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ПРЕДИСЛОВИЕ

Ìîíîãðàôèÿ ïîñâÿùåíà ñèñòåìíîé òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëå-
íèÿ áåçîïàñíîñòüþ ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ îáúåêòîâ (ÝÎÎ), ê êîòîðûì â
ïåðâóþ î÷åðåäü îòíîñÿòñÿ îáúåêòû àòîìíîé ýíåðãåòèêè. Îñíîâû òåîðèè
èëëþñòðèðóþòñÿ ïðèìåðàìè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÀÝÑ è òåõíî-
ëîãèè îáðàùåíèÿ ñ ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè (ÐÀÎ). Ñèñòåìíàÿ òåîðèÿ
îñíîâûâàåòñÿ íà àêñèîìàòè÷åñêîì ïîëîæåíèè î íåâîçìîæíîñòè ðåøå-
íèÿ êîìïëåêñíîé ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ íà áàçå îäíîé
êàêîé-ëèáî ëîêàëüíîé òåîðèè, ïðèãîäíîé äëÿ ðåøåíèÿ îäíîé èç ïðî-
áëåì. Ñèñòåìíàÿ òåîðèÿ ñîäåðæèò ìåòîäîëîãèþ óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷è-
âàþùóþ ñòðóêòóðíûé ñèíòåç ëîêàëüíûõ òåîðèé, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, ïîçâîëÿþùèé ðàçðàáîòàòü àëãîðèòìû
óïðàâëåíèÿ ïî êðèòåðèÿì ýôôåêòèâíîñòè è ðåàëèçîâàòü óïðàâëåíèå â
âèäå íàóêîåìêîé òåõíîëîãèè.

Äëÿ ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà ëîêàëüíûõ òåîðèé èñïîëüçóþòñÿ ïîíÿòèÿ èí-
ôîðìàöèîííîé ïåðåìåííîé è ñîáûòèÿ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè. Èíôîðìàöè-
îííûå ïåðåìåííûå óñòàíàâëèâàþò ñâÿçü âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ
ðàçíîãî òèïà ïîäñèñòåì, îáðàçóþùèõ êîíòóð óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ (íà-
äåæíîñòüþ). Âûáîð èíôîðìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ çàâèñèò êàê îò íàçíà÷å-
íèÿ êîíòóðà óïðàâëåíèÿ, òàê è îò ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ ïîäñèñòåìû. Ñâÿçü
èíôîðìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ âíóòðè êàæäîãî òèïà ïîäñèñòåìû îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ëîêàëüíîé òåîðèåé, à ñâÿçü èíôîðìàöèîííûõ ïåðåìåí-
íûõ ïîäñèñòåì êîíòóðà óïðàâëåíèÿ – òåîðèåé ñòðóêòóðíîãî èíôîðìàöèîí-
íîãî àíàëèçà. Âïåðâûå ðàçðàáîòàíû îáùèå çàêîíû ñâÿçè ñîáûòèé ïîòîêîâ èí-
ôîðìàöèè, ïðèãîäíûå äëÿ àíàëèçà ëþáûõ ñòðóêòóð è âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ, êàê
÷àñòíûé ñëó÷àé, èçâåñòíûå çàêîíû ñâÿçè ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ. Îïðåäåëåíû
âñå âèäû ñõåì ñâÿçè ðàçíîðîäíûõ (àíàëîãîâûõ, äèñêðåòíûõ, ëèíåéíûõ, íå-
ëèíåéíûõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ, èíôîðìàöèîííûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è ò. ï.) ýëå-
ìåíòîâ (ïîäñèñòåì) ñëîæíûõ ÝÎÎ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñò-
âà, ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòà.

Äëÿ ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà ëîêàëüíûõ òåîðèé ðàçðàáîòàí ñïåöèôè÷å-
ñêèé ïðèêëàäíîé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, êîòîðûé àäàïòèðóåò ìàòåìà-
òè÷åñêèå ìåòîäû êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòèêè ê òåõíîëîãè÷åñêèì çàäà÷àì
îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ è áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ. Èñêëþ-
÷àþòñÿ ïîãðåøíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòèêè, êîòîðûå, êàê ïîêàçûâàåò
àíàëèç, èìåþò ìåñòî â êëàññè÷åñêîé òåîðèè àíàëèçà áåçîïàñíîñòè. Ïðè-
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êëàäíîé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ñîäåðæèò ìåòîäû àíàëèçà, îöåíêè
ïîãðåøíîñòè è îïòèìèçàöèè ñëîæíûõ ñèñòåì ñ ìíîãîêîíòóðíûì óïðàâ-
ëåíèåì íàäåæíîñòüþ è áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ.

Åñòåñòâåííî, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìíàÿ òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ ýêîëî-
ãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ òàêæå îáëàäàåò âñåìè ôîðìàëüíûìè îãðàíè÷å-
íèÿìè ëþáîé òåîðèè, îñíîâàííîé íà àêñèîìàòèêå: îíà îãðàíè÷åíà ïî èí-
òóèöèè, ôèëîñîôèè, ìåòîäîëîãèè, ïðèêëàäíîìó ìàòåìàòè÷åñêîìó àïïàðàòó
è îáëàñòè ïðèëîæåíèÿ. Îäíàêî â îòëè÷èå îò ëþáîé ëîêàëüíîé òåîðèè, ñèñ-
òåìíàÿ òåîðèÿ ñëóæèò äëÿ ðåøåíèÿ êîìïëåêñíîé (à íå ÷àñòíîé çàäà÷è)
ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ è íàäåæíîñòüþ ñ ïîçèöèé ýôôåêòèâ-
íîñòè è ðåøàåò åå âî âçàèìîñâÿçè ñ ëîêàëüíûìè òåîðèÿìè.

Â ìîíîãðàôèè èñïîëüçîâàíû èäåè è ïîëîæåíèÿ íåêîòîðûõ ñòðóêòóð-
íûõ äåòåðìèíèñòè÷åñêèõ òåîðèé: ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ, èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì è äð. â ñî÷åòàíèè ñ
èäåÿìè êëàññè÷åñêèõ òåîðèé íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè. Ðàçðàáîòàíà
òåîðèÿ âçàèìîñâÿçè ëîêàëüíûõ äåòåðìèíèñòè÷åñêèõ è ñòîõàñòè÷åñêèõ
òåîðèé àíàëèçà íà îñíîâå òåîðèè èíôîðìàöèè, ìíîæåñòâ è îòîáðàæå-
íèé, à òàêæå òåîðèè âåðîÿòíîñòåé. Ýòî ïîçâîëèëî îáîñíîâàòü íîâóþ
òåîðèþ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ è áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ,
êîòîðàÿ íîñèò êà÷åñòâåííî íîâûé õàðàêòåð. Îíà âïåðâûå ïîçâîëÿåò ðå-
øàòü ïðèíöèïèàëüíî íîâûå çàäà÷è, êîòîðûå íåëüçÿ ðåøèòü ñ ïîìîùüþ
êëàññè÷åñêèõ òåîðèé íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè.

Â öåëîì âïåðâûå ðàçðàáîòàíû íàó÷íûå îñíîâû òåõíîëîãèè îïòèìàëü-
íîãî óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ è áåçîïàñíîñòüþ ñîãëàñíî çàêîíàì ñâÿçè
ñîáûòèé ïîòîêîâ èíôîðìàöèè.

Â ïåðâîé ãëàâå ìîíîãðàôèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ìåòîäîëîãè÷åñêèå
ïîëîæåíèÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ, â òîì ÷èñëå
áåçîïàñíîñòüþ ÀÝÑ. Äàí àíàëèç ìåòîäîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé êîí-
öåïöèè ãëóáîêîýøåëîíèðîâàííîé çàùèòû (ÃÝÇ), îðèåíòèðîâàííîé íà
ñòàòèñòè÷åñêóþ çàêîíîìåðíîñòü òÿæåëîé àâàðèè, ÷òî àêñèîìàòè÷åñêè
èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÀÝÑ. Ìåòîäîëîãèÿ
óïðàâëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ ñ ó÷åòîì ýêîíîìè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè ñîäåðæèò êîíöåïöèþ ìàêñèìàëüíîé áåçîïàñíîñòè ïðè ìè-
íèìóìå âîçìîæíûõ çàòðàò. Ìàêñèìàëüíàÿ áåçîïàñíîñòü (ÿäåðíàÿ, ðà-
äèàöèîííàÿ è ýêîëîãè÷åñêàÿ) îáåñïå÷èâàåòñÿ ïóòåì ó÷åòà êàê êîíöåï-
öèè ÃÝÇ (ïðåäóïðåæäåíèÿ è îñëàáëåíèÿ àâàðèè), òàê è ñòðàõîâàíèÿ
ýêîëîãè÷åñêîãî óùåðáà îò âîçìîæíîé àâàðèè.

Ïðèíöèïèàëüíî, ÷òî àâàðèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñòàòèñòè÷åñêè íå-
çàêîíîìåðíàÿ (âèðòóàëüíàÿ àâàðèÿ), ïðàêòè÷åñêè íå îáÿçàòåëüíàÿ, íî
òåîðåòè÷åñêè åå íåëüçÿ èñêëþ÷èòü â ñèëó ïîãðåøíîñòè óïðàâëåíèÿ áåç-
îïàñíîñòüþ. Ýòî ïîëîæåíèå êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïðèíÿòîãî â
êîíöåïöèè ÃÝÇ ïîñòóëàòà âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè àâàðèè, ïðè êîòîðîì
àâàðèÿ òåîðåòè÷åñêè (ñòàòèñòè÷åñêè) íåèçáåæíà â òå÷åíèå ñðîêà ñëóæáû
ÝÎÎ, ÷òî òåîðåòè÷åñêè èñêëþ÷àåò ðàçðàáîòêó êàêèõ-ëèáî êîíöåïöèé
îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè. Ïî ñóòè, íà îñíîâå êîíöåïöèè î âèðòóàëüíîé
àâàðèè âïåðâûå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ çàäà÷à óïðàâëå-
íèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ, êîãäà îòñóòñòâóåò äåòåðìèíèñòè÷åñêàÿ èëè ñòî-
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õàñòè÷åñêàÿ çàêîíîìåðíîñòü àâàðèè. Ñîãëàñíî ýòîìó ïîëîæåíèþ, óïðàâ-
ëåíèå áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ (â ÷àñòíîñòè ÀÝÑ) ñëåäóåò îñóùåñòâëÿòü çà
ñ÷åò çàïàñà óïðàâëÿåìîñòè â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêè óñòîé÷èâîé òåõíî-
ëîãèè ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè. Èíòåðâàë çàïàñà óïðàâëÿåìîñòè îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïóòåì ó÷åòà ïîãðåøíîñòè ñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè. Ñîîò-
âåòñòâåííî îöåíêà ñâåðõó âèðòóàëüíîé àâàðèè îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç âåðî-
ÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî ñîáûòèÿ ïîòåðè óïðàâëÿåìîñòè áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ.

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìîòðåíà ñóùåñòâóþùàÿ ìåòîäîëîãèÿ óïðàâëå-
íèÿ êà÷åñòâîì. Ïîä êà÷åñòâîì ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü òàêèõ êîìïëåêñ-
íûõ ñâîéñòâ, êàê íàäåæíîñòü, áåçîïàñíîñòü, à òàêæå òåõíè÷åñêàÿ è ýêî-
íîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü. Ïðèâåäåíà ñèñòåìàòèçàöèÿ ñòàíäàðòîâ êà-
÷åñòâà, à òàêæå àíàëèç ìåòîäîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé íîðìàòèâíîé
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì.

Ïðåäñòàâëåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ êà÷åñò-
âîì, ó÷èòûâàþùåãî ìîäåëè ïîäïðîöåññîâ íîðìàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ è
íàóêîåìêîé òåõíîëîãèè îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà. Íà îñíîâå àíàëèçà ýòèõ
ìîäåëåé ïîêàçàíî, ÷òî ïîäïðîöåññ íîðìàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì
èìååò íèçêóþ äîñòîâåðíîñòü è ïîýòîìó íåäîñòàòî÷åí äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
áåçîïàñíîñòè ÝÎÎ. Ýòà òåõíîëîãèÿ ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñîâðå-
ìåííîé íàóêîåìêîé òåõíîëîãèè îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà, êîòîðàÿ ëåæèò â
îñíîâå îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà â óñëîâèÿõ êîíêóðåíöèè. Âñëåäñòâèå êîíêó-
ðåíöèè íàóêîåìêàÿ òåõíîëîãèÿ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ÿâëÿåòñÿ çàêðûòîé
è íå ïîäëåæèò ñòàíäàðòèçàöèè è îöåíêå â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíîé
ñèñòåìîé êà÷åñòâà. Íàìå÷åíû ïóòè ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è ýôôåê-
òèâíîñòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ÝÎÎ íà îñíîâå íàóêîåìêèõ
òåõíîëîãèé è òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòü ÝÎÎ.

Òåîðèÿ ñòðóêòóðíîãî èíôîðìàöèîííîãî àíàëèçà íàäåæíîñòè è áåçî-
ïàñíîñòè ÝÎÎ, è â ÷àñòíîñòè ÀÝÑ, èçëîæåíà â òðåòüåé ãëàâå. Îíà ñîäåð-
æèò ìåòîäû äåòåðìèíèñòè÷åñêîãî è ñòîõàñòè÷åñêîãî àíàëèçîâ ÝÎÎ ñ
ïîäñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ è áåçîïàñíîñòüþ. Äåòåðìèíèñ-
òè÷åñêèé ìåòîä ñëóæèò äëÿ àíàëèçà ðàçíîðîäíûõ àíàëîãîâûõ ëèíåéíûõ
ïî èíôîðìàöèè ñèñòåì. Ââåäåíî ïîíÿòèå èíôîðìàöèîííîé ïåðåìåí-
íîé, ÷òî ïîçâîëèëî ðàçðàáàòûâàòü ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ëþáûõ àíàëîãîâûõ ëèíåàðèçîâàííûõ ïî
èíôîðìàöèîííîé ïåðåìåííîé ñèñòåì, â òîì ÷èñëå ýíåðãåòè÷åñêèõ, àâ-
òîìàòè÷åñêèõ, èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ è äð.

Ðàçâèòèå è îáîáùåíèå èäåè èíôîðìàöèîííîãî àíàëèçà íà ëþáûå
(àíàëîãîâûå, äèñêðåòíûå, ëèíåéíûå, íåëèíåéíûå, òåõíîëîãè÷åñêèå è
êîìáèíèðîâàííûå) ñèñòåìû èçëîæåíî â ìåòîäå ñòîõàñòè÷åñêîãî àíàëèçà
íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ÝÎÎ. Îáåñïå÷åíà ìåòîäîëîãè÷åñêàÿ è òåî-
ðåòè÷åñêàÿ âçàèìîñâÿçü äåòåðìèíèñòè÷åñêîãî èíôîðìàöèîííîãî è ñòî-
õàñòè÷åñêîãî àíàëèçîâ. Íà åå îñíîâå âûïîëíåí ñòðóêòóðíûé ñèíòåç ðàç-
ëè÷íûõ ëîêàëüíûõ òåîðèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíî-
ñòüþ. Îïðåäåëåíû âçàèìîñâÿçàííûå ïîíÿòèÿ äåòåðìèíèñòè÷åñêèõ è
ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé ïîòîêîâ èíôîðìàöèè ýëåìåíòîâ (ïîäñèñòåì) ïóòåì
àíàëèçà èíôîðìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ ñ ïîçèöèé òåîðèè ìíîæåñòâ è
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âåðîÿòíîñòåé, à òàêæå ïîíÿòèå ñîáûòèÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè (ñîáûòèÿ
ðàáîòîñïîñîáíîñòè) ýëåìåíòîâ (ïîäñèñòåì) êàê ñëó÷àéíîãî (èëè äåòåð-
ìèíèðîâàííîãî) ñîáûòèÿ, âûðàæåííîãî ÷åðåç ñëó÷àéíûå (äåòåðìèíèðî-
âàííûå) ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ (ïîäñèñòåì).

Ðàçðàáîòàíà ñòðóêòóðà ñîáûòèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ýëåìåíòà, êîòîðàÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñâÿçü ÷àñòíûõ ñîáûòèé, îïðåäåëÿþùèõ ðàçíûå îòäåëüíûå
ñâîéñòâà ýëåìåíòà â çàâèñèìîñòè îò óïðàâëåíèÿ îòäåëüíûì ñâîéñòâîì.
Îáîñíîâàíà ñèñòåìà âèäîâ ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ â ñòðóêòóðå îáúåêòà –
ïîñëåäîâàòåëüíîãî, ïàðàëëåëüíîãî, ñìåøàííîãî, ïî ñòîõàñòè÷åñêîé îá-
ðàòíîé ñâÿçè. Âèäû ñîåäèíåíèé îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì àíàëèçà ñâÿçè ñîáû-
òèé ïîòîêîâ èíôîðìàöèè ýëåìåíòîâ è ïîòîêîâ èíôîðìàöèè îáúåêòà. Â
÷àñòíîñòè, èçâåñòíûå â êëàññè÷åñêèõ òåîðèÿõ íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè
ïîñëåäîâàòåëüíîå, ïàðàëëåëüíîå è ñìåøàííîå ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ ñî-
ñòàâëÿþò ÷àñòíûé âàðèàíò, ïðèãîäíûé òîëüêî äëÿ àíàëèçà ñèñòåì ñ èçáû-
òî÷íîñòüþ. Äîêàçàííîå ñîåäèíåíèå ïî ñõåìå ñòîõàñòè÷åñêîé îáðàòíîé
ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé óïðàâëåíèÿ íàäåæíî-
ñòüþ è áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ è, â ÷àñòíîñòè, òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé êîí-
öåïöèè ãëóáîêîýøåëîíèðîâàííîé çàùèòû ÀÝÑ.

Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ðåøåíèÿ ñîâîêóïíîñòè óðàâíåíèé ñîáûòèé,
îïèñûâàþùèõ íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü ÝÎÎ. Ïðèâåäåíà ñèñòåìà ïî-
êàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ. Ïîäðîáíî
èññëåäîâàíû ìîäåëè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ, óñëîâèÿ åãî àáñî-
ëþòíîé áåçîïàñíîñòè. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ïðàâèëüíîãî ñî÷ëåíåíèÿ ðå-
ãóëèðóåìîãî îáúåêòà ñ åãî ïîäñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ è çàùèòû. Îïèñàí
ìåòîä àíàëèçà ïî ÷àñòÿì ñòðóêòóðíîé èíôîðìàöèîííîé ñõåìû óïðàâëå-
íèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå èçëîæåíà òåîðèÿ ïîãðåøíîñòè è îïòèìèçàöèè
ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ. Òåîðèÿ ïîãðåøíîñòè ïîäñèñòåì
ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè íåîáõîäèìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåðâàëà çàïàñà
óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ, ðàññìîòðåííîãî â ïåðâîé ãëàâå. Äàí àíàëèç
êëàññè÷åñêîãî ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ïîãðåøíîñòè è òåîðèè ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè, ñëóæàùåé äëÿ îöåíêè âëèÿíèé ïîãðåøíîñòåé àðãóìåíòîâ (ïàðà-
ìåòðîâ ýëåìåíòîâ) íà ïîãðåøíîñòü ëèíåàðèçîâàííîé ôóíêöèè âûõîä-
íîãî ïàðàìåòðà, ñîãëàñíî ïðèíöèïó ðàâíûõ âëèÿíèé. Ñôîðìóëèðîâàí
ïðèíöèï ñòðóêòóðíîé èíâàðèàíòíîñòè, îáîáùàþùèé íà íåëèíåéíûé
ñëó÷àé èçâåñòíûé ïðèíöèï ðàâíûõ âëèÿíèé, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âûáè-
ðàòü íàèáîëåå êðèòè÷íûå ýëåìåíòû è ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íàäåæ-
íîñòüþ è áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ. Ðàññìîòðåíû àëãåáðàè÷åñêèé ìåòîä è
àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè ôóíêöèè íàäåæíîñòè è áåçîïàñíî-
ñòè êàê â ëèíåéíîé, òàê è â íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå.

Ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ îïòèìèçàöèè ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè.
Ïðèâåäåí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé àðãóìåíòîâ ôóíêöèé
íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè êàê â ëèíåéíîé, òàê è â íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå.
Ðåøåíà çàäà÷à àïðèîðíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ôóíêöèé íàäåæíîñòè è áåçîïàñ-
íîñòè ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðè îòñóòñòâèè èñõîäíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ
îá àðãóìåíòàõ ïðîãíîçèðóåìûõ ôóíêöèé. Äîêàçàí çàêîí Êðàòåðà, îïðåäåëÿþ-
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ùèé ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ôóíêöèé íàäåæíîñòè (áåçîïàñíîñòè) íà «õâîñòàõ»
ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, êîãäà èçâåñòíû ïåðâûå è âòîðûå ìîìåíòû àðãó-
ìåíòîâ íåëèíåéíûõ ôóíêöèé. Îïðåäåëåí âèä ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ôóíêöèè
áåçîïàñíîñòè (íàäåæíîñòè), êîãäà èçâåñòíà ëèøü îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ôóíê-
öèè (ãðàíèöû çíà÷åíèé åå àðãóìåíòîâ). Ýòî ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü èçâåñò-
íóþ äåòåðìèíèñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ, ïîëó÷àåìóþ íà îñíîâå ôèçè÷åñêèõ,
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è äðóãèõ äåòåðìèíèñòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, äëÿ ïðîãíîçà íà-
äåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ïðè îòñóòñòâèè èñõîäíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ â
âèäå ìíîãîìåðíûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè.

Ïÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ñèñòåìàòèçàöèè ëîêàëüíûõ ìåòîäîâ êëàññè-
÷åñêîãî àíàëèçà íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè. Îíè ïðèãîäíû äëÿ ðåøå-
íèÿ îòäåëüíûõ çàäà÷ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè èëè áåçîïàñíîñòè áåç
ïðèâëå÷åíèÿ äðóãèõ, â ÷àñòíîñòè äåòåðìèíèñòè÷åñêèõ, ìåòîäîâ. Îïðå-
äåëåíû ìåòîäîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ ëîêàëüíûõ ìåòîäîâ ñ ó÷åòîì èõ
èñïîëüçîâàíèÿ â àëãîðèòìå óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ.

Ðàññìîòðåíû êëàññè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà íàäåæíîñòè êàê íåâîñ-
ñòàíàâëèâàåìûõ ýëåìåíòîâ è ñèñòåì, òàê è ýëåìåíòîâ è ïîäñèñòåì ñ âîñ-
ñòàíîâëåíèåì. Ïðîâåäåí àíàëèç ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíûõ ìåòîäîâ è ìåòîäîâ,
èñïîëüçóþùèõ ìàðêîâñêèå ïðîöåññû. Îòìå÷åíî, ÷òî êëàññè÷åñêèå ìåòîäû
àíàëèçà íàäåæíîñòè íå ó÷èòûâàþò ñîáûòèé ïîòîêîâ èíôîðìàöèè ýëåìåí-
òîâ è ïîäñèñòåì, îãðàíè÷èâàÿñü ñîáûòèÿìè ñîñòîÿíèé, à òàêæå ñîáûòèÿìè
ðàáîòîñïîñîáíîñòè (îòêàçà) ýëåìåíòîâ è ïîäñèñòåì. Ýòî â ïðèíöèïå èñ-
êëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ òåîðèè îáðàòíîé ñâÿçè. Â ðåçóëüòàòå äàí-
íûå ìåòîäû îãðàíè÷åíû òîëüêî âîçìîæíîñòüþ àíàëèçà íàäåæíîñòè âîñ-
ñòàíàâëèâàåìûõ ñèñòåì è ñèñòåì ñ èçáûòî÷íîñòüþ. Îíè íå ñîäåðæàò
ìåòîäîëîãèè óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ. Â ÷àñòíîñòè, ñ ïîìîùüþ óêàçàí-
íûõ ìåòîäîâ íåëüçÿ ïîñòðîèòü êîððåêòíûå ìîäåëè íàäåæíîñòè ñèñòåì
áåç èçáûòî÷íîñòè ñ ó÷åòîì ñîáûòèé ïîòîêîâ èíôîðìàöèè è ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ è çàùèòû. Ýòè ìåòîäû íå ïðèãîäíû äëÿ îïòèìèçàöèè.

Îäíîé èç öåíòðàëüíûõ ïðîáëåì êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà íà-
äåæíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ðàçìåðíîñòè ìîäåëåé íàäåæíîñòè è áåçî-
ïàñíîñòè êàê äëÿ ñèñòåì áåç âîññòàíîâëåíèÿ, òàê è äëÿ ñèñòåì ñ âîññòà-
íîâëåíèåì. Ñõåìà áåçîòêàçíîñòè ñèñòåìû áåç èçáûòî÷íîñòè (áåç äóáëè-
ðîâàíèÿ ôóíêöèé ýëåìåíòîâ) ïðåäñòàâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíå-
íèåì åå ýëåìåíòîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîñòè ñèñòåìû
äëÿ íåçàâèñèìûõ ñîáûòèé áåçîòêàçíîñòè ýëåìåíòîâ ðàâíà ïðîèçâåäå-
íèþ âåðîÿòíîñòåé áåçîòêàçíîñòè ýëåìåíòîâ. Ïîýòîìó ïðè îòñóòñòâèè
ó÷åòà ñîáûòèé ïîòîêîâ èíôîðìàöèè çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíî-
ñòè ñèñòåìû êà÷åñòâåííî çàíèæàåòñÿ.

Ñ ïðîáëåìîé ðàçìåðíîñòè ñâÿçàíà òåîðèÿ íàäåæíîñòè âîññòàíàâëè-
âàåìûõ ñèñòåì. ×èñëî ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ñ n ýëåìåíòàìè, êàæäûé èç êî-
òîðûõ ìîæåò ïðèíèìàòü äâà ñîñòîÿíèÿ, ðàâíî m = 2n. Äàæå äëÿ íåñëîæ-
íûõ ñèñòåì, äëÿ êîòîðûõ n = 18, ÷èñëî ñîñòîÿíèé âåëèêî: m > 260 000.

Ñ ïðîáëåìîé ðàçìåðíîñòè òåñíî ñâÿçàíà ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè.
Ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîñòè ñèñòåì áåç èçáûòî÷-
íîñòè, òðåáîâàíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé òåîðèè íàäåæ-
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íîñòè ê çíà÷åíèÿì âåðîÿòíîñòåé áåçîòêàçíîé ðàáîòû ýëåìåíòîâ, íåîáîñ-
íîâàííî âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ. Ýòî ïðîèñõîäèò,
òàê êàê íå ó÷èòûâàåòñÿ ðàçëè÷íàÿ çíà÷èìîñòü êàæäîãî ýëåìåíòà, îïðåäåëÿ-
åìàÿ ðàçìåðíîñòüþ ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íåãî ïîòîêà èíôîðìàöèè. Â ðåçóëü-
òàòå âñå ýëåìåíòû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ðàâíîçíà÷íûå, è ýëåìåíòû ñ ìà-
ëûìè ïîòîêàìè èíôîðìàöèè ïðèðàâíèâàþòñÿ ê ýëåìåíòàì ñ áîëüøèìè
ïîòîêàìè èíôîðìàöèè. Âñëåäñòâèå ýòîãî êà÷åñòâåííî çàâûøàþòñÿ òðåáî-
âàíèÿ ê íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ ñ ìàëûìè ïîòîêàìè èíôîðìàöèè.

Â öåëîì ìåòîäû àíàëèçà íàäåæíîñòè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ïðàê-
òèêå. Èõ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü â àëãîðèòìå óïðàâëåíèÿ áåçîïàñ-
íîñòüþ ÝÎÎ êàê ëîêàëüíûå ìåòîäû äëÿ àíàëèçà íàäåæíîñòè âîññòàíàâ-
ëèâàåìûõ ñèñòåì è ñèñòåì ñ èçáûòî÷íîñòüþ.

Ìåòîäîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ ìåòîäîâ àíàëèçà áåçîïàñíîñòè ðàññìîò-
ðåíû íà ïðèìåðàõ ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîãî ìåòîäà è ìåòîäà äåðåâà ñîáûòèé.
Ïîêàçàíî, ÷òî ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíûé ìåòîä öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè áåçîïàñíîñòè îáúåêòà, êîãäà ïðèåìëåìà âåðîÿòíîñòíàÿ
ìîäåëü àâàðèè è íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü ïîòîêè èíôîðìàöèè, à ñâÿçü ìåæäó
îòäåëüíûìè êîìïîíåíòàìè îáúåêòà ìîæíî óñòàíîâèòü òîëüêî íà îñíîâå ëî-
ãè÷åñêîãî àíàëèçà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà.

Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî àíàëèçó ìåòîäîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé
ìåòîäà äåðåâà ñîáûòèé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äàííûé ìåòîä øèðîêî
èñïîëüçóåòñÿ â ïðàêòèêå. Îí èìååò îãðàíè÷åíèÿ ïî ðàçìåðíîñòè è îï-
òèìèçàöèè, îòìå÷åííûå äëÿ ìåòîäîâ àíàëèçà íàäåæíîñòè. Íåäîñòàòêè
èñïîëüçóåìîé ãèïîòåçû âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè àâàðèè óïîìÿíóòû â ãëà-
âå 1. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîäîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ íåóñòðàíèìû, òàê
êàê â ýòîì ìåòîäå íå ó÷òåíà çàâèñèìîñòü ñîáûòèé îòêàçîâ (ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè) ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ è çàùèòû. Â ðåçóëüòàòå
èìåþò ìåñòî íåóñòðàíèìûå òåîðåòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè àíàëèçà áåçî-
ïàñíîñòè ÝÎÎ, è â ÷àñòíîñòè ÀÝÑ. Äîêàçàíî, ÷òî ìåòîä ïîçâîëÿåò íàé-
òè ãðóáóþ âåðõíþþ îöåíêó ïîêàçàòåëÿ ðèñêà àâàðèè. Ê ñóùåñòâåííûì
äîñòîèíñòâàì ìåòîäà äåðåâà ñîáûòèé ñëåäóåò îòíåñòè òî, ÷òî îí ðàñ÷ëå-
íÿåò îáùóþ çàäà÷ó àíàëèçà áåçîïàñíîñòè íà íåñîâìåñòíûå ÷àñòè. Äëÿ
êàæäîé ÷àñòè ñïåöèàëèñòîì ïî ÀÝÑ âûïîëíÿåòñÿ àíàëèç áåçîïàñíîñòè,
êîòîðûé ïîçâîëÿåò èçáåæàòü îøèáîê ñóãóáî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïîäõîäà,
íå ó÷èòûâàþùåãî òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ÀÝÑ.

Ìîíîãðàôèÿ ñîäåðæèò âîñåìü ïðèëîæåíèé ðàçðàáîòàííîé òåîðèè
îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ. Â ïåðâîì ïðèëîæåíèè
ðàññìîòðåíî îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ ïðîìûøëåííî-
ãî êîìïëåêñà ïî îáðàùåíèþ ñ òâåðäûìè ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè
(ÏÊÎÒÐÎ). Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ïîòðåáîâàëîñü äàëüíåéøåå ðàç-
âèòèå òåîðèè. Îñîáåííîñòü çàäà÷è ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî îáåñïå÷åíèå áåçî-
ïàñíîñòè ÏÊÎÒÐÎ ïðèâåäåíî äëÿ ðàííåãî ýòàïà ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîãäà
îòñóòñòâîâàëà èíôîðìàöèÿ î íàäåæíîñòè êàê âñåãî êîìïëåêñà, òàê è åãî
ýëåìåíòîâ. Óêàçàííîå èñêëþ÷àëî âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ èçâåñòíûõ ìåòî-
äîâ ñ íàëè÷èåì òàêîé èñõîäíîé èíôîðìàöèè. Îòñóòñòâîâàëè íîðìàòèâ-
íûå òðåáîâàíèÿ ê ïîêàçàòåëþ áåçîïàñíîñòè ÏÊÎÒÐÎ, è ñàìà èäåÿ àíà-
ëèçà íå ìîãëà áûòü èñïîëüçîâàíà.
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Â ñâÿçè ñ ýòèì áûë ïðèìåíåí îòëè÷íûé îò àíàëèçà ìåòîä îáåñïå÷å-
íèÿ áåçîïàñíîñòè ÝÎÎ â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèè.
Ñóòü ìåòîäà ñîñòîÿëà, âî-ïåðâûõ, â îáîñíîâàíèè òðåáîâàíèé ê ìàêñè-
ìàëüíî äîïóñòèìîìó çíà÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ ðèñêà àâàðèè, êîòîðîå îïðåäå-
ëÿëîñü íà îñíîâå íîðì ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ñîãëàñíî ÍÐÁÓ-97/Ä
2000 [7], à òàêæå äîçû âñåé ñîâîêóïíîñòè ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ (ÐÀÎ).
Âî-âòîðûõ, áûëè îïðåäåëåíû òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè ÏÊÎÒÐÎ â öåëîì
è ê åãî ÷àñòÿì, èñõîäÿ èç ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ
ðèñêà àâàðèè. Â ðåçóëüòàòå âìåñòî àíàëèçà áåçîïàñíîñòè áûë ïðèìåíåí
ïîäõîä, ñâîéñòâåííûé ìåòîäîëîãèè îïòèìèçàöèè íàäåæíîñòè è áåçîïàñ-
íîñòè. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü èñõîäíûå äàííûå, êîòîðûå èñêëþ÷àëè
íåîáõîäèìîñòü ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ îá àâàðèÿõ. Ýòî ïîçâîëèëî ðåàëè-
çîâàòü êîíöåïöèþ ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè â óñëîâèÿõ ìîäåëè âèðòóàëü-
íîé àâàðèè è îïðåäåëèòü òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè ÏÊÎÒÐÎ ñ ó÷åòîì
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ðèñêà. Ìîäåëü íàäåæíî-
ñòè ÏÊÎÒÐÎ ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå ñî÷åòàíèÿ ìåòîäà äåòåðìèíèñòè÷å-
ñêîãî èíôîðìàöèîííîãî àíàëèçà, èçëîæåííîãî â ïîäïàðàãðàôå 3.1.1, ñ
ìåòîäîì ñòîõàñòè÷åñêîãî ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, èçëîæåííûì â § 3.4
(ãë. 3). Áûëè íàéäåíû îïòèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ïîêàçàòåëÿì íàäåæíî-
ñòè ÷àñòåé ÏÊÎÒÐÎ ñ ó÷åòîì ïîòîêîâ èíôîðìàöèè, êîòîðûå áóäóò èìåòü
ìåñòî ñîãëàñíî êîëè÷åñòâó ÐÀÎ, ïëàíèðóåìîìó äëÿ îáðàáîòêè ñîîòâåòñò-
âóþùåé ÷àñòüþ.

Â öåëîì îòìå÷åíà ïðèíöèïèàëüíàÿ îñîáåííîñòü îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñ-
íîñòè ÝÎÎ íà ïðèìåðå ÏÊÎÒÐÎ: êàê îáúåêò óïðàâëåíèÿ – ÐÀÎ, òàê è òåõ-
íîëîãèÿ îáðàùåíèÿ ñ ÐÀÎ (âêëþ÷àÿ ñèñòåìó ðåìîíòà îòêàçàâøåãî îáîðóäî-
âàíèÿ) ÿâëÿþòñÿ ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûìè. Ïîýòîìó â ñîîòâåòñòâèè ñ âûâî-
äàìè, ñîäåðæàùèìèñÿ â § 3.10, íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî ðàçðàáîòàòü ýêî-
ëîãè÷åñêè áåçîïàñíûé è âûñîêîíàäåæíûé êîíòóð óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ
íà îñíîâå ñèñòåì êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

Â ïðèëîæåíèè 2 ïðèâåäåí ïðèìåð îïòèìèçàöèè ïîêàçàòåëåé íàäåæ-
íîñòè è áåçîïàñíîñòè ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàííîãî ïðèïîâåðõíîñòíîãî õðà-
íèëèùà íèçêî- è ñðåäíåàêòèâíûõ ÐÀÎ (ÑÎÏÕÒÐÎ). Ðàññìîòðåíà ïðîáëå-
ìà äîëãîâå÷íîñòè õðàíèëèùà ÐÀÎ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî, ñîãëàñíî òåõíè÷å-
ñêèì óñëîâèÿì, äëÿ ñðåäíåàêòèâíûõ ÐÀÎ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ãàììà-
ïðîöåíòíûé ðåñóðñ ñðîêîì íà 300 ëåò. Îïðåäåëåíî çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè
òîãî, ÷òî ÑÎÏÕÒÐÎ íå äîñòèãíåò ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ çà óêàçàííûé
ïåðèîä. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè ðàñ÷åòàìè, â àíàëèçèðóåìîì
ïðîåêòå ÑÎÏÕÒÐÎ íåëüçÿ îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ äîëãîâå÷íîñòü. ×òîáû
îáåñïå÷èòü äîëãîâå÷íîñòü ÑÎÏÕÒÐÎ, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïðèí-
öèï óïðàâëåíèÿ ïî ñîñòîÿíèþ, à òàêæå äîïîëíèòåëüíûé êîíòóð óïðàâ-
ëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ.

Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèçè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé êðèòè÷íîñòè, íàäêðèòè÷íîñòè è ïîäêðèòè÷íîñòè ðåæèìîâ
ÀÝÑ ðàññìîòðåíî â ïðèëîæåíèè 3. Â íåì äàí ïðèìåð ñî÷åòàíèÿ ôèçè-
÷åñêèõ ìîäåëåé è òåîðèè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÀÝÑ ñ ïîìîùüþ
íåñêîëüêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ. Èñïîëüçóþòñÿ ìàòå-
ðèàëû § 3.10 (ãë. 3) è § 4.8 (ãë. 4). Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ
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ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè áåçîïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ àê-
òèâíîé çîíû (ÀêÇ) ïðè îòñóòñòâèè ìíîãîìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿò-
íîñòåé ñëó÷àéíûõ àðãóìåíòîâ ìîäåëåé. Ïðèâåäåíû ìîäåëè óïðàâëåíèÿ
áåçîïàñíîñòüþ àêòèâíîé çîíû â ñîñòîÿíèÿõ êðèòè÷íîñòè, íàäêðèòè÷íîñ-
òè è ïîäêðèòè÷íîñòè ñ ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñêèõ êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ ðà-
áîòîñïîñîáíûì ñîñòîÿíèåì ÀêÇ. Îòìå÷åíî êà÷åñòâåííîå óìåíüøåíèå
ðàçìåðíîñòè ìîäåëåé óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÀêÇ â ìåòîäå ñòîõàñòè-
÷åñêîãî àíàëèçà áåçîïàñíîñòè (§ 3.4) ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðíîñòüþ ìîäå-
ëåé â ìåòîäå äåðåâà ñîáûòèé. Íàïðèìåð, äëÿ îïèñàíèÿ ìîäåëè áåçîïàñ-
íîñòè ñèñòåìû (ñîäåðæàùåé 18 ýëåìåíòîâ) ïî ìåòîäó, èñïîëüçîâàííîìó â
§ 3.4, äîñòàòî÷íî èìåòü íå áîëåå 18 óðàâíåíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîçíà÷-
íîé îöåíêè âåðîÿòíîñòè ñîáûòèé áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ. Ñîãëàñíî ìåòîäó
äåðåâà ñîáûòèé, äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî îïèñàíèÿ óêàçàííîé ñèñòåìû
ïîòðåáóåòñÿ áîëåå 260 000 âåòâåé äåðåâà ñîáûòèé, èç êîòîðûõ ýêñïåðòó
íåîáõîäèìî âûáðàòü âàðèàíòû ïðåäïîëàãàåìîé àâàðèè. Â öåëîì ðàññìîò-
ðåííûé ïðèìåð ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòè êîíñòðóêòèâíîãî ïîñòðîåíèÿ
ìîäåëåé áåçîïàñíîñòè ñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ
öåëüþ îäíîçíà÷íîé îöåíêè áåçîïàñíîñòè ÀêÇ â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ñòà-
òèñòè÷åñêèõ äàííûõ î åå ïëàâëåíèè.

Â ïðèëîæåíèè 4 ïðèâåäåíà îïòèìèçàöèÿ áåçîïàñíîñòè òåõíîëîãèè îá-
ðàùåíèÿ ñ òâåðäûìè ÐÀÎ, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ÓÈÒÎ, ÏÊÎÒÐÎ è
ÑÎÏÕÒÐÎ. Àíàëèç òåõíîëîãèè îáðàùåíèÿ ñ ÐÀÎ ïðåäñòàâëÿåò íàãëÿäíóþ
ñîâîêóïíîñòü ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ×åðíîáûëüñêîé
ÀÝÑ â ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíóþ çîíó, è âîçìîæíûå ïóòè èõ ðåøåíèÿ.

Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà â òåõíîëîãèè óïðàâëå-
íèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ íà ïðèìåðå ÀÝÑ ïðèâåäåí â
ïðèëîæåíèè 5. Ðàññìîòðåíû äâà àñïåêòà ýòîé ïðîáëåìû. Ïåðâûé – îï-
ðåäåëåíèå óçêîãî ìåñòà â ñòðóêòóðå óïðàâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíûì è áåçî-
ïàñíûì ñîñòîÿíèÿìè ÀÝÑ. Ïîêàçàíû ïðèíöèïèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ
ñòðóêòóðû óïðàâëåíèÿ, â êîòîðûõ îïåðàòîð íåïîñðåäñòâåííî ÿâëÿåòñÿ
ýëåìåíòîì, áåç êîòîðîãî íåëüçÿ çàìêíóòü êîíòóð óïðàâëåíèÿ. Îáîñíîâàí
òåçèñ, ñîãëàñíî êîòîðîìó îïåðàòîð äîëæåí áûòü èñêëþ÷åí èç êîíòóðà
íåïîñðåäñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ, êîãäà åãî ôóíêöèè ìîæåò âûïîëíèòü àâ-
òîìàòèçèðîâàííûé ýëåìåíò. Ó÷èòûâàÿ ýðãîíîìè÷åñêèå âîçìîæíîñòè îïå-
ðàòîðà, ðåêîìåíäóåòñÿ åãî ôóíêöèè îãðàíè÷èòü êîíòðîëåì çà êðèòè÷íû-
ìè ýëåìåíòàìè êîíòóðà óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ. Âòîðîé àñïåêò –
îöåíêà âêëàäà íåíàäåæíîñòè îïåðàòîðà â çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé íàäåæíî-
ñòè è áåçîïàñíîñòè òåõíîëîãèè îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ.

Â ïðèëîæåíèè 6 íà îñíîâå òåîðèè óïðàâëåíèÿ äàí àíàëèç ðèñêà
àâàðèè ÀÝÑ âñëåäñòâèå ïîòåðè òåïëîíîñèòåëÿ ïðè ðàçðûâå òðóáîïðîâî-
äà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ àíàëèçîì ýòîãî ïðèìåðà, êîòîðûé â òå÷åíèå
äåñÿòêîâ ëåò ïðèâîäèòñÿ â ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ ñîãëàñíî ìå-
òîäó äåðåâà ñîáûòèé. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ñëó÷àÿ: à) ïîñòóëèðóåòñÿ ñòà-
òèñòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü àâàðèè; á) ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëü âèðòóàëüíîé
àâàðèè ñ ó÷åòîì çàïàñà èíòåðâàëà áåçîïàñíîñòè è îöåíêè âèðòóàëüíîé
àâàðèè. Ïðèìåð íîñèò ìåòîäîëîãè÷åñêèé õàðàêòåð. Îí íàãëÿäíî ïîêà-
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çûâàåò ïðèíöèïèàëüíûå àñïåêòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà óïðàâëåíèÿ áåçî-
ïàñíîñòüþ, ñîãëàñíî êîíöåïöèè âèðòóàëüíîé àâàðèè.

Â ïðèëîæåíèè 7 èçëîæåíû îñíîâíûå ïðîáëåìû îïòèìàëüíîãî óï-
ðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ãåîëîãè÷åñêîãî õðàíèëèùà (ÃÕ) ÐÀÎ. Ïðèâåäåí
ïîäõîä ê îïòèìàëüíîìó óïðàâëåíèþ áåçîïàñíîñòüþ ÃÕ íà ýòàïàõ êàê åãî
ýêñïëóàòàöèè (çà ñ÷åò àêòèâíîé çàùèòû), òàê è äîëãîâðåìåííîé çàùèòû (çà
ñ÷åò ïàññèâíîé çàùèòû – ïðèðîäíûõ áàðüåðîâ ÃÕ). Îïðåäåëåíû òðåáîâà-
íèÿ ê äîïóñòèìîìó çíà÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ ðèñêà àâàðèè, à òàêæå âûòåêàþ-
ùèå èç íåãî òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè (áåçîòêàçíîñòè, äîëãîâå÷íîñòè è
ðåìîíòîïðèãîäíîñòè) ñèñòåì àêòèâíîé çàùèòû. Ïîêàçàíî, ÷òî øâåäñêàÿ
êîíöåïöèÿ ñèñòåìû àêòèâíîé çàùèòû (ðàññ÷èòàííîé íà ñðîê ñëóæáû 105

ëåò) íå ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ êàíàäñêîé êîíöåïöèåé
(àêòèâíàÿ çàùèòà ðàññ÷èòàíà íà 500 ëåò). Äàíû êðèòåðèè îïòèìàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ íà ýòàïàõ ýêñïëóàòàöèè è ïàññèâíîé çàùèòû.

Â ïðèëîæåíèè 8 ðàññìîòðåíî íîðìèðîâàíèå áåçîïàñíîñòè è íàäåæíîñòè
ÀÝÑ, ñîãëàñíî íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì ê äîïóñòèìîìó çíà÷åíèþ àêòèâ-
íîñòè. Ïðèâåäåííûé ïðèìåð èëëþñòðèðóåò ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ áåçî-
ïàñíîñòüþ ïî ñîñòîÿíèþ, ñîãëàñíî êîíöåïöèè âèðòóàëüíîé àâàðèè, ïðè îò-
ñóòñòâèè èñõîäíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ îá àâàðèè.

Íàóêà óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ è åå ñèñòåìíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ – òåî-
ðèÿ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ èìåþò êà÷åñòâåííûå îòëè÷èÿ îò óñòîÿâ-
øåéñÿ ñîâðåìåííîé íàóêè, îñíîâàííîé íà èçó÷åíèè àïðèîðíûõ çàêîíî-
ìåðíîñòåé ïðèðîäû è îáùåñòâà. Â ÷àñòíîñòè, êîíöåïöèÿ àïðèîðíûõ âåðî-
ÿòíîñòíûõ çàêîíîìåðíîñòåé àâàðèè çàëîæåíà â îñíîâó ñóùåñòâóþùåé ìå-
òîäîëîãèè âåðîÿòíîñòíîãî àíàëèçà áåçîïàñíîñòè (ÂÀÁ) ÀÝÑ. Õàðàêòåðíûå
ñâîéñòâà èçó÷àåìûõ àïðèîðíûõ çàêîíîìåðíîñòåé – èõ îáúåêòèâíîñòü è
àïîñòåðèîðíàÿ íåèçáåæíîñòü. Íåïðåðûâíûé ïðîöåññ ïîçíàíèÿ àïðèîðíûõ
çàêîíîìåðíîñòåé íåðàçðûâíî ñâÿçàí ñ ïðîáëåìîé ãðàíèö äåéñòâèÿ ïîçíàí-
íûõ çàêîíîìåðíîñòåé. Ïðè÷åì ðîñò ïîçíàíèé âåäåò ê åùå áîëüøåé ìåðå
íåîïðåäåëåííîñòè: ìèð ïîçíàíèé êîíå÷åí, à ìèð íåçíàíèé âå÷åí. Â ðåçóëüòàòå
ñ ðîñòîì çíàíèé èõ îòíîñèòåëüíàÿ çíà÷èìîñòü ïàäàåò è ðàñòåò ïîòðåáíîñòü
â îïðåäåëåíèè ãðàíèö ïîçíàííûõ çàêîíîìåðíîñòåé, ÷òî èìååò ïðèíöèïè-
àëüíîå çíà÷åíèå äëÿ íàóêè â öåëîì. Ïîìèìî îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö íàóêè
óïðàâëåíèÿ â öåëîì, íåîáõîäèìî ó÷åñòü ãðàíèöû ñâÿçè ðàçíûõ òåîðèé äëÿ
ðåøåíèÿ îáùåé ïðîáëåìû èõ èíòåãðàöèè â íàóêó óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíî-
ñòüþ. Â ïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè ýòî òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö (îïòè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé) ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, êîãäà êàæäûé ýëåìåíò
àíàëèçèðóåòñÿ ìåòîäîì òåîðèè, îòëè÷íîé îò äðóãèõ òåîðèé.

Ïðåäëàãàåìàÿ òåîðèÿ ðàññ÷èòàíà íà îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå áåçî-
ïàñíîñòüþ ëþáûõ ÝÎÎ. Â ÷àñòíîñòè, â ïðèëîæåíèÿõ íå ðàññìîòðåíà
ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ñëîæíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ îãðîìíóþ ïîòåíöèàëüíóþ ýêîëîãè÷åñêóþ îïàñ-
íîñòü âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííîãî ðåñóðñà çàùèòíûõ è òåõíè÷åñêèõ ñîî-
ðóæåíèé.

Âñå çàìå÷àíèÿ è ïîæåëàíèÿ ïðîñüáà îòïðàâëÿòü àâòîðó – e-mail:
pampurvi @ ukr.net
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ГЛОССАРИЙ ТЕРМИНОВ
И ОПРЕДЕЛЕНИЙ

Àâàðèÿ – ñîáûòèå ïðåâûøåíèÿ äîïóñòèìîé íîðìû âûáðîñîâ âðåä-
íûõ âåùåñòâ çà ïðåäåëû ýêîëîãè÷åñêè îïàñíîãî îáúåêòà

Àâàðèÿ âèðòóàëüíàÿ (ñîáûòèå âèðòóàëüíîé àâàðèè Ô) – àâàðèÿ, äëÿ
êîòîðîé íåâîçìîæíî óñòàíîâèòü çàêîíîìåðíîñòè (ïîâòîðÿåìîñòü ïðè-
÷èí è ñëåäñòâèé) è êîòîðàÿ ãèïîòåòè÷åñêè âîçìîæíà (íå èñêëþ÷åíà â
ñèëó ïîãðåøíîñòè òåõíîëîãèè îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè è íåïîëíîòû
çíàíèé îá àâàðèè), íî ïðàêòè÷åñêè íå îáÿçàòåëüíà

Áåçîïàñíîñòü ñèñòåìû (ýëåìåíòà) ìàêñèìàëüíàÿ – êîìïëåêñíîå
ñâîéñòâî, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ ÿäåðíóþ, ðàäèàöèîííóþ è ýêîëîãè÷åñêóþ
áåçîïàñíîñòü ñèñòåìû

Âåëè÷èíà ñëó÷àéíàÿ – ìàòåìàòè÷åñêèé ïðîîáðàç ïåðåìåííîé â òåî-
ðèè âåðîÿòíîñòåé

Âîçìîæíîñòü àâàðèè – ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé ïðåäïîëàãàå-
ìûõ ïðè÷èí àâàðèè, êîòîðàÿ íå èìååò àïðèîðè óñòîé÷èâûõ ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ äàííûõ ïîÿâëåíèÿ

Äîçà – êîëè÷åñòâî ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ïåðåäàâàåìîé îðãàíèçìó ÷å-
ëîâåêà

Äîçà ýêâèâàëåíòíàÿ – äîçà, óìíîæåííàÿ íà êîýôôèöèåíò, îòðà-
æàþùèé ñïîñîáíîñòü èçëó÷åíèÿ ïîâðåæäàòü òêàíè

Äîçà ýôôåêòèâíàÿ (ýêâèâàëåíòíàÿ) – ñóììà ýêâèâàëåíòíûõ äîç, óì-
íîæåííàÿ íà êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå íà êàæäûé îðãàí
÷åëîâåêà

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èíôîðìàöèè – ñóììà âñåõ ñîáûòèé ïîòîêîâ èí-
ôîðìàöèè ,,ikθ  íàïðàâëåííûõ èç ðàçíûõ âåðøèí k ê âåðøèíå i, ðàâíà

ñóììå âñåõ ñîáûòèé ïîòîêîâ èíôîðìàöèè jiθ , íàïðàâëåííûõ èç âåðøè-

íû i  â ðàçíûå âåðøèíû j
Çàòðàòû íà áåçîïàñíîñòü ñóììàðíûå – ñóììà çàòðàò íà ïðåäóïðåæ-

äåíèå, îñëàáëåíèå è ñòðàõîâàíèå ïîñëåäñòâèé àâàðèè
Èíòåðâàë çàïàñà óïðàâëÿåìîñòè áåçîïàñíîñòüþ îáúåêòà – çîíà ïî-

òåíöèàëüíîé îïàñíîñòè ïåðåõîäà îáúåêòà èç ðàáîòîñïîñîáíîãî â àâà-
ðèéíîå ñîñòîÿíèå â ñèëó ïîãðåøíîñòè òåõíîëîãèè ïðåäóïðåæäåíèÿ àâà-
ðèè è íåïîëíîòû çíàíèé

Êà÷åñòâî – êîìïëåêñíîå ñâîéñòâî, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ ìàêñèìàëü-
íóþ áåçîïàñíîñòü, íàäåæíîñòü, òåõíè÷åñêóþ è ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü
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Êîíòóð óïðàâëåíèÿ ñèñòåìû (ýëåìåíòà) – çàìêíóòàÿ ñèñòåìà, ñî-
ñòîÿùàÿ (ñîñòîÿùèé) èç îáúåêòà (ýëåìåíòà) óïðàâëåíèÿ – ïðÿìîé ñâÿçè
(ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñî âõîäà íà âûõîä) è ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ –
îáðàòíîé ñâÿçè (ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñ âûõîäà íà âõîä)

Íàäåæíîñòü ñèñòåìû (ýëåìåíòà) – êîìïëåêñíîå ñâîéñòâî, îõâàòû-
âàþùåå áåçîòêàçíîñòü, äîëãîâå÷íîñòü è ðåìîíòîïðèãîäíîñòü ñèñòåìû
(ýëåìåíòà)

ρ-Ïàðàìåòð ñèñòåìû (ýëåìåíòà) – ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (ïàðà-
ìåòð) ëèíåéíîé ïî èíôîðìàöèè ñâÿçè âûõîäíîé èíôîðìàöèîííîé ïå-
ðåìåííîé ñ âõîäíîé èíôîðìàöèîííîé ïåðåìåííîé ñèñòåìû (ýëåìåíòà)

Ïåðåìåííàÿ èíôîðìàöèîííàÿ âõîäíàÿ (âûõîäíàÿ) ñèñòåìû (ýëåìåíòà)
Qâõ (Qâûõ) – èíôîðìàöèîííàÿ ïåðåìåííàÿ íà âõîäå (âûõîäå) ñèñòåìû
(ýëåìåíòà)

Ïåðåìåííàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìû (ýëåìåíòà) Q – êîíòðîëèðóå-
ìàÿ, èçìåðÿåìàÿ, äèàãíîñòèðóåìàÿ, âû÷èñëÿåìàÿ, òðàíñëèðóåìàÿ, ïðå-
îáðàçóåìàÿ ïî çàäàííîìó çàêîíó èëè ðåãóëèðóåìàÿ âåëè÷èíà, ïðÿìî èëè
êîñâåííî ñâÿçàííàÿ ñ óïðàâëåíèåì ñîñòîÿíèåì ñèñòåìû (ýëåìåíòà)

Ïîòîê èíôîðìàöèè (èíôîðìàöèîííûé ïîòîê) – èíôîðìàöèîííàÿ
ïåðåìåííàÿ ñ óêàçàíèåì íàïðàâëåíèÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè

Ñâÿçü ñòîõàñòè÷åñêàÿ (àäàïòèâíàÿ) îáðàòíàÿ – äèñêðåòíîå âîçäåéñòâèå
ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà óïðàâëÿåìûé îáúåêò ïî åãî ñîñòîÿíèþ ñ öåëüþ
ñîõðàíåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîãî èëè áåçîïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ (íàäåæíîñòüþ) – ñîâîêóïíîñòü
óïðàâëÿåìîãî ýêîëîãè÷åñêè îïàñíîãî (íåíàäåæíîãî) îáúåêòà ñ áåçîïàñ-
íîé (íàäåæíîé) ïîäñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ åãî áåçîïàñíîñòüþ (íàäåæíî-
ñòüþ)

Ñëó÷àéíîñòü – ñòàòèñòè÷åñêàÿ çàêîíîìåðíîñòü, ó÷èòûâàþùàÿ ñâîé-
ñòâà (çàêîíîìåðíîñòè) ñîâîêóïíîñòè îäíîòèïíûõ ýëåìåíòîâ (ÿâëåíèé) â
óñëîâèÿõ ñòàòèñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè

Ñîáûòèå ïîòîêà èíôîðìàöèè (θ-ñîáûòèå) – ìíîæåñòâî çíà÷åíèé
ñëó÷àéíîé èíôîðìàöèîííîé ïåðåìåííîé ñ óêàçàíèåì íàïðàâëåíèÿ ïå-
ðåäà÷è èíôîðìàöèè

Ñîáûòèå ñëó÷àéíîå (äåòåðìèíèðîâàííîå) âõîäíîãî (âûõîäíîãî) ïîòîêà
èíôîðìàöèè ñèñòåìû (ýëåìåíòà) (θâõ-ñîáûòèå) – ìíîæåñòâî çíà÷åíèé
ñëó÷àéíîé (äåòåðìèíèðîâàííîé) âõîäíîé èíôîðìàöèîííîé ïåðåìåííîé
ñèñòåìû (ýëåìåíòà)

Ñîáûòèå ñëó÷àéíîå (äåòåðìèíèðîâàííîå) âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìà-
öèè (θâûõ-ñîáûòèå) – ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ñëó÷àéíîé (äåòåðìèíèðîâàí-
íîé) âûõîäíîé èíôîðìàöèîííîé ïåðåìåííîé ñèñòåìû (ýëåìåíòà)

Ñîáûòèå ñëó÷àéíîå (äåòåðìèíèðîâàííîå) ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè (ñîáû-
òèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè) (ε-ñîáûòèå) – ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ñëó÷àéíîãî
(äåòåðìèíèðîâàííîãî) ρ-ïàðàìåòðà

Òåîðèÿ ëîêàëüíàÿ – òåîðèÿ, íàïðàâëåííàÿ íà ñàìîñòîÿòåëüíîå ðå-
øåíèå îòäåëüíîé, ÷àñòíîé çàäà÷è óïðàâëåíèÿ áåç ñâÿçè ñ äðóãèìè òåî-
ðèÿìè



Глоссарий терминов и определений

16

Òåîðèÿ ñèñòåìíàÿ – òåîðèÿ, íàïðàâëåííàÿ íà ðåøåíèå êîìïëåêñíîé
çàäà÷è (ïðîáëåìû) óïðàâëåíèÿ âî âçàèìîñâÿçè ñ ëîêàëüíûìè òåîðèÿìè

Óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ ñèñòåìû (ýëåìåíòà) – ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ñèñòåìû
(ýëåìåíòà)

Óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ ñèñòåìû îïòèìàëüíîå – îáåñïå÷åíèå òåõ-
íè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ
ñèñòåìû

Óñòîé÷èâîñòü ñòàòèñòè÷åñêàÿ – óñëîâèÿ ïîâòîðÿåìîñòè ñëó÷àéíî-
ñòè, ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûì ôèçè÷åñêèì çàêîíàì
(ïðè÷èíàì)

Ôóíêöèÿ (íàäåæíîñòè) ñèñòåìû ñòðóêòóðíàÿ – çàâèñèìîñòü âåðîÿò-
íîñòè ñîáûòèÿ âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè îò âåðîÿòíîñòåé ε-ñîáûòèé
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ÷åðåç ýëåìåíòû ñèñòåìû ïðè äîñòîâåðíîì ñîáû-
òèè âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè

×óâñòâèòåëüíîñòü – ïàðàìåòð ñâÿçè ëèíåàðèçîâàííîé ïîãðåøíîñòè
ôóíêöèè ñ ïîãðåøíîñòÿìè åå àðãóìåíòîâ, îïðåäåëÿþùèé ñòåïåíü âëèÿ-
íèÿ ïîãðåøíîñòè îòäåëüíîãî àðãóìåíòà íà ïîãðåøíîñòü ëèíåàðèçîâàí-
íîé ôóíêöèè

Ýëåìåíò (ñòðóêòóðíîå ðåáðî) ji ñòðóêòóðíûé – ýëåìåíò (äóãà ij) ji,
ïî êîòîðîìó ïåðåäàåòñÿ èíôîðìàöèÿ ñî âõîäà i íà âûõîä j

Ýôôåêòèâíîñòü òåõíè÷åñêàÿ – îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé
ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ
ïî çàäàííîìó îïòèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ ðèñêà àâàðèè ñèñòåìû

Ýôôåêòèâíîñòü ýêîíîìè÷åñêàÿ – îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ ïîêàçàòåëÿ ðèñêà àâàðèè ñèñòåìû ïðè ìèíèìóìå âîçìîæíûõ ñóì-
ìàðíûõ çàòðàò íà ìàêñèìàëüíóþ áåçîïàñíîñòü
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1
МЕТОДОЛОГИЯ УПРАВЛЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТЬЮ

ЭКОЛОГИЧЕСКИ ОПАСНЫХ ОБЪЕКТОВ

Ïðîáëåìà ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè îñîáåííî îñòðàÿ â
òåõíîëîãèè, ñâÿçàííîé ñ äîáû÷åé èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, ïðîèç-
âîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè è çàõîðîíåíèÿ îòõîäîâ. Íåãàòèâíîå âîç-
äåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó âñëåäñòâèå ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè
ðåçêî âîçðàñòàåò. Ïðè îòñóòñòâèè çàùèòû çàòðàòû íà óñòðàíåíèå
íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé ïðåâîñõîäÿò ñòîèìîñòü âûðàáîòàííîé
ýëåêòðîýíåðãèè [1]. Ïðîáëåìà óïðàâëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçî-
ïàñíîñòüþ êîìïëåêñíàÿ, ïîýòîìó åå íåâîçìîæíî ñôîðìóëèðî-
âàòü â ðàìêàõ îäíîé êàêîé-ëèáî òåîðèè: ëþáàÿ èç òåîðèé â ñèëó
àêñèîìàòè÷åñêîãî åå ïîñòðîåíèÿ ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü òîëü-
êî îãðàíè÷åííûé êðóã çàäà÷, ñîñòàâëÿþùèé íåáîëüøóþ ÷àñòü
âñåé ñîâîêóïíîñòè çàäà÷ ïðîáëåìû.

Ðåøåíèå êîìïëåêñíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîáëåìû ýêî-
ëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ñïåöèàëèñòîâ ðàç-
íîãî ïðîôèëÿ. Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå
òåîðèè, òàêèå êàê êèáåðíåòèêà, òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ, äèàãíîñòèêè, ïðî÷íîñòè, íàäåæíîñòè, áåçîïàñíîñòè è äð.
Êàæäàÿ èç òåîðèé èìååò ñâîþ àêñèîìàòèêó, ìåòîäîëîãèþ, ìàòå-
ìàòè÷åñêèé àïïàðàò è îáëàñòü ïðèëîæåíèÿ, îòëè÷íóþ îò îáëàñ-
òåé ïðèëîæåíèé äðóãèõ òåîðèé. Ïîýòîìó ïî ñóòè êàæäàÿ èç ïî-
äîáíûõ òåîðèé ëîêàëüíà è ðåøàåò îïðåäåëåííóþ ÷àñòü çàäà÷ (áåç
ó÷åòà ñâÿçè ñ ðåøåíèÿìè äðóãèõ çàäà÷). Îáúåäèíåíèå ðåøåíèé
÷àñòíûõ çàäà÷ â îáùèé àëãîðèòì ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íå ìîæåò
âûïîëíèòü íè îäíà ëîêàëüíàÿ òåîðèÿ. Îáû÷íî îáùèé àëãîðèòì
ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ðàçðàáàòûâàåò âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûé
ñïåöèàëèñò-ïðàêòèê, îáúåäèíÿþùèé ëîêàëüíûå ðåøåíèÿ â ñèñ-
òåìíîå ðåøåíèå íà ëîãèêî-ýêñïåðòíîì óðîâíå.

Ñëåäñòâèåì ëîãèêî-ýêñïåðòíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïðîáëå-
ìû ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü
óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè êîìïëåêñíûìè îáúåêòàìè. Ýòî âåäåò ê
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íåâûïîëíèìîñòè îïòèìèçàöèè è, êàê ñëåäñòâèå, ê îïàñíîñòè
áîëüøèõ ýêîíîìè÷åñêèõ ïîòåðü.

Óêàçàííîå ñïðàâåäëèâî è â îòíîøåíèè êëàññè÷åñêèõ òåîðèé
áåçîïàñíîñòè è íàäåæíîñòè. Â íèõ íå ðàññìàòðèâàåòñÿ òåîðèÿ
óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ è íàäåæíîñòüþ. Ýòè òåîðèè îãðàíè-
÷åíû òîëüêî àíàëèçîì.

Ðåøåíèå êîìïëåêñíîé íàó÷íîé ïðîáëåìû îïòèìàëüíîãî óï-
ðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ïîòåíöèàëüíî ýêîëîãè÷åñêè îïàñíîãî
îáúåêòà (ÏÝÎÎ), â òîì ÷èñëå ÀÝÑ, ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî íà
îñíîâå ñèñòåìíîãî ïîäõîäà. Ñèñòåìíîñòü äîëæíà îñíîâûâàòüñÿ
íà àêñèîìàòè÷åñêîì ïîëîæåíèè î íåâîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ êîì-
ïëåêñíîé ïðîáëåìû íà áàçå îäíîé êàêîé-ëèáî òåîðèè. Ñèñòåì-
íàÿ òåîðèÿ äîëæíà ñîäåðæàòü ìåòîäîëîãèþ óïðàâëåíèÿ, îáåñïå-
÷èâàþùóþ ñòðóêòóðíûé ñèíòåç ëîêàëüíûõ òåîðèé, à òàêæå ñîîò-
âåòñòâóþùèé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, ïîçâîëÿþùèé ðàçðàáîòàòü
àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ïî êðèòåðèÿì ýôôåêòèâíîñòè è ðåàëèçî-
âàòü óïðàâëåíèå â âèäå íàóêîåìêîé òåõíîëîãèè. Åñòåñòâåííî, ÷òî
òàêàÿ ñèñòåìíàÿ òåîðèÿ òàêæå îáëàäàåò âñåìè ôîðìàëüíûìè îã-
ðàíè÷åíèÿìè ëþáîé òåîðèè, îñíîâàííîé íà àêñèîìàòèêå: îíà
îãðàíè÷åíà ïî èíòóèöèè, ôèëîñîôèè, ìåòîäîëîãèè, ìàòåìàòè÷å-
ñêîìó àïïàðàòó è îáëàñòè ïðèëîæåíèÿ. Îäíàêî â îòëè÷èå îò ëþ-
áîé ëîêàëüíîé ñèñòåìíàÿ òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçî-
ïàñíîñòüþ ñëóæèò äëÿ ðåøåíèÿ êîìïëåêñíîé ïðîáëåìû ñ ïîçè-
öèé ýôôåêòèâíîñòè è âî âçàèìîäåéñòâèè ñ ëîêàëüíûìè òåîðèÿìè
(à íå èçîëèðîâàííî) íà êîëè÷åñòâåííîé îïòèìèçàöèîííîé îñíî-
âå. Ïðè ýòîì äàííàÿ òåîðèÿ âûïîëíÿåò ôóíêöèþ îïòèìèçàöèîí-
íîé ñòûêîâêè ëîêàëüíûõ òåîðèé â îáùèé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ
áåçîïàñíîñòüþ ïî êðèòåðèþ ýôôåêòèâíîñòè. Â öåëîì ñèñòåìíàÿ
òåîðèÿ ïîçâîëÿåò ñîâìåñòíî ñ ëîêàëüíûìè òåîðèÿìè ïîëó÷èòü
íîâîå êà÷åñòâî è âïåðâûå ïåðåéòè íà îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå
èíäèâèäóàëüíîé ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ, èñõîäíûå
ïîëîæåíèÿ êîòîðîé âïåðâûå èçëîæåíû â ðàáîòàõ [2–18].

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñèñòåìíîãî ïîäõîäà îáåñïå÷åíèÿ ýêîíîìè-
÷åñêîé è òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè àòîìíîé ýíåðãåòèêè íåîá-
õîäèìà ðàçðàáîòêà ìåòîäîëîãè÷åñêèõ ïîëîæåíèé îïòèìàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ è íàäåæíîñòüþ ÀÝÑ ïðè óñëîâèè ìè-
íèìèçàöèè çàòðàò íà áåçîïàñíîñòü. Ñ ýòîé öåëüþ ñëåäóåò ó÷åñòü
ìåòîäîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ ýêñïåðòíîãî ïîäõîäà ê óïðàâëå-
íèþ áåçîïàñíîñòüþ, â òîì ÷èñëå âëèÿíèå îïåðàòîðà. Àíàëèç è ìè-
íèìèçàöèÿ âêëàäà îïåðàòîðà â îïàñíîñòü ÝÎÎ è íåíàäåæíîñòü
åå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ èìåþò ïåðâîñòåïåííîå çíà-
÷åíèå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøîé ðîëüþ ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà â
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îáåñïå÷åíèè áåçîïàñíîñòè, ñ îäíîé ñòîðîíû, è íèçêèìè, íå ñîîò-
âåòñòâóþùèìè òðåáîâàíèÿì áåçîïàñíîñòè çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëÿ
íàäåæíîñòè îïåðàòîðà âñëåäñòâèå ýðãîíîìè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé, ñ
äðóãîé. Ýòè çíà÷åíèÿ íå óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâ-
ëÿåìûì ê ýëåìåíòàì ñîâðåìåííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè êîòîðûõ áîëüøå
0,999. Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì îá îòêà-
çàõ ýíåðãîáëîêîâ, çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ íàäåæíîñòè ÷åëîâåêà â
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè íå ïðå-
âûøàåò 0,9 [13]. Â ñèëó ýðãîíîìè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé ÷åëîâåêà
ýòî çíà÷åíèå íå ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óâåëè÷åíî äàæå ñ ïî-
ìîùüþ ñàìûõ ñîâðåìåííûõ òðåíàæåðîâ. Ïîýòîìó êàðäèíàëüíîå
ðåøåíèå ïðîáëåìû âêëàäà íåíàäåæíîñòè îïåðàòîðà â íåíàäåæ-
íîñòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ìîæåò áûòü äîñòèãíó-
òî òîëüêî ïóòåì âûáîðà ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðóêòóðû ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ è ìåñòà îïåðàòîðà â íåé [6, 8].

Âëèÿíèå ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà â òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ
áåçîïàñíîñòüþ ÷åëîâåêî-ìàøèííûõ ñèñòåì íå îãðàíè÷èâàåòñÿ
îöåíêîé êà÷åñòâà îïåðàòîðà. Êàê îòìå÷àëîñü, òàêîå âëèÿíèå ñëå-
äóåò ðàññìàòðèâàòü òîëüêî êàê îäèí, íî äàëåêî íå ñàìûé âàæ-
íûé èç ôàêòîðîâ ïðîáëåìû ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÷åëîâåêî-ìàøèííîé ñèñòå-
ìû, êàêîé ÿâëÿåòñÿ ÀÝÑ. Â öåëîì ýòî ïðîáëåìà ñîîòíîøåíèÿ
òâîð÷åñêîé è àëãîðèòìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ òðóäà ÷åëîâåêà, à
òàêæå ýôôåêòèâíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññàõ óïðàâëåíèÿ. Ïîýòîìó âàæíî ðàññìîòðåòü ýôôåêòèâíîñòü
ðåàëèçóåìîãî ÷åëîâåêîì ýêñïåðòíîãî ïîäõîäà â òåõíîëîãèè óï-
ðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ â öåëîì (ñì. ïðèë. 5).

Êàê ëþáîé íàó÷íûé ïîäõîä, ýêñïåðòíûé ïîäõîä èìååò íåèç-
áåæíûå ìåòîäîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ âñëåäñòâèå åñòåñòâåííûõ
ïîãðåøíîñòåé ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà â ðåàëèçàöèè îòäåëüíûõ
îïåðàöèé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ è â óïðàâëåíèè
ïðîöåññîì â öåëîì. ×àñòíûé ïðèìåð óêàçàííûõ âèäîâ îãðàíè÷å-
íèé – èçëîæåííûé âûøå àíàëèç âëèÿíèÿ íåíàäåæíîñòè îïåðà-
òîðà íà íåíàäåæíîñòü ñèñòåì óïðàâëåíèÿ.

Ýêñïåðòíûé ïîäõîä ëåæèò â îñíîâå ñóùåñòâóþùåé êîíöåï-
öèè îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ. Îñòàíîâèìñÿ íà íàèáîëåå
âàæíûõ ìåòîäîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèÿõ ýòîé êîíöåïöèè.
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§ 1.1. АНАЛИЗ КОНЦЕПЦИИ
ГЛУБОКОЭШЕЛОНИРОВАННОЙ ЗАЩИТЫ ЭОО

Ôóíäàìåíòàëüíîé êîíöåïöèåé, ëåæàùåé â îñíîâå ýêñïåðòíîãî
ïîäõîäà ê îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè ÝÎÎ, ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ãëó-
áîêîýøåëîíèðîâàííóþ çàùèòó ÀÝÑ [19]. Îíà îñíîâûâàåòñÿ íà
ìåæäóíàðîäíûõ íîðìàòèâíûõ ïîëîæåíèÿõ ïî áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ
[20]. Êîíöåïöèÿ ÃÝÇ ñâîäèòñÿ ê ïîääåðæàíèþ áåçîïàñíîñòè ñ
ïîìîùüþ ñèñòåìû ôèçè÷åñêèõ áàðüåðîâ. Ýòè áàðüåðû îáåñïå÷è-
âàþòñÿ òåõíè÷åñêèìè è îðãàíèçàöèîííûìè ìåðàìè, ñôîðìóëè-
ðîâàííûìè â ïÿòè óðîâíÿõ [19]. Íà îñíîâå êîíöåïöèè ÃÝÇ
ðàçðàáîòàíû ìåòîäû àíàëèçà áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ, èçëîæåííûå, â
÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [21–25]. Ðàññìîòðèì ìåòîäîëîãè÷åñêèå îã-
ðàíè÷åíèÿ êîíöåïöèè [19, 20].

1. Èçëîæåííûå â ÎÏÁÓ [19] ïÿòü óðîâíåé òåõíè÷åñêèõ è îð-
ãàíèçàöèîííûõ ìåð îáåñïå÷åíèÿ êîíöåïöèè ÃÝÇ (âêëþ÷àÿ ïðèí-
öèïû ïðåäîòâðàùåíèÿ àâàðèé è èõ îñëàáëåíèå [20]) íîñÿò ñóãóáî
ýêñïåðòíûé êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð. Â èõ îñíîâå îòñóòñòâóåò ìå-
òîäîëîãèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî áåçî-
ïàñíîñòü ÿâëÿåòñÿ öåëüþ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, à çàòðàòû
îïðåäåëÿþò ïðàêòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíî-
ñòè. Ìèíèìèçàöèÿ çàòðàò íà áåçîïàñíîñòü – íåîáõîäèìîå óñëî-
âèå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè àòîìíîé ýíåðãåòèêè. Âçÿòûé ñàì ïî
ñåáå òåçèñ «ìàêñèìàëüíàÿ áåçîïàñíîñòü» íå èìååò íè òåîðåòè÷å-
ñêîãî, íè ïðàêòè÷åñêîãî ñìûñëà. Ñ ó÷åòîì êîíêóðåíöèè àòîìíàÿ
ýíåðãåòèêà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ
íåîáõîäèìîé ïðèáûëè è ñåáåñòîèìîñòè ýíåðãèè. Â ñåáåñòîè-
ìîñòü âõîäÿò è ðàñõîäû íà îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè, âêëþ÷àÿ
ñòðàõîâàíèå. Äðóãèìè ñëîâàìè, íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïðàêòè-
÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ çàòðàò
íà íåå, êàê îäèí èç ýëåìåíòîâ ìàêñèìèçàöèè ïðèáûëè.

Ïðèíöèïû «ïðåäîòâðàùåíèå àâàðèé» è «îñëàáëåíèå àâàðèé»
[20] íåäîñòàòî÷íû äëÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ
(ðèñ. 1.1.1, êðèâàÿ 1 ). Óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ ðèñêà àâàðèè òðå-
áóåò óâåëè÷åíèÿ çàòðàò. Ñîãëàñíî êðèâîé 1, íåëüçÿ îáîñíîâàòü
îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ðèñêà àâàðèè, à òàêæå ñîîò-
âåòñòâóþùèé åìó ìèíèìóì çàòðàò íà áåçîïàñíîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, êîíöåïöèÿ ÃÝÇ ÿâëÿåòñÿ ñóãóáî ýêñïåðòíîé.
Â åå îñíîâå îòñóòñòâóåò ìåòîäîëîãèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè, à òàêæå ïðèíöèïû åå ðåàëèçàöèè ìåòîäàìè îïòèìàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÀÝÑ.
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Ðèñ. 1.1.1. Çàâèñèìîñòü ñóì-
ìàðíûõ çàòðàò íà áåçîïàñ-
íîñòü îò ïîêàçàòåëÿ ðèñêà
               àâàðèè.
Çàòðàòû: 1 – íà òåõíîëîãèþ
ïðåäóïðåæäåíèÿ è îñëàáëåíèÿ
àâàðèè, 2 – íà ñòðàõîâàíèå
ïîñëåäñòâèé âîçìîæíîé àâà-
ðèè, 3 – ñóììàðíûå íà òåõíî-
ëîãèè 1 è 2; Ñmin – ìèíèìàëü-
íûå ñóììàðíûå çàòðàòû íà
áåçîïàñíîñòü; Rîïò – îïòèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ðèñêà

âèðòóàëüíîé àâàðèè
           

2. Êîíöåïöèÿ ÃÝÇ íå ó÷èòûâàåò âñå àñïåêòû îáåñïå÷åíèÿ
áåçîïàñíîñòè. Ïðèíöèï ÃÝÇ ñâîäèòñÿ ê ïðåäóïðåæäåíèþ è îñ-
ëàáëåíèþ àâàðèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ÿäåðíóþ è ðàäèàöèîííóþ
áåçîïàñíîñòü. Ýòîò ïðèíöèï íå ó÷èòûâàåò ïîñëåäñòâèÿ àâàðèè è
ñâÿçàííóþ ñ íåé ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü. Áåç òàêîãî ó÷åòà
íåâîçìîæíî ðàçðàáîòàòü îñíîâû îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áåçî-
ïàñíîñòüþ ïðè óñëîâèè ìèíèìèçàöèè çàòðàò íà ìàêñèìàëüíóþ
áåçîïàñíîñòü. Îíè âêëþ÷àþò â ñåáÿ çàòðàòû êàê íà ïðåäóïðåæ-
äåíèå è îñëàáëåíèå àâàðèè, òàê è íà ñòðàõîâàíèå ïîñëåäñòâèé
âîçìîæíîé àâàðèè.

Òàêèì îáðàçîì, ñ öåëüþ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñ-
íîñòüþ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ìàêñèìàëüíóþ áåçîïàñíîñòü, âêëþ÷àþ-
ùóþ â ñåáÿ ÿäåðíóþ, ðàäèàöèîííóþ è ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñ-
íîñòü.

3. Îöåíêà ðèñêà àâàðèè, ñîãëàñíî êîíöåïöèè ÃÝÇ (ï. 3.11,
3.16, 5.2.2 ÎÏÁÓ [19] è ï. 60–62 ðàçä. 3.2.2 ìåæäóíàðîäíûõ äî-
êóìåíòîâ ïî áåçîïàñíîñòè [20]), ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ âåðî-
ÿòíîñòíîé ìîäåëè àâàðèè. Íà ýòèõ ìåòîäîëîãè÷åñêè îñíîâîïî-
ëàãàþùèõ ïîëîæåíèÿõ áàçèðóþòñÿ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêàÿ áàçà
[19, 20, 25] è ìåòîäû àíàëèçà ðèñêà [21–24].

Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé, êàê èçâåñòíî, èçó÷àåò ñòîõàñòè÷åñêèå
çàêîíîìåðíîñòè ìàññû (ñîâîêóïíîñòè) îäíîòèïíûõ ÿâëåíèé (ñî-
áûòèé, îáúåêòîâ) â óñëîâèÿõ ñòàòèñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè. Óñëî-
âèå ñòàòèñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè äëÿ ìîäåëè ñëó÷àéíîãî ñîáûòèÿ
àâàðèè îçíà÷àåò ïîñòîÿíñòâî ÷àñòîòû ñîáûòèÿ àâàðèè. Äðóãèìè
ñëîâàìè, îíî îçíà÷àåò ïåðèîäè÷åñêóþ ïîâòîðÿåìîñòü îáñòîÿòåëüñòâ
è ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ àâàðèè ÷àñòè îáúåêòîâ èç âñåé ñîâîêóïíî-
ñòè. Ïîýòîìó ïðèíÿòèå âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè ñîáûòèÿ àâàðèè
òåîðåòè÷åñêè ðàâíîñèëüíî ïîñòóëèðîâàíèþ âåðîÿòíîñòíîé çàêî-
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íîìåðíîñòè (ò. å. àïðèîðíîé 100%-é íåèçáåæíîñòè) ïîÿâëåíèÿ
àâàðèè â òå÷åíèå ñðîêà ñëóæáû ÀÝÑ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòóëèðîâàíèå âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè àâà-
ðèè (ñëåäîâàòåëüíî, åå ñòàòèñòè÷åñêîé çàêîíîìåðíîñòè) äåëàåò
òåîðåòè÷åñêè áåñïîëåçíîé ëþáóþ êîíöåïöèþ îáåñïå÷åíèÿ áåçî-
ïàñíîñòè ÀÝÑ (â òîì ÷èñëå êîíöåïöèþ ÃÝÇ). Òîãäà êîíöåïöèÿ
çàùèòû òåðÿåò ñìûñë, òàê êàê òåîðåòè÷åñêè (êîíöåïòóàëüíî) îíà
íå â ñîñòîÿíèè óñòðàíèòü àïðèîðè ïðèíÿòóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ çà-
êîíîìåðíîñòü àâàðèè.

4. Â êîíöåïöèè ÃÝÇ îòñóòñòâóåò íàó÷íîå îáîñíîâàíèå ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ ïðè÷èí ïðåäïîëàãàåìîé àïðèîðíîé âîçìîæíîñòè ïî-
ÿâëåíèÿ âèðòóàëüíîé (òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîé, íî ïðàêòè÷åñêè íå
îáÿçàòåëüíîé) àâàðèè. Â ÷àñòíîñòè, íå ó÷èòûâàþòñÿ äâå  ïîñòîÿí-
íûå ïðè÷èíû, êîòîðûå ëåæàò â îñíîâå àïðèîðíîé âîçìîæíîñòè
(âèðòóàëüíîé) àâàðèè è íå ïîçâîëÿþò ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü åå.

Ïåðâàÿ ôóíäàìåíòàëüíàÿ íåóñòðàíèìàÿ ïðè÷èíà ñâÿçàíà ñ ïðèí-
öèïèàëüíîé îãðàíè÷åííîñòüþ íàøèõ çíàíèé è âûòåêàþùåãî èç
ýòîãî îòñóòñòâèÿ àïðèîðíûõ çíàíèé î ïðèðîäå ëîêàëüíûõ (âèð-
òóàëüíûõ) àâàðèé.

Òåîðåòè÷åñêè íåëüçÿ èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ âèð-
òóàëüíîé àâàðèè. Âîçìîæíà âèðòóàëüíàÿ àâàðèÿ, äëÿ êîòîðîé
îòñóòñòâóþò ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè â íàñòîÿùåì, è, â
ïðèíöèïå, èõ íåëüçÿ îïðåäåëèòü â áóäóùåì. Ïîýòîìó âñåãäà íó-
æåí îïòèìàëüíûé êîìïðîìèññ ìåæäó òåõíîëîãèåé ïðåäóïðåæäå-
íèÿ è îñëàáëåíèÿ àâàðèè (äëÿ êîòîðîé èçâåñòíû äåòåðìèíèñòè-
÷åñêèå è ñòîõàñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè), ñ îäíîé ñòîðîíû, è
ñòðàõîâàíèåì (òåõíîëîãèåé óñòðàíåíèÿ ïîñëåäñòâèé) âèðòóàëü-
íîé àâàðèè (ðèñ. 1.1.1) – ñ äðóãîé.

Îòñóòñòâóåò ó÷åò âòîðîé ôóíäàìåíòàëüíîé íåóñòðàíèìîé ïðè-
÷èíû, âûçâàííîé îãðàíè÷åííîé òî÷íîñòüþ è íàäåæíîñòüþ êàê
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è çàùèòû îò àâàðèè, òàê è òåõíîëîãèè ýêñ-
ïëóàòàöèè (â ÷àñòíîñòè, îãðàíè÷åííîé íàäåæíîñòüþ ÷åëîâå÷å-
ñêîãî ôàêòîðà). Ýòè ñèñòåìû íèêîãäà íå áóäóò èäåàëüíûìè
âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííîé òî÷íîñòè èõ èçãîòîâëåíèÿ è îãðàíè-
÷åííîé íàäåæíîñòè òåõíîëîãèè ýêñïëóàòàöèè, ñâÿçàííîé ñ ÷åëî-
âå÷åñêèì ôàêòîðîì.

Òàêèì îáðàçîì, â êîíöåïöèè ÃÝÇ îòñóòñòâóåò ó÷åò ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ, ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèõ ïðè÷èí âîçìîæíîñòè ïî-
ÿâëåíèÿ ëîêàëüíîé (âèðòóàëüíîé) àâàðèè. Áåç ó÷åòà è ìèíèìè-
çàöèè âëèÿíèé ýòèõ ïðè÷èí íà íàäåæíîñòü ÀÝÑ íåâîçìîæíî
îáîñíîâàòü ïóòè êà÷åñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ ñ
ïîìîùüþ íàóêîåìêèõ òåõíîëîãèé óïðàâëåíèÿ è çàùèòû.
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5. Íàó÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäîëîãèè êîíöåïöèè ÃÝÇ áàçèðóåòñÿ
íà êëàññè÷åñêèõ òåîðèÿõ íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ñ âåðîÿòíîñò-
íîé òðàêòîâêîé ñîáûòèÿ àâàðèè [21–24]. Â ýòèõ òåîðèÿõ èñïîëüçî-
âàíà ìåòîäîëîãèÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ ïóòåì ïîâû-
øåíèÿ íàäåæíîñòè ìåòîäàìè ðåçåðâèðîâàíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ. Íà
îñíîâå ìåòîäîëîãè÷åñêèõ ïîëîæåíèé êëàññè÷åñêèõ òåîðèé íàäåæ-
íîñòè è áåçîïàñíîñòè (â ïðåäïîëîæåíèè íåîãðàíè÷åííîé ñëó÷àé-
íîé âåëè÷èíû âðåìåíè âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèè) íîðìèðóåòñÿ çíà÷å-
íèå ðèñêà àâàðèè â ï. 3.11 è 3.16 ÎÏÁÓ.

Îñíîâîïîëàãàþùèì â íîðìèðîâàíèè çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ðèñ-
êà ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå ïðèåìëåìîãî ðèñêà êàê íåîáõîäèìîé áåçî-
ïàñíîñòè, ïîñêîëüêó àáñîëþòíîé áåçîïàñíîñòè íå ìîæåò áûòü
[25]. Çíà÷åíèå ïðèåìëåìîãî ðèñêà îïðåäåëÿþò ïóòåì ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ åãî ñ óðîâíåì ñóùåñòâóþùåé îïàñíîñòè çäîðîâüþ ëþäåé è
îêðóæàþùåé ñðåäå îò âîçäåéñòâèÿ äðóãèõ óñòàíîâèâøèõñÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Òàêàÿ òðàêòîâêà ïðèåìëåìîãî ðèñêà
êîððåêòíà äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè óñòîé÷èâûõ ïðîöåññîâ ñ ïðîãíîçè-
ðóåìûì (óñòîé÷èâûì) óðîâíåì îïàñíîñòè (íàïðèìåð, îïàñíîñòè
àâòîìîáèëåé). Îäíàêî ïîíÿòèå ïðèåìëåìîãî ðèñêà íåïðèãîäíî
äëÿ óíèêàëüíûõ (âèðòóàëüíûõ) àâàðèé, ãðîçÿùèõ ïîòåíöèàëüíî
âîçìîæíûìè êàòàñòðîôàìè. Îíî âåäåò ê ñóáúåêòèâíîé îöåíêå
äîïóñòèìîãî óðîâíÿ îïàñíîñòè è èñêëþ÷àåò îïòèìàëüíîå óïðàâ-
ëåíèå áåçîïàñíîñòüþ.

Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè îáúåêòà, ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé òåî-
ðèè íàäåæíîñòè, äîñòèãàåòñÿ ìåòîäàìè ðåçåðâèðîâàíèÿ è âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ. Ðåçåðâèðîâàíèå – îñíîâíîé ïðèíöèï îáåñïå÷åíèÿ
íàäåæíîñòè íåâîññòàíàâëèâàåìûõ ñèñòåì. Îäíàêî îí âûïîëíÿåò
âñïîìîãàòåëüíîå çíà÷åíèå â îáåñïå÷åíèè áåçîïàñíîñòè ïîòåíöè-
àëüíî îïàñíûõ îáúåêòîâ: ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè íåïîñðåäñòâåííî ñî-
âîêóïíîñòè àòîìíûõ ñòàíöèé ýòîò ïðèíöèï íå ïðèãîäåí. Äåéñò-
âèòåëüíî, ðàáîòàþùèå ïàðàëëåëüíî (ïî íàäåæíîñòè) ÏÎÎ (íà-
ïðèìåð, ðàäèîàêòèâíûå óñòàíîâêè) íå â ìåíüøåé, à â áîëüøåé
ñòåïåíè ïîòåíöèàëüíî îïàñíû.

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì è íåóñòðàíèìûì îãðàíè÷åíèåì êëàñ-
ñè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè [21–24]
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè íå ñîäåðæàò è íå ìîãóò ñîäåðæàòü (â ñèëó
ïðèíöèïèàëüíûõ òåîðåòè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé) òåîðèþ îïòèìàëü-
íîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÀÝÑ. Îíè îãðàíè÷åíû àíàëè-
çîì, ñîñòàâëÿþùèì òîëüêî ÷àñòü òåîðèè óïðàâëåíèÿ.

Ïîä÷åðêíåì ïðèíöèïèàëüíûå ðàçëè÷èÿ ìåòîäîëîãèè îáåñïå-
÷åíèÿ íàäåæíîñòè è ìåòîäîëîãèè îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè. Â
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ïðèíöèïèàëüíûõ ïîëîæåíèÿõ ýòè ìåòîäîëîãèè êà÷åñòâåííî ðàç-
íÿòñÿ: ñîñòîÿíèå îòêàçà ñèñòåìû (â ñìûñëå íàäåæíîñòè) ìîæåò
ñîâïàäàòü ñ ñîñòîÿíèåì àáñîëþòíîé áåçîïàñíîñòè. Äåéñòâèòåëüíî,
â ðåçóëüòàòå ñðàáàòûâàíèÿ ñèñòåìû çàùèòû ÀÝÑ ïðåêðàùàþòñÿ
ïðîèçâîäñòâî àòîìíîé ýíåðãèè è, êàê ñëåäñòâèå, âûðàáîòêà òåï-
ëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Òîãäà ÀÝÑ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿ-
íèè àáñîëþòíîé áåçîïàñíîñòè, íî ïðè ýòîì è â ñîñòîÿíèè îòêàçà,
òàê êàê íå âûðàáàòûâàåò ýëåêòðîýíåðãèþ. Ýòè ðàçëè÷èÿ ñâèäå-
òåëüñòâóþò î ñïåöèôèêå ìåòîäîëîãèè îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè
ÀÝÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîëîãèåé îáåñïå÷åíèÿ åå íàäåæíîñòè.

Âìåñòå ñ òåì îòìåòèì, ÷òî êëàññè÷åñêèå òåîðèè íàäåæíîñòè
è áåçîïàñíîñòè [21–24] êàê ÷àñòü òåîðèè óïðàâëåíèÿ èìåþò âàæ-
íîå çíà÷åíèå â ïðàêòèêå îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ ìåòî-
äàìè ðåçåðâèðîâàíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, êîíöåïöèÿ ÃÝÇ áàçèðóåòñÿ íà íàó÷íîé ìåòîäî-
ëîãèè êëàññè÷åñêèõ òåîðèé íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè. Â íåé îò-
ñóòñòâóåò òåîðèÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÀÝÑ.

§ 1.2. МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОГРАНИЧЕНИЯ
ТЕОРИИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ЭОО

Êëàññè÷åñêèå òåîðèè áåçîïàñíîñòè è íàäåæíîñòè, èñïîëü-
çóåìûå â òåõíîëîãèè îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ÝÎÎ, òåñíî ñâÿ-
çàíû ìåòîäîëîãè÷åñêè. Â èõ îñíîâå ëåæàò âåðîÿòíîñòíûé ìàòå-
ìàòè÷åñêèé àïïàðàò è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà. Àíàëèç àâà-
ðèé, ðàçðàáîòàííûé â ýòèõ òåîðèÿõ, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñ
àíàëèçîì ïðè÷èí íåíàäåæíîñòè îáúåêòà, ñîãëàñíî ìåòîäó äåðåâà
ñîáûòèé [19–23]. Àíàëèç ìåòîäîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé êëàñ-
ñè÷åñêèõ òåîðèé íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè èçëîæåí íèæå.

1.2.1. Методологические особенности
проблемы управления безопасностью как науки

Îãðàíè÷åíèå ýêñïåðòíîãî ïîäõîäà â öåëîì ñëåäóåò èç ìåòî-
äîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ
êàê íàóêè. Ïðîáëåìà óïðàâëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ êîìï-
ëåêñíàÿ. Ïîýòîìó îíà íå ìîæåò áûòü âñåñòîðîííå îïðåäåëåíà â
ðàìêàõ îäíîé êàêîé-ëèáî òåîðèè: ëþáàÿ èç òåîðèé â ñèëó àêñèîìà-
òè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü è ðåøàòü òîëüêî
îãðàíè÷åííûé êðóã çàäà÷, ñîñòàâëÿþùèõ íåáîëüøóþ ÷àñòü âñåé ñî-
âîêóïíîñòè çàäà÷ ïðîáëåìû.
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Îáû÷íî ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè ïðî-
âîäÿòñÿ â ðàìêàõ ëîêàëüíûõ òåîðèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îòëè÷à-
åòñÿ îò äðóãèõ èíòóèöèåé, àêñèîìàòèêîé, ìàòåìàòè÷åñêèì àïïà-
ðàòîì è îáëàñòüþ ïðèëîæåíèÿ. Âñëåäñòâèå ýòèõ îãðàíè÷åíèé òåî-
ðåòè÷åñêè ðåøàþòñÿ òîëüêî ëîêàëüíûå çàäà÷è ïðîáëåìû óïðàâ-
ëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ, à ïðîáëåìà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ â
öåëîì íå ïîñòàâëåíà è íå îïðåäåëåíû ïóòè è ìåòîäû åå ðåøå-
íèÿ. Îäíîñòîðîííåå ðàçâèòèå ëîêàëüíûõ ìåòîäîâ îáåñïå÷åíèÿ
áåçîïàñíîñòè âåäåò ê åùå áîëüøåìó ìåòîäîëîãè÷åñêîìó èõ îò÷óæ-
äåíèþ. Íàèáîëåå íåãàòèâíûé åãî ðåçóëüòàò – ðàçäðîáëåííîñòü
íàóêè ââèäó îòñóòñòâèÿ íàóêîåìêîé òåõíîëîãèè âçàèìîñâÿçè ëî-
êàëüíûõ òåîðèé, â ðàìêàõ êîòîðîé ìîãëà áû áûòü ïîñòàâëåíà è
ðåøåíà êîìïëåêñíàÿ ïðîáëåìà è, â ÷àñòíîñòè, ïðîáëåìà óïðàâ-
ëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ. Â ðåçóëüòàòå ìåòîäîëîãè÷å-
ñêîé íåçàâèñèìîñòè ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ëîêàëüíûõ òåîðèé
íåèçáåæíî ñâîäèòñÿ ê êà÷åñòâåííûì ãðóáûì îöåíêàì, òàê êàê ëî-
êàëüíûå òåîðèè îáúåäèíåíû â îáùóþ íàóêîåìêóþ òåõíîëîãèþ óï-
ðàâëåíèÿ íà êà÷åñòâåííîé îñíîâå ëîãèêî-ýêñïåðòíûõ ìåòîäîâ. Ýòî
â ïðèíöèïå èñêëþ÷àåò îäíîçíà÷íîñòü ìîäåëåé óïðàâëåíèÿ áåçîïàñ-
íîñòüþ, èõ àäåêâàòíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì, à òàêæå âîç-
ìîæíîñòü îïòèìèçàöèè âñåãî ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè,
òåîðèÿ àíàëèçà áåçîïàñíîñòè è ñâÿçàííàÿ ñ íåé òåîðèÿ íàäåæíîñòè
òàêæå ëîêàëüíûå. Àíàëèç ðèñêà íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ èçîëèðî-
âàííî îò óïðàâëåíèÿ, òàê êàê îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîñòàâíóþ ÷àñòü
åãî è ìîæåò èìåòü ïîëîæèòåëüíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå òîëüêî âî
âçàèìîñâÿçè ñ äðóãèìè ïðîöåäóðàìè óïðàâëåíèÿ ïðè óñëîâèè ñîîò-
âåòñòâèÿ òðåáóåìîé äîñòîâåðíîñòè.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ â îã-
ðîìíîé, à èíîãäà è â îïðåäåëÿþùåé ñòåïåíè çàâèñèò îò ýêñïåð-
òà, îñóùåñòâëÿþùåãî ñèñòåìíûå ôóíêöèè (íàïðèìåð, ðóêîâîäè-
òåëÿ ïðîãðàììû, ðóêîâîäèòåëÿ ïðîåêòà, ãëàâíîãî êîíñòðóêòîðà,
ãëàâíîãî èíæåíåðà è ò. ï.). Îíà çàâèñèò îò ñóáúåêòèâíîñòè ÷åëî-
âå÷åñêîãî ôàêòîðà è íå ìîæåò îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíîñòü óïðàâ-
ëåíèÿ ñ ïîçèöèé òåõíè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
â öåëîì. Ìåòîäîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ ýêñïåðòíîãî ïîäõîäà
ãëîáàëüíû. Íèæå îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ èç íèõ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèõ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, íàèáîëüøèé èíòåðåñ.
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1.2.2. Погрешности методологии локальных подходов

Îñíîâíûå, ïðèíöèïèàëüíûå ïîãðåøíîñòè ìåòîäîëîãèè ëî-
êàëüíûõ ïîäõîäîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè îáåñïå÷åíèè áåçîïàñíîñòè
ÝÎÎ, ìîæíî âûÿâèòü ïðè ñîïîñòàâëåíèè ìåòîäîëîãèé èíæåíåð-
íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî è ëîãèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ïîäõîäîâ. Â îñ-
íîâó èíæåíåðíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà ïîëîæåíû ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ î íàáëþäàåìûõ íà ïðàêòèêå çàêîíîìåðíîñòÿõ ñâÿçè ýëå-
ìåíòîâ òåõíè÷åñêèõ ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ è ïðîèñõîäÿùèõ â
íèõ ôèçè÷åñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ, èíôîðìàöè-
îííûõ è äðóãèõ ïðîöåññîâ. Èõ ñïåöèôèêà îïðåäåëÿåòñÿ ïðàê-
òè÷åñêîé íåîáõîäèìîñòüþ êîíêðåòíûõ, îäíîçíà÷íûõ ðåøåíèé,
ïðèíèìàåìûõ îòäåëüíî ñîãëàñíî ðàçíûì ëîêàëüíûì òåîðèÿì (àâ-
òîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì, èíôîðìàöè-
îííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì è ò. ï.). Ýòè ðåøåíèÿ îáúåäèíÿþòñÿ â
òåõíîëîãèþ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ íà îñíîâå êà÷åñòâåííûõ (èí-
ôîðìàöèîííî-ëîãè÷åñêèõ) ïðåäñòàâëåíèé, èñêëþ÷àþùèõ îïòèìèçà-
öèþ. Ëîãèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé ïîäõîä íàöåëåí íà ïîñòðîåíèå ìî-
äåëè àíàëèçà áåçîïàñíîñòè íà îñíîâå àëãåáðû ëîãèêè, òåîðèè âå-
ðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Èñïîëüçóåìûå ìàòåìàòè-
÷åñêèå ïîíÿòèÿ (íàïðèìåð, âåðîÿòíîñòè, ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà è
äð.) íîñÿò àáñòðàêòíûé õàðàêòåð, èñêëþ÷àþùèé ïðàêòè÷åñêóþ
íàãëÿäíîñòü è îäíîçíà÷íîñòü (íàïðèìåð, ñâÿçè âåðîÿòíîñòè ñî
ñòàòèñòèêîé). Îñíîâàííûå íà íèõ ìåòîäû àíàëèçà îòîðâàíû îò
ìåòîäîëîãèè èíæåíåðíûõ ìåòîäîâ, â ÷àñòíîñòè, îòñóòñòâóåò ó÷åò
èíôîðìàöèîííûõ çàêîíîâ ñâÿçè ýëåìåíòîâ â ïîäñèñòåìàõ óïðàâ-
ëåíèÿ, ÷òî âåäåò ê ïðîáëåìå ðàçìåðíîñòè ìîäåëåé. Íàèáîëåå ÷åòêî
òàêîé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëè èëëþñòðèðóåòñÿ â ìåòîäå äåðå-
âà ñîáûòèé, êîòîðûé ìíîãî ëåò ÿâëÿåòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèì â ñî-
âðåìåííîé òåîðèè áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ [21–24]. Â ðåçóëüòàòå ïðåä-
ëàãàåìûå, ñîãëàñíî ýòîìó ìåòîäó, ìîäåëè íå ñîäåðæàò íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ òåîðèè óïðàâëåíèÿ êîíòóðîâ îáðàòíîé ñâÿçè, à òàêæå
èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ, ÷òî íå äàåò âîçìîæíîñòè àäåêâàòíî
îïèñàòü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ,
óñòðàíèòü ïðîáëåìó ðàçìåðíîñòè è ðàçðàáîòàòü òåîðèþ îïòèìàëü-
íîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ.

Â öåëîì äëÿ òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ
ÝÎÎ íåîáõîäèìî ñî÷åòàòü ìåòîäîëîãèþ èíæåíåðíîãî ïîäõîäà,
ïîçâîëÿþùåãî îáåñïå÷èòü íàãëÿäíîñòü è êîððåêòíîñòü ìîäåëåé
óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ, ñ ìåòîäîëîãèåé ìàòåìàòè÷åñêîãî ïîä-
õîäà, ïîçâîëÿþùåãî îïòèìèçèðîâàòü ñòðóêòóðó óïðàâëåíèÿ áåçî-
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ïàñíîñòüþ ÝÎÎ. Áîëåå äåòàëüíî àíàëèç ìåòîäîëîãè÷åñêèõ îãðà-
íè÷åíèé êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà áåçîïàñíîñòè ðàññìîòðåí
â ãëàâå 5.

1.2.3. Погрешность выбора математической модели
времени наступления аварии

Ïðèíöèïèàëüíûì ïîëîæåíèåì òåîðèè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíî-
ñòüþ ÿâëÿåòñÿ âûáîð ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âðåìåíè âîçíèêíîâå-
íèÿ àâàðèè íà ÀÝÑ [21–24]. Â ëîãèêî-ìàòåìàòè÷åñêîì ïîäõîäå,
ðåàëèçóåìîì â ìåòîäå äåðåâà ñîáûòèé, èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå
î íåîãðàíè÷åííîé ñëó÷àéíîé íåïðåðûâíîé âåëè÷èíå âðåìåíè
íàñòóïëåíèÿ òÿæåëîé àâàðèè η, ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè êîòîðîé
ψ(y). Çíà÷åíèÿ ó ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû η ïðèíàäëåæàò ïîëóáåñêî-
íå÷íîìó èíòåðâàëó: ó ∈  [0; ∞]. Êàê èçâåñòíî, âåðîÿòíîñòü

P {η∈  [0; ∞]} = ∫
∞

ψ
0

)( y dy = 1.                (1.2.1)

Âåðîÿòíîñòü òÿæåëîé àâàðèè íà èíòåðâàëå ñðîêà ñëóæáû [0, τ]
ðàâíà

P {η∈  [0; τ]} = dyydyy  )(  — 1   )( 
0

∫∫
∞

τ

τ

ψ=ψ .        (1.2.2)

Ïðè îáû÷íî íîðìèðóåìîì äîïóñòèìîì çíà÷åíèè âåðîÿòíî-
ñòè ðèñêà òÿæåëîé àâàðèè 10—7 ðåàêòîð/ãîä è ñðîêå ñëóæáû τ = 30
ëåò, âåðîÿòíîñòü àâàðèè çà ïåðèîä ñðîêà ñëóæáû

P {η∈[0; τ]} = ∫
τ

≅ψ
0

   )( dyy 3 ⋅ 10—6 (ðåàêòîð/ñðîê ñëóæáû) (1.2.3)

ìàëà, ÷òî, ïî ìíåíèþ íîðìèðîâùèêîâ, äåëàåò ïðàêòè÷åñêè íå-
âîçìîæíîé òÿæåëóþ àâàðèþ ñ âûáðîñîì ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ.
Îäíàêî ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàåòñÿ ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè
îãðàíè÷åííîãî ñðîêà ñëóæáû îáúåêòà íåîãðàíè÷åííîé ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíîé, ÷òî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé íåêîððåêòíîñòè ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ íåîãðàíè÷åííîé ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíû âðåìåíè òÿæåëîé àâàðèè η çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè àâà-
ðèè íà èíòåðâàëå ïîñëå ñíÿòèÿ ÀÝÑ ñ ýêñïëóàòàöèè [τ; ∞] ðàâíî

  P {η∈  [τ; ∞]} = ∫
∞

τ

ψ dyy  )(  = 0,999 997.           (1.2.4)

Èç âûðàæåíèÿ (1.2.4) ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëüøàÿ (ïî÷òè ñòî-
ïðîöåíòíàÿ) âåðîÿòíîñòü àâàðèè íà ÀÝÑ, íàïðèìåð ïëàâëåíèå
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àêòèâíîé çîíû, íàñòóïèò ïîñëå ñíÿòèÿ ñòàíöèè ñ ýêñïëóàòàöèè.
Ïîíÿòíî, ÷òî òàêîé âûâîä ïðîòèâîðå÷èò îñíîâíûì ïðåäñòàâëå-
íèÿì î ñâîéñòâàõ ÀÝÑ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñëå ñíÿòèÿ ñ ýêñïëóàòà-
öèè (ïðè îòñóòñòâèè ÿäåðíîãî òîïëèâà â ðåàêòîðå) ïëàâëåíèå
ÀêÇ íåâîçìîæíî.

Ïîãðåøíîñòü ìîäåëè íåîãðàíè÷åííîé ñëó÷àéíîé íåïðåðûâ-
íîé âåëè÷èíû âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ òÿæåëîé àâàðèè (íàïðèìåð,
ïëàâëåíèÿ ÀêÇ) η âèäíà ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó àíàëèçó. Ïóñòü
âåðîÿòíîñòü âðåìåíè ïëàâëåíèÿ ÀêÇ P {η > t]} ïîä÷èíåíà ýêñïî-
íåíöèàëüíîìó çàêîíó P {η > t]} = 1 — tå λ− . Ýòîò çàêîí ïðèãîäåí
ïðè àïðèîðíîì àíàëèçå. Äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòè àâà-
ðèè ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî  P {η > t]} = tλ . Èíòåíñèâíîñòü íà-
ñòóïëåíèÿ ñîáûòèÿ ïëàâëåíèÿ ÀêÇ ðàâíà: λ  = 1/T 0, ãäå Ò 0 –
ñðåäíåå çíà÷åíèå âðåìåíè ïëàâëåíèÿ ÀêÇ. Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ t =
= 1 ãîä âåðîÿòíîñòü P {η > 1]} = 7—101 =⋅λ . Òîãäà ñðåäíåå çíà÷å-
íèå âðåìåíè ïëàâëåíèÿ àêòèâíîé çîíû Ò 0 = 107 ëåò. Ñîãëàñíî
òåõíîëîãèè ðàáîòû ÀÝÑ, ïëàâëåíèå ÀêÇ âîçìîæíî òîëüêî ïðè
íàëè÷èè â ðåàêòîðå ÿäåðíîãî òîïëèâà. Ïîíÿòíî, ÷òî ïëàâëåíèå
çîíû ìîæåò ïðîèçîéòè òîëüêî â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ. Â
ñâÿçè ñ ýòèì ñòàòèñòè÷åñêîå ñðåäíåå çíà÷åíèå âðåìåíè ïëàâëå-
íèÿ 0

ñòÒ  íå ìîæåò ïðåâûøàòü ñðîê ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ τ  äàæå â
ñëó÷àå, åñëè áû ïëàâëåíèå ÀêÇ ïðîèçîøëî â ïîñëåäíèé ãîä ýêñ-
ïëóàòàöèè ñòàíöèè. Cðîê ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ τ  èçìåðÿåòñÿ äå-
ñÿòêàìè ëåò è ñóùåñòâåííî ìåíüøå çíà÷åíèÿ 102 ëåò. Ïîýòîìó
âñåãäà èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî 0

ñòÒ ≤ τ  << Ò 0. Ñëåäîâàòåëüíî,
çíà÷åíèå Ò 0 = 107 ëåò íå èìååò ïðàêòè÷åñêîãî ñìûñëà. Âìåñòå ñ
òåì íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ðèñêà ïëàâëåíèÿ ÀêÇ
P {η > t]} 7—10≤  ðåàêòîð/ãîä íå ìîæåò áûòü àïðîáèðîâàíî. Îíî
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåêîððåêòíîãî ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷.

 Èç ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà ñëåäóåò îòðèöàíèå ñòàòèñòè÷åñêîé
óñòîé÷èâîñòè ìîäåëè ñëó÷àéíîãî ñîáûòèÿ àâàðèè, à òàêæå íåîá-
õîäèìîñòü ìîäåëè âèðòóàëüíîé àâàðèè (ñì. § 1.4).

Ïîýòîìó ìîäåëü íåîãðàíè÷åííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû âðåìåíè
òÿæåëîé àâàðèè íå ìîæåò áûòü ïðèíÿòà äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè
âåðîÿòíîñòè ðèñêà àâàðèè.

Ðàññìîòðèì êîððåêòíîñòü ìîäåëè îãðàíè÷åííîé ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíû âðåìåíè òÿæåëîé àâàðèè ξ ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè
φ(õ), êîãäà çíà÷åíèÿ õ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ξ ïðèíàäëåæàò êî-
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íå÷íîìó èíòåðâàëó: õ ∈Ι [0; τ]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé, âåðî-
ÿòíîñòü òÿæåëîé àâàðèè çà âðåìÿ ñðîêà ñëóæáû

P {ξ∈[0; τ]} = ∫
τ

ψ
0

 )( dyy  = 1.                (1.2.5)

Ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî ìîäåëè îãðàíè÷åííîé ñëó÷àéíîé âåëè-
÷èíû ξ, íåèçáåæíà òÿæåëàÿ àâàðèÿ ÀÝÑ çà âðåìÿ åå ñëóæáû.

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïîñòóëèðîâàíèå ìîäåëè êàê
íåîãðàíè÷åííîé η, òàê è îãðàíè÷åííîé ξ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí âðåìåíè
âîçíèêíîâåíèÿ òÿæåëîé àâàðèè íåïðèãîäíî äëÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâëå-
íèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÀÝÑ ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ àâàðèè, ïîñêîëüêó
ïðè òàêîì ïîñòóëàòå àâàðèè ñòàíîâÿòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çàêîíî-
ìåðíûìè (òåîðåòè÷åñêè íåèçáåæíûìè). Ñëåäîâàòåëüíî, òåîðåòè-
÷åñêè íåâîçìîæíà ëþáàÿ çàùèòà.

1.2.4. Погрешность постулирования вероятностной природы
потенциально возможных тяжелых аварий

Îñíîâíîé ïðèíöèï ýêñïåðòíîãî àíàëèçà îïàñíîñòè – ðàçðà-
áîòêà ñöåíàðèåâ â âèäå ñèìïòîìíî-îðèåíòèðîâàííûõ èíñòðóê-
öèé (ÑÎÈ) âîçìîæíîé òÿæåëîé àâàðèè ïîòåíöèàëüíî îïàñíîãî
îáúåêòà âñëåäñòâèå îòêàçà (èñõîäíîãî ñîáûòèÿ) òîãî èëè èíîãî
ýëåìåíòà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ. Ñöåíàðèé çàêëþ-
÷àåòñÿ â êîìáèíàöèè ñîáûòèé ðàáîòîñïîñîáíîñòè è íåðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè (îòêàçîâ) ýëåìåíòîâ ïîäñèñòåìû çàùèòû îáúåêòà
ñîâìåñòíî ñ èñõîäíûì ñîáûòèåì, êîòîðûå, ïî ìíåíèþ ýêñïåðòà,
ìîãóò ïðèâîäèòü ê àâàðèè. Àïðèîðè ïîñòóëèðóåòñÿ ñòîõàñòè÷å-
ñêàÿ çàêîíîìåðíîñòü àâàðèé. Ïðèìåðîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ
àíàëèç ìàëîâåðîÿòíûõ ñîáûòèé, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþ-
äàëèñü [21–24]. Àíàëèçèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áîëåå âåðî-
ÿòíûõ ñîáûòèé, ñâÿçàííûõ ñ ìàëîâåðîÿòíûì ñîáûòèåì ïîñòóëè-
ðóåìîé ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé öåïî÷êè [22]. Íà îñíîâå èçëî-
æåííîé èäåè â ìåòîäå äåðåâà ñîáûòèé ðàññìàòðèâàåòñÿ ñî÷åòà-
íèå èñõîäíîãî ñîáûòèÿ ñ ðàçëè÷íûìè êîìáèíàöèÿìè ñîáûòèé
ðàáîòîñïîñîáíîñòè è íåðàáîòîñïîñîáíîñòè âûáðàííûõ ýêñïåðòîì
ýëåìåíòîâ ïîäñèñòåì çàùèòû îò àâàðèé. Ýòè ñîáûòèÿ ïîëàãàþò-
ñÿ íåçàâèñèìûìè, âåðîÿòíîñòü êîìáèíàöèè ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ
âåðîÿòíîñòåé ñîáûòèé, îáðàçóþùèõ êîìáèíàöèþ. Âåðîÿòíîñòü
àâàðèè ðàâíà âåðîÿòíîñòè èñõîäíîãî ñîáûòèÿ, óìíîæåííîé íà
ñóììó âåðîÿòíîñòåé òåõ êîìáèíàöèé, êîòîðûå, ïî ìíåíèþ ýêñ-
ïåðòà, ÿâëÿþòñÿ áîëåå âåðîÿòíûìè ñîáûòèÿìè è ìîãóò ñîâìåñò-
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íî ñ èñõîäíûì ñîáûòèåì ïðèâåñòè ê àâàðèè. Íàïðèìåð, òàê ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü âûáðîñà âðåäíûõ âåùåñòâ âñëåäñòâèå
ïëàâëåíèÿ ÀêÇ ðåàêòîðà [21, 22, 24].

Ìåòîäîëîãè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü òàêîãî àíàëèçà çàêëþ÷àåòñÿ â
ïðèíÿòèè âåðîÿòíîñòíîé ãèïîòåçû àâàðèé, ñ îäíîé ñòîðîíû, è
ïîñòóëèðîâàíèè íåçàâèñèìîñòè ñîáûòèé, îáðàçóþùèõ êîìáèíà-
öèè, ñ äðóãîé. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ñîáûòèå àâàðèè íå íàáëþäà-
ëîñü è ïîýòîìó ñòàòèñòè÷åñêè íåóñòîé÷èâî, òî ÷àñòîòà åãî ïîÿâ-
ëåíèÿ ðàâíà íóëþ. Ñîîòâåòñòâåííî, è åãî âåðîÿòíîñòü (êàê òåîðå-
òè÷åñêîå îòîáðàæåíèå ÷àñòîòû) òàêæå ðàâíà íóëþ. Òîãäà «áîëåå
âåðîÿòíûå ñîáûòèÿ» íåñîâìåñòíû è, ñëåäîâàòåëüíî, çàâèñèìû.
Ïîýòîìó íåëüçÿ ïðèíÿòü ãèïîòåçó èõ íåçàâèñèìîñòè. Èçâåñòíî,
÷òî ñîáûòèå ïëàâëåíèÿ ÀêÇ íåóñòîé÷èâîå (èçâåñòíû òîëüêî òðè
êðóïíûå àâàðèè, íå ñâÿçàííûå îáùèìè ñòàòèñòè÷åñêèìè çàêîíî-
ìåðíîñòÿìè).

Ïîýòîìó åñëè íåò îñíîâàíèé äëÿ ãèïîòåçû ïîñòîÿíñòâà ÷àñ-
òîòû àâàðèè (ñòàòèñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè åå çàêîíîìåðíîñòåé),
òî íåò îñíîâàíèÿ äëÿ åå âåðîÿòíîñòíîé ãèïîòåçû. Òàêàÿ àâàðèÿ
ãèïîòåòè÷åñêè âîçìîæíà, íî îíà íå ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çà-
êîíîìåðíîé.

Ãèïîòåòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò
ñòàòèñòè÷åñêîé çàêîíîìåðíîñòè (íåèçáåæíîñòè). Òàêóþ âîçìîæ-
íîñòü íåëüçÿ îòðèöàòü â ïðèíöèïå, íî îíà íå çàêîíîìåðíà, êàê
âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü àâàðèè. Ñîîòâåòñòâåííî, èñõîäÿ èç ãèïî-
òåòè÷åñêîé (à íå âåðîÿòíîñòíîé) âîçìîæíîñòè àâàðèè, ñëåäóåò
èñïîëüçîâàòü ïîäõîä ê óïðàâëåíèþ áåçîïàñíîñòüþ, ïðèíöèïè-
àëüíî îòëè÷àþùèéñÿ îò âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà ê òðàêòîâêå
àâàðèè.

Ìåòîäîëîãè÷åñêè âàæåí ñëó÷àé, òðåáóþùèé ó÷åòà ìàëîâåðî-
ÿòíûõ ñîáûòèé òèïà çåìëåòðÿñåíèÿ èëè ïàäåíèÿ ñàìîëåòà. Íà-
ïðèìåð, ïåðèîäè÷íîñòü çåìëåòðÿñåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 106

ëåò. Åñëè ñðîê ñëóæáû îáúåêòà τ << 106 ëåò (äëÿ ÀÝÑ τ < 100 ëåò),
òî ñ ïîçèöèé óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ íåëüçÿ óòâåðæäàòü ïî-
ñòîÿíñòâî ÷àñòîòû çåìëåòðÿñåíèÿ íà îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå τ.
Äðóãèìè ñëîâàìè, òàêîãî ðîäà ñîáûòèÿ ñ ïîçèöèé îïòèìàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñòàòèñòè÷åñêè íåóñòîé÷è-
âûå ïî îòíîøåíèþ ê ñîáûòèþ àâàðèè ïîòåíöèàëüíî îïàñíîãî
îáúåêòà, è â ÷àñòíîñòè ê ÀÝÑ.

Òàêèì îáðàçîì, ñëåäñòâèåì ìåòîäîëîãè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè
ïîñòóëèðîâàíèÿ âåðîÿòíîñòíîé ïðèðîäû ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûõ
òÿæåëûõ àâàðèé (òèïà ïëàâëåíèÿ ÀêÇ) ÿâëÿåòñÿ ïåðåâîä ãèïîòåòè-
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÷åñêè âîçìîæíûõ (íî ïðàêòè÷åñêè íå îáÿçàòåëüíûõ!) àâàðèé â ðàç-
ðÿä ñòàòèñòè÷åñêè çàêîíîìåðíûõ è, ñëåäîâàòåëüíî, òåîðåòè÷åñêè
íåèçáåæíûõ. Òîãäà êîíöåïöèÿ ÃÝÇ ñòàíîâèòñÿ òåîðåòè÷åñêè áåñ-
ïîëåçíîé, òàê êàê, ñîãëàñíî âåðîÿòíîñòíîé ãèïîòåçå, àâàðèÿ íåèç-
áåæíà ïðè ëþáûõ çàùèòàõ.

§ 1.3. МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОГРАНИЧЕНИЯ
МАТЕМАТИЧЕСКИХ ТЕОРИЙ НАДЕЖНОСТИ И БЕЗОПАСНОСТИ ЭОО

1.3.1. Ограничения управления по критерию отказа

Óïðàâëåíèå ïî êðèòåðèþ îòêàçà ñ ïîìîùüþ ðåçåðâèðîâàíèÿ
è âîññòàíîâëåíèÿ – îñíîâîïîëàãàþùèé ïðèíöèï îáåñïå÷åíèÿ
íàäåæíîñòè äëÿ ãàðàíòèðîâàíèÿ çàäàííîé áåçîïàñíîñòè íà îñíî-
âå ñòàòèñòè÷åñêèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ äàííûõ. Óïðàâëåíèå ïî îò-
êàçó – ýòî óïðàâëåíèå ïî ñëåäñòâèþ âûçâàâøèõ åãî ïðè÷èí, íà-
ïðèìåð äåôåêòîâ èçãîòîâëåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè. Â ïðèíöèïå îíî
íå ìîæåò èñêëþ÷èòü îòêàç, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïðåäîòâðàòèòü ñâÿ-
çàííóþ ñ íèì àâàðèþ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Óïðàâëåíèå ïî îò-
êàçó – äèñêðåòíîå, íå îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìîé òî÷íîñòè. Îíî íå
ãàðàíòèðóåò óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ è íàäåæíîñòüþ ïðè ðàç-
ðàáîòêå è âíåäðåíèè íîâîãî (íå èìåþùåãî ýêñïëóàòàöèîííûõ
äàííûõ îá îòêàçàõ) îáîðóäîâàíèÿ [5, 6, 8, 11, 16].

1.3.2. Методическая погрешность статистических оценок

Ïîãðåøíîñòè (äèñïåðñèè) ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê âåëèêè ïî
ñàìîé ïðèðîäå èõ îïðåäåëåíèÿ, òðåáóþùåé óñðåäíåíèÿ âñåãî
ìíîãîîáðàçèÿ ïðè÷èí è ôàêòîðîâ [3, 7, 16]. Ïîãðåøíîñòü òåì
áîëüøå, ÷åì ìåíüøå êîëè÷åñòâî íàáëþäàåìûõ îòêàçîâ è áîëüøå
êîëè÷åñòâî âëèÿþùèõ íà èõ ïîÿâëåíèå ôàêòîðîâ (òåìïåðàòóðû,
âëàæíîñòè, äàâëåíèÿ, òðÿñêè è äð.).

Ìåòîäè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïðîãíîçà íàäåæíîñòè íà îñíîâå
ýòèõ îöåíîê çàòðóäíåíà, ïîñêîëüêó íåëüçÿ âûïîëíèòü óñëîâèÿ ñòà-
òèñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè â ñëó÷àå îòäåëüíî âçÿòîãî îáúåêòà ââè-
äó íåñòàáèëüíîñòè óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè. Áîëüøîé ìåòîäè÷å-
ñêîé ïîãðåøíîñòüþ îáëàäàþò âûáîðî÷íûå ìåòîäû îöåíêè ïîêà-
çàòåëåé. Íàïðèìåð, îíè ïîëíîñòüþ íå ïðèãîäíû äëÿ îöåíêè
áåçîòêàçíîñòè âûñîêîíàäåæíûõ ýëåìåíòîâ, òàê êàê â âûáîðêó
ïðàêòè÷åñêè íå ïîïàäàþò äåôåêòíûå ýëåìåíòû  è îíà íå ìîæåò
áûòü ðåïðåçåíòàòèâíîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ áåçîòêàçíîñòè. Âñëåäñòâèå
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âûñîêîé ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê îíè
íå ïðèãîäíû äëÿ óïðàâëåíèÿ èíäèâèäóàëüíîé íàäåæíîñòüþ è
áåçîïàñíîñòüþ 100 [2, 16].

Îñîáî îñòðî ñòîèò ïðîáëåìà ïðîäëåíèÿ ðåñóðñà ýêñïëóàòè-
ðóåìûõ ÀÝÑ. Òåîðèÿ àíàëèçà áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ ñâÿçàíà ñ àïðè-
îðíîé îöåíêîé ðèñêà àâàðèè, àïîñòåðèîðíàÿ îöåíêà ïîêàçàòåëÿ
ðèñêà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò [21–24]. Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè,
äîïóñòèìîå (íîðìèðóåìîå) çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ðèñêà àâàðèè
(âåðîÿòíîñòü àâàðèè) ëåæèò â ïðåäåëàõ 10—7–10—5 ðåàêòîð/ãîä [19,
20]. Åìó ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ íàäåæíîñòè 105–107

ðåàêòîð/ãîä. Òîãäà òðåáóåìîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ äîëãîâå÷íîñòè
(çíà÷åíèå ãàììà-ïðîöåíòíîãî ðåñóðñà) äîëæíî áûòü â ïðåäåëàõ
105–107 1/ãîä, ò. å. ñîãëàñíî ïðèíÿòûì íîðìàì áåçîïàñíîñòè,
ìîæíî èñïîëüçîâàòü âåñüìà íåçíà÷èòåëüíóþ äîëþ ïîòåíöèàëü-
íîãî ðåñóðñà (ðàáîòû äî ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ). Ïðè òàêîì
ïîäõîäå íåâîçìîæíî ðàñõîäîâàòü îñíîâíóþ ÷àñòü ïîòåíöèàëü-
íîãî ðåñóðñà ÀÝÑ è ïðîäëèòü ñðîê ýêñïëóàòàöèè, ïîñëå òîãî êàê
îíà âûðàáîòàëà ñâîé íîðìàòèâíûé ðåñóðñ.

1.3.3. Ограничения используемых
математических моделей надежности и безопасности

Â êëàññè÷åñêîé òåîðèè íàäåæíîñòè ñîáûòèå áåçîòêàçíîé ðà-
áîòû ñèñòåìû À, ñîñòîÿùåé èç îáúåêòà è ïîäñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ áåçîïàñíîñòüþ (ñîáûòèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîòîðûõ ñîîò-
âåòñòâåííî 1ε  è 2ε ), ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ ñîáûòèé ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòè 1ε  è 2ε : À = 21εε . Îñíîâíîé êîíöåïöèåé îáåñïå÷åíèÿ
ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ñèñòåìû, îáúåêò êîòîðîé ïîòåíöè-
àëüíî ýêîëîãè÷åñêè îïàñåí, ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè
ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â âèäå ãëóáîêîýøåëîíèðîâàííîé çàùè-

òû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíöåïöèåé, ñîáûòèå àâàðèè ñèñòåìû Â
ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî ñ ñîáûòèÿìè îòêàçà îáúåêòà 1ε  è îò-

êàçà ïîäñèñòåì ãëóáîêîýøåëîíèðîâàííîé çàùèòû 2ε , ò. å. ñîáû-

òèå B  = 21εε . Ñîîòâåòñòâåííî, ñîáûòèå îòñóòñòâèÿ àâàðèè B  =

= 1ε + 2ε . Ïðèíÿòàÿ ìîäåëü îòñóòñòâèÿ àâàðèè – ñîáûòèå B , è ñîîò-

âåòñòâóþùàÿ åé ìîäåëü – ñîáûòèå àâàðèè ,B  êîððåêòíû ñ ïîçè-
öèè àíàëèçà àâàðèè. Îäíàêî ýòè ìîäåëè íå ñîãëàñóþòñÿ ñ ìîäå-
ëÿìè íàäåæíîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñîáûòèå
áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû À, ñîñòîÿùåé èõ îáúåêòà è ïîäñèñ-
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òåìû çàùèòû, ñîãëàñíî ñîâðåìåííîé òåîðèè íàäåæíîñòè, ðàâíî
À = 21εε , à ñîáûòèå îòêàçà A  = 21εε  = 21 ε+ε . Êàê âèäèì, ñîáû-
òèå A íå ðàâíî ñîáûòèþ B. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè çàäàííîì
çíà÷åíèè âåðîÿòíîñòè äîïóñòèìîãî ðèñêà àâàðèè Ð (B ) è, ñëåäî-
âàòåëüíî, âåðîÿòíîñòè îòñóòñòâèÿ àâàðèè Ð (B) íåëüçÿ îïðåäåëèòü
òðåáîâàíèÿ ê âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû Ð (À).
Ïðîòèâîðå÷èå ìîäåëåé À è Â íîñèò ïðèíöèïèàëüíûé õàðàêòåð.
Îíî óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå îáùèõ ìåòîäîëîãè÷åñêèõ îñíîâ,
íåîáõîäèìûõ äëÿ àíàëèçà ðèñêà àâàðèè è íàäåæíîñòè ÀÝÑ â
àëãîðèòìå óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ñîãëàñíî êîíöåïöèè ÃÝÇ.

Â êëàññè÷åñêèõ ñòðóêòóðíûõ òåîðèÿõ (òåîðèÿõ òðàíñïîðòíûõ,
ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì, ñèñòåì ñâÿçè, ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé è
ò. ï.) ìîäåëü îáúåêòà ñòðîèòñÿ íà îñíîâå çàêîíîâ ñâÿçè ìàòåðè-
àëüíûõ ïîòîêîâ ýëåìåíòîâ ñ ïîòîêàìè îáúåêòà. Ýòè çàêîíû íåëü-
çÿ íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé îáúåêòà
ñ ó÷åòîì âîññòàíîâëåíèÿ è çàùèòû, òàê êàê òàì íåò ìàòåðèàëüíûõ
(ýíåðãåòè÷åñêèõ) ïîòîêîâ îáúåêòà.

Â êëàññè÷åñêèõ òåîðèÿõ íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè áûë ïðè-
ìåíåí ëîãèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé ïîäõîä. Â åãî îñíîâó ïîëîæåíî ïî-
ñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ àíàëèçà òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ñîãëàñíî àëãåáðå ëîãèêè,
òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå. Ìîäåëü, íà-
ïðèìåð, áåçîïàñíîñòè îáúåêòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü
ïåðåáîðà âñåõ âîçìîæíûõ àâàðèéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé –
êîìáèíàöèé èç ðàáîòîñïîñîáíûõ è íåðàáîòîñïîñîáíûõ ñîñòîÿíèé
ýëåìåíòîâ. Äëÿ îáúåêòà èç n ýëåìåíòîâ êîëè÷åñòâî âñåõ âîçìîæíûõ
àâàðèéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé – êîìáèíàöèé èç ðàáîòîñïîñîá-
íûõ è íåðàáîòîñïîñîáíûõ ñîñòîÿíèé ýëåìåíòîâ – ðàçìåðíîñòü ìî-
äåëè ðàâíà: z = 2n. Íàïðèìåð, äëÿ n = 18 çíà÷åíèå z > 260 000. Êà-
÷åñòâåííûé ðîñò ðàçìåðíîñòè ìîäåëè ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà
ýëåìåíòîâ ïðèâîäèò ê ïðîáëåìå ðàçìåðíîñòè, íå ðàçðåøèìîé â
ðàìêàõ êëàññè÷åñêèõ òåîðèé íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè.

Â ñèëó îòñóòñòâèÿ ó÷åòà çàêîíîâ ñâÿçè ýëåìåíòîâ â ñòðóêòóðå
îáúåêòà â êëàññè÷åñêèõ òåîðèÿõ íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè íå-
âîçìîæíà òåîðèÿ îáðàòíîé ñâÿçè, áåç êîòîðîé, ñîîòâåòñòâåííî,
íåâîçìîæíà òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ è áåçîïàñíîñòüþ.
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1.3.4. Ограничения комплексных научно-технических
программ по поддержке безопасности

Íàèáîëåå ñëîæíóþ ÷àñòü òåõíîëîãèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòüþ ÷åëîâåêî-ìàøèííûõ ñèñòåì, êàêèìè ÿâëÿ-
þòñÿ ÝÎÎ, ïðåäñòàâëÿþò êîìïëåêñíûå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ïðî-
ãðàììû, îðèåíòèðîâàííûå íà ïîëîæèòåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ðå-
çóëüòàò.

Ñëîæíîñòü òàêèõ ïðîãðàìì îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì, âî-ïåð-
âûõ, íàó÷íûõ îñíîâ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîãðàììàìè êàê
êîìïëåêñíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, òðåáóþùèìè òî÷-
íûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ, âî-âòîðûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàóêîåì-
êèõ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåàëèçàöèè
òåõíîëîãèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîãðàììàìè â ðåàëüíîì
ìàñøòàáå âðåìåíè.

Â îñíîâå êîìïëåêñíûõ ïðîãðàìì, â òîì ÷èñëå ïðîãðàìì ïî
îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè, ëåæèò ýêñïåðòíûé ïîäõîä. Ýòè ïðî-
ãðàììû ñîñòîÿò èç òåõíîëîãè÷åñêè ñàìîñòîÿòåëüíûõ ðóáðèê (ðàç-
äåëîâ, ãëàâ, ïàðàãðàôîâ, ïîäïàðàãðàôîâ è ò. ï.), îáúåäèíåííûõ îá-
ùåé öåëüþ, íàïðèìåð, ïðîãðàììû ìîäåðíèçàöèè îòäåëüíûõ ýêçåì-
ïëÿðîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ áåç îïòèìàëüíîãî ñîãëàñîâà-
íèÿ ñ ïàðàìåòðàìè íå ïîäëåæàùèõ ìîäåðíèçàöèè ýêçåìïëÿðîâ. Â
öåëîì ïîäîáíûé ïîäõîä ê ñîñòàâëåíèþ ïðîãðàììû íå ïîçâîëÿåò
ìàêñèìèçèðîâàòü åå ýôôåêòèâíîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå êîìïëåêñíûìè ïðî-
ãðàììàìè òðåáóåò ñî÷åòàíèÿ ýêñïåðòíîãî ïîäõîäà ñ íàóêîåìêîé
êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèåé îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Ýòà òåõ-
íîëîãèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü âñåé ñèñòåìû,
÷àñòü ýëåìåíòîâ êîòîðîé ïîäëåæèò ìîäåðíèçàöèè. Îïòèìàëüíûå
òðåáîâàíèÿ ê ìîäåðíèçèðóåìûì ýëåìåíòàì îïðåäåëÿþòñÿ ýôôåê-
òèâíîñòüþ âñåé ïðîãðàììû (âñåé ñèñòåìû) ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ íåìîäåðíèçèðóåìûõ ýëåìåíòîâ.

§ 1.4. КОНЦЕПЦИЯ МАКСИМАЛЬНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ЭОО
ПРИ МИНИМУМЕ ВОЗМОЖНЫХ ЗАТРАТ

Â ðàçäåëå èçëîæåíû îñíîâíûå ïðèíöèïû êîíöåïöèè ìàêñè-
ìàëüíîé áåçîïàñíîñòè ÝÎÎ ïðè ìèíèìóìå âîçìîæíûõ çàòðàò
(ÌÁÌÇ).

1. Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ ïóòåì ñî÷åòà-
íèÿ òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè (îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé áåç-
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îïàñíîñòè) ñ ïðàêòè÷åñêîé âîçìîæíîñòüþ ðåàëèçàöèè áåçîïàñ-
íîñòè ñîãëàñíî ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè (ìèíèìèçàöèè
ñóììàðíûõ çàòðàò íà áåçîïàñíîñòü è èõ îïòèìàëüíîìó ðàñïðåäå-
ëåíèþ) ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé êîíöåïöèè.

2. Ìåòîäîëîãèÿ êîíöåïöèè îïðåäåëÿåòñÿ äèàëåêòè÷åñêîé ñâÿ-
çüþ çàêîíîìåðíîñòåé è âîçìîæíîñòåé.

Ïðîáëåìà óïðàâëåíèÿ ïðè íåïîëíûõ çíàíèÿõ óæå ðàññìàòðèâà-
ëàñü, íàïðèìåð, â êèáåðíåòèêå, ñîãëàñíî ýíòðîïèéíîé îöåíêå âåðî-
ÿòíîñòè àâàðèè. Îäíàêî ïðè ýòîì ïîñòóëèðîâàëàñü ñòàòèñòè÷åñêàÿ
óñòîé÷èâîñòü àâàðèè. Íåîáõîäèìîñòü ñî÷åòàíèÿ àíàëèçà âåðîÿòíîñò-
íûõ çàêîíîìåðíîñòåé è àíàëèçà îòñóòñòâèÿ òàêèõ çàêîíîìåðíîñòåé
(ñ àíàëèçîì âîçìîæíîñòåé) îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì ñòàòèñòè÷åñêè
óñòîé÷èâûõ äàííûõ î òÿæåëûõ àâàðèÿõ è íåïðèåìëåìîñòüþ ïîñòóëà-
òà î ñòàòèñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè (çàêîíîìåðíîñòè) àâàðèè. Â ñâÿçè
ñ ýòèì öåëåñîîáðàçíî ââåñòè ïîíÿòèå «âèðòóàëüíàÿ àâàðèÿ» êàê àí-
òèïîä ïîíÿòèþ «âåðîÿòíîñòíàÿ àâàðèÿ».

Âèðòóàëüíàÿ àâàðèÿ (ñîáûòèå âèðòóàëüíîé àâàðèè Ô) – ýòî
ïðåäïîëàãàåìàÿ àâàðèÿ (ïðåäïîëàãàåìîå âèðòóàëüíîå ñîáûòèå
Ô), êîòîðàÿ (êîòîðîå) íå èìååò çàêîíîìåðíîñòåé è ïðàêòè÷åñêè
íå îáÿçàòåëüíà (íå îáÿçàòåëüíî), íî òåîðåòè÷åñêè íå ìîæåò áûòü
èñêëþ÷åíà (èñêëþ÷åíî) ïî äâóì ðàññìîòðåííûì âûøå ôóíäà-
ìåíòàëüíûì ïðè÷èíàì.

Ïîíÿòèå ñîáûòèÿ âèðòóàëüíîé àâàðèè êàê òåîðåòè÷åñêîå äî-
ïîëíåíèå ê ïîíÿòèþ ñëó÷àéíîãî ñîáûòèÿ ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü
ïîíÿòèå ñòàòèñòè÷åñêîé çàêîíîìåðíîñòè è ïîíÿòèå îòñóòñòâèÿ
çàêîíîìåðíîñòè, ò. å. íåçàêîíîìåðíîé âîçìîæíîñòè. Èìåííî ñî-
÷åòàíèå ýòèõ äâóõ ïîíÿòèé îáðàçóåò äèàëåêòè÷åñêîå åäèíñòâî,
íåîáõîäèìîå äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ
íà ïðèíöèïàõ èñêëþ÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòè (òåîðåòè÷åñêîé íå-
èçáåæíîñòè) àâàðèè è èñïîëüçîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé òåõíî-
ëîãèè ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè.

Ïîíÿòèå âèðòóàëüíîé àâàðèè îñíîâûâàåòñÿ íà ïîíÿòèè âîç-
ìîæíîñòè àâàðèè, ò. å. ëîãè÷åñêîé öåïî÷êè ïðåäïîëàãàåìûõ ñî-
áûòèé âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèè, äëÿ êîòîðûõ íåâîçìîæíî ïîëó-
÷èòü àïðèîðíûå äàííûå î ñòàòèñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè. Òåîðå-
òè÷åñêè âîçìîæíîñòü ìîæíî òðàêòîâàòü êàê íåïóñòîå ìíîæåñòâî,
âåðîÿòíîñòü êîòîðîãî ðàâíà íóëþ. Íàïðèìåð, èçâåñòíî, ÷òî àïðèî-
ðè âåðîÿòíîñòü êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ íåïðåðûâíîé ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíû ðàâíà íóëþ. Îäíàêî àïîñòåðèîðè ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà
ìîæåò ïðèíèìàòü êîíêðåòíîå çíà÷åíèå. Ðàññìàòðèâàåìîå àïðèî-
ðè ñîáûòèå ðàâåíñòâà íåïðåðûâíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû êîí-
êðåòíîìó åå çíà÷åíèþ ìîæíî òðàêòîâàòü êàê âèðòóàëüíîå ñîáû-
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òèå, êîòîðîå íå èìååò àïðèîðíîé çàêîíîìåðíîñòè, íî êîòîðîå
íåëüçÿ èñêëþ÷èòü àïîñòåðèîðè.

Àïðèîðè íåçàêîíîìåðíàÿ âîçìîæíîñòü ïðèíöèïèàëüíî îò-
ëè÷íà îò ïîíÿòèÿ ñëó÷àéíîñòè. Òåîðåòè÷åñêè ñëó÷àéíîñòü –
ñòàòèñòè÷åñêàÿ çàêîíîìåðíîñòü, ó÷èòûâàþùàÿ ñâîéñòâî ìàññû
îäíîòèïíûõ ýëåìåíòîâ (ÿâëåíèé) â óñëîâèÿõ ñòàòèñòè÷åñêîé óñ-
òîé÷èâîñòè. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü – ýòî ôèçè÷åñêèå
çàêîíû (ïðè÷èíû), êîòîðûå îïðåäåëÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñ-
ëîâèÿ ïðîÿâëåíèÿ ñëó÷àéíîñòè.

Àíàëèç àïðèîðè íåçàêîíîìåðíûõ âîçìîæíîñòåé àâàðèè ÿâëÿ-
åòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèì â îáåñïå÷åíèè áåçîïàñíîñòè. Ýòîò àíàëèç
ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ðàçíûå (â òîì ÷èñëå íå èìåþùèå ñòàòèñòè÷åñêîé
çàêîíîìåðíîñòè) ïðè÷èíû, êîòîðûå ïðåäïîëîæèòåëüíî ìîãóò ïðè-
âåñòè ê àâàðèè â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ åå çàêîíîìåðíîñòè. Îí ñëó-
æèò îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè.
Â ÷àñòíîñòè, íà îñíîâå äàííîãî àíàëèçà ðàçðàáàòûâàþòñÿ ÑÎÈ
äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè. Ïî ñóòè ìåòîä äåðåâà ñîáûòèé òàêæå
ñîäåðæèò ñîâîêóïíîñòü âîçìîæíîñòåé àâàðèè, èç êîòîðûõ ýêñïåðò
îïðåäåëÿåò íàèáîëåå çíà÷èìûå [21–24].

Ñîáûòèå âèðòóàëüíîé àâàðèè Ô ñòàòèñòè÷åñêè íåóñòîé÷èâîå.
Îíî àïðèîðè íåçàêîíîìåðíî âîçìîæíîå â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì
ïðåäïîëàãàåìûõ ïðè÷èí. Ñîáûòèå Ô íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî
êàê ñëó÷àéíîå â ðàìêàõ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé. Ê íåìó íå ïðèìå-
íèìî ïîíÿòèå âåðîÿòíîñòè ââèäó îòñóòñòâèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé óñ-
òîé÷èâîñòè. Ýòî âûçûâàåò ìåòîäîëîãè÷åñêèå ñëîæíîñòè ïðè ïî-
ñòðîåíèè òåîðèè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ ïî êðèòåðèþ
âèðòóàëüíîé àâàðèè.

Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêîìó ïîëîæåíèþ î âèðòóàëüíîé àâàðèè,
òÿæåëàÿ àâàðèÿ èç êàòåãîðèè ñòàòèñòè÷åñêè çàêîíîìåðíîãî ñî-
áûòèÿ àâàðèè, ïðèíÿòîé â êîíöåïöèè ÃÝÇ, ïåðåõîäèò â êàòåãî-
ðèþ òåîðåòè÷åñêè àïðèîðíî íåçàêîíîìåðíîãî, ò. å. àïðèîðíî âîç-
ìîæíîãî, íî ïðàêòè÷åñêè íå îáÿçàòåëüíîãî ÿâëåíèÿ. Ýòî êà÷åñò-
âåííî ìåíÿåò ïîäõîä ê ïîíèìàíèþ ïðèðîäû òÿæåëîé àâàðèè è ê
ìåòîäàì åå ïðåäóïðåæäåíèÿ è îñëàáëåíèÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãèïîòåçû âèðòóàëüíîé àâàðèè âñÿ èñõîä-
íàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ èç
çàêîíîìåðíîñòåé ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, èñêëþ-
÷àÿ íåîáõîäèìîñòü ñòàòèñòè÷åñêîé çàêîíîìåðíîñòè àâàðèè. Ñëå-
äóåò ðàññìàòðèâàòü âñå âàðèàíòû (è, â ÷àñòíîñòè, ñèìïòîìíî-
îðèåíòèðîâàííûå èíñòðóêöèè) ïðåäïîëàãàåìîé âîçìîæíîñòè
àâàðèè, âêëþ÷àÿ çåìëåòðÿñåíèå è ïàäåíèå ñàìîëåòà. Âî âñåõ ñëó-
÷àÿõ îöåíèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü àâàðèè âñëåäñòâèå ïîãðåøíîñòåé
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ïðåäóïðåæäåíèÿ è îñëàáëåíèÿ àâàðèè, à òàêæå íåïîëíîòû àïðè-
îðíûõ çíàíèé.

Öåëü óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ, êàê èçâåñòíî, – èñêëþ÷å-
íèå àâàðèè ïðè ýêñïëóàòàöèè ÝÎÎ. Ñëåäîâàòåëüíî, â òåîðèè
áåçîïàñíîñòè ïîíÿòèå àâàðèè íå äîëæíî èìåòü òîëêîâàíèÿ ïðàê-
òè÷åñêîé åñòåñòâåííîñòè è òåîðåòè÷åñêîé íåèçáåæíîñòè. Îíî íå
äîëæíî áûòü ïîäîáíûì òîëêîâàíèþ ïîíÿòèÿ îòêàçà â òåîðèè
íàäåæíîñòè, êîòîðîå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðàêòè÷åñêè åñòåñò-
âåííîå è òåîðåòè÷åñêè íåèçáåæíîå ñîáûòèå. Ïîäõîä ê ïîíÿòèþ
îòêàçà â òåîðèè íàäåæíîñòè íåëüçÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðèìåíÿòü ê
ïîíÿòèþ àâàðèè â òåîðèè áåçîïàñíîñòè, êàê ýòî èìååò ìåñòî â
êëàññè÷åñêîé òåîðèè áåçîïàñíîñòè [21–24]. Òàêîé ïîäõîä òåîðå-
òè÷åñêè îçíà÷àåò íåèçáåæíîñòü àâàðèè. Ïîýòîìó ïîíÿòèå âèðòó-
àëüíîé àâàðèè ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì òåîðåòè÷åñêèì ïîëîæåíè-
åì, êîòîðîå èñêëþ÷àåò òåîðåòè÷åñêóþ íåèçáåæíîñòü àâàðèè è
ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ öåëüþ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ.

3. Èñïîëüçîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè
(ñîãëàñíî êîíöåïöèè ÌÁÌÇ è, â ÷àñòíîñòè, ïîëîæåíèþ î âèð-
òóàëüíîé àâàðèè) ëåæèò â îñíîâå îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áåçî-
ïàñíîñòüþ ÝÎÎ. Ïðåäóïðåæäåíèå âèðòóàëüíîé àâàðèè â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ýòèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè ñâîäèòñÿ ê íåäîïóùåíèþ ïåðåõî-
äà ÝÎÎ â àâàðèéíîå ñîñòîÿíèå.

Î÷åâèäíî, ÷òî óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ (êàê ëþáîå àïðèîðíîå
óïðàâëåíèå) ìîæíî îñóùåñòâèòü, òîëüêî îïèðàÿñü íà çàêîíîìåðíîñòè.
Ïî ìåòîäîëîãèè âèðòóàëüíîé àâàðèè (êîãäà îòñóòñòâóåò ñòîõàñòè÷å-
ñêàÿ çàêîíîìåðíîñòü àâàðèè), íàèáîëåå åñòåñòâåííîé çàêîíîìåðíî-
ñòüþ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè, êîòîðóþ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ, ÿâëÿåòñÿ çàêîíîìåðíîñòü òåõíî-
ëîãèè ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè. Ýòà òåõíîëîãèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî
ðàçðàáîòàíà è ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóåòñÿ ñ ïîìîùüþ íàóêîåì-
êèõ òåõíîëîãèé. Âñå ðåàëüíîå óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèè ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè.
Ïîýòîìó îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ äëÿ ìî-
äåëè âèðòóàëüíîé àâàðèè öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü ïóòåì îï-
òèìèçàöèè ïðåæäå âñåãî òåõíîëîãèè ïðåäîòâðàùåíèÿ àâàðèè ñ
öåëüþ íåäîïóùåíèÿ àâàðèè ÝÎÎ. Â îáùåì ñëó÷àå îíî çàêëþ÷à-
åòñÿ â ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ íà áåçîïàñíîñòü äâóõ ðàññìîòðåí-
íûõ ðàíåå ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðè÷èí.

4. Èíòåðâàë çàïàñà óïðàâëÿåìîñòè áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ – îäíî
èç îñíîâíûõ ïîíÿòèé êîíöåïöèè ÌÁÌÇ, ñâÿçàííûõ ñ îáåñïå÷åíèåì
áåçîïàñíîñòè ïî ãèïîòåçå âèðòóàëüíîé àâàðèè. Ýòîò çàïàñ íàõî-
äèòñÿ íà ãðàíèöå óñòîé÷èâîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ. Îí îïðå-
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äåëÿåò çîíó íåóñòîé÷èâîãî óïðàâëåíèÿ è ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè
ïåðåõîäà ÝÎÎ èç ðàáîòîñïîñîáíîãî â àâàðèéíîå ñîñòîÿíèå, âûçâàí-
íîãî ïîãðåøíîñòüþ ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè.

Ñóòü èíòåðâàëà çàïàñà óïðàâëÿåìîñòüþ ÝÎÎ çàêëþ÷àåòñÿ â
ïåðåõîäå îò êîíöåïöèè ÃÝÇ (âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ïðåäóïðåæäå-
íèå è îñëàáëåíèå àâàðèè) ê èäåå ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè êàê
îñíîâîïîëàãàþùåé â óïðàâëåíèè áåçîïàñíîñòüþ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ãëóáîêîýøåëîíèðîâàííîé çàùèòû. Äàííîå ïîëîæåíèå ïîë-
íîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ ìåæäóíàðîäíûì íîðìàòèâíûì ðóêîâîä-
ñòâîì ïî ïîâûøåíèþ ýêñïëóàòàöèîííîé áåçîïàñíîñòè [26]. Èäåÿ
îñëàáëåíèÿ àâàðèè òàêæå èñïîëüçóåòñÿ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî òåîðå-
òè÷åñêè íåëüçÿ èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü âèðòóàëüíîé àâàðèè. Ñî-
îòâåòñòâóþùèé ïðèìåð ïðèâåäåí â ïðèëîæåíèè 6. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ
ÀÝÑ èíòåðâàë çàïàñà óïðàâëÿåìîñòè áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ – ïåðâûé
èíòåðâàë çàïàñà óïðàâëÿåìîñòè, åñòåñòâåííî îïðåäåëèòü ÷åðåç çíà-
÷åíèÿ 1z  è 2z  êîíòðîëèðóåìîé âåëè÷èíû η , íàïðèìåð òåìïåðàòó-
ðû òåïëîíîñèòåëÿ äëÿ ÀÝÑ, â ñëåäóþùåì âèäå:

],[ 211 zz=∆ ,                             (1.4.1)

ãäå 2z  – âåðõíÿÿ ãðàíèöà çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìîé âåëè÷è-
íûη , âûøå êîòîðîé ìîæåò ïðîèçîéòè ïàðîîáðàçîâàíèå òåïëîíî-
ñèòåëÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ïëàâëåíèå ÀêÇ. Äëÿ ÀÝÑ çíà÷åíèå òåì-
ïåðàòóðû ïàðîîáðàçîâàíèÿ 2z ≈  350 °Ñ. Íèæíþþ ãðàíèöó 1z  èí-
òåðâàëà (1.4.1) âûáèðàþò äëÿ êîíòðîëèðóåìîé âåëè÷èíû η  â
ïðåäåëàõ çàêîíîìåðíîñòè ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè. Íàïðèìåð, äëè-
íà W1  èíòåðâàëà (1.4.1) äëÿ òåìïåðàòóðû ðàâíà ïðèìåðíî:

 W1 = z2 — z1 ≈ 20 °Ñ.

Â îáùåì ñëó÷àå èíòåðâàë (1.4.1) îïðåäåëÿåò ãðàíèöû êîíòðî-
ëèðóåìîé âåëè÷èíû η  (òåìïåðàòóðû, íåéòðîííîãî ïîòîêà, äàâ-
ëåíèÿ, êîëè÷åñòâà âûáðîñîâ, óäåëüíîé àêòèâíîñòè è äð.), ïî êî-
òîðîé îöåíèâàþò áåçîïàñíîñòü è/èëè âåäóò óïðàâëåíèå áåçîïàñ-
íîñòüþ.

Îáåñïå÷åíèÿ ïåðâîãî èíòåðâàëà çàïàñà ],[ 211 zz=∆  ïî êîí-
òðîëèðóåìîé âåëè÷èíå η  íåäîñòàòî÷íî äëÿ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñ-
íîñòüþ. Ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ðèñêà àâàðèè è îïðåäåëåíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþùåãî çàïàñà ïî ïîêàçàòåëþ ðèñêà àâàðèè íåîáõîäèìî
îáåñïå÷èòü çàïàñ ïî çíà÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ ðèñêà (â ÷àñòíîñòè,
âåðîÿòíîñòè) – îöåíêè âèðòóàëüíîé àâàðèè. ×òîáû îáåñïå÷èòü
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òàêîé çàïàñ, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äðóãóþ ôîðìó çàïèñè èíòåð-
âàëà çàïàñà óïðàâëÿåìîñòè – âòîðîãî, âåðîÿòíîñòíîãî, èíòåðâàëà
çàïàñà óïðàâëÿåìîñòè áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ. Îí îïðåäåëÿåòñÿ ðàç-
áðîñîì çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ðèñêà R äëÿ ïðåäàâàðèéíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ

2∆ ],[ 101 RR= ,                            (1.4.2)

ãäå R10 – âåðîÿòíîñòü ïîòåðè óïðàâëÿåìîñòè áåç ó÷åòà çàïàñà íà
ïîãðåøíîñòü ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè; R1 – âåðîÿòíîñòü ïîòåðè
óïðàâëÿåìîñòè ñ ó÷åòîì çàïàñà íà ïîãðåøíîñòü ïðåäóïðåæäåíèÿ
àâàðèè. Äëèíà âåðîÿòíîñòíîãî èíòåðâàëà çàïàñà óïðàâëÿåìîñòè

 W2 = R10 — R1.                            (1.4.3)

Äëèíó 2W âûáèðàþò òàê, ÷òîáû åå çíà÷åíèå áûëî ðàâíî íàè-
áîëåå âåðîÿòíîìó ðàçáðîñó çíà÷åíèé ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè χ
ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè. Ñîîòâåòñòâåííî, íèæíÿÿ ãðàíèöà âåðî-
ÿòíîñòíîãî èíòåðâàëà çàïàñà óïðàâëÿåìîñòè R1 ìåíüøå çíà÷åíèÿ
âåðîÿòíîñòè îòêàçà ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè ÝÎÎ R10 íà äëèíó 2W :

)( 210 zPR fη= , 2101 WRR −= .               (1.4.4)

Îáû÷íî çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè îòêàçà ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè
ÝÎÎ 10R 4—10≤ . Íèæíÿÿ ãðàíèöà âåðîÿòíîñòíîãî èíòåðâàëà çà-
ïàñà óïðàâëÿåìîñòè R1 äîñòèãàåòñÿ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ íàäåæíî-
ñòè ñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè.

Òàêèì îáðàçîì, çàïàñ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ñîñòîèò êàê
â îáåñïå÷åíèè èíòåðâàëà çàïàñà ïî êîíòðîëèðóåìîé âåëè÷èíå η
(â ÷àñòíîñòè, ïî òåìïåðàòóðå) ],[ 211 zz=∆ , òàê è â óìåíüøåíèè
çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà ÝÎÎ â àâàðèéíîå ñîñòîÿíèå íà
äëèíó âòîðîãî èíòåðâàëà çàïàñà óïðàâëÿåìîñòè 2W  ïóòåì óâåëè-
÷åíèÿ íàäåæíîñòè ñèñòåì ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè è ïåðåõîäà ê
óñòîé÷èâîìó óïðàâëåíèþ áåçîïàñíîñòüþ.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî óñòîé÷èâîå óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ïåðâîãî èíòåðâàëà áåçîïàñíîñòè ],0[ 11 z=∃ ,

âåðõíÿÿ ãðàíèöà êîòîðîãî ðàâíà íèæíåé ãðàíèöå 1z  ïåðâîãî èíòåð-

âàëà çàïàñà óïðàâëÿåìîñòè áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ ],[ 211 zz=∆ . Ïðè
ýòîì çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ðèñêà âèðòóàëüíîé àâàðèè äîëæíî íàõîäèòü-
ñÿ â ïðåäåëàõ âåðîÿòíîñòíîãî èíòåðâàëà áåçîïàñíîñòè ],0[ 12 R=∃ ,
êîòîðîå îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîâûøåíèÿ íà-
äåæíîñòè ïðåäóïðåæäåíèÿ âèðòóàëüíîé àâàðèè.



Г Л А В А 1.  Методология управления безопасностью экологически опасных объектов

40

Ïîëîæåíèå î ïåðâîñòåïåííîì çíà÷åíèè ïðèíöèïîâ ïðåäó-
ïðåæäåíèÿ àâàðèè â óïðàâëåíèè áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ ïîëíîñòüþ
ñîãëàñóåòñÿ ñ ìåòîäîëîãèåé êîìïëåêñíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
êà÷åñòâîì [26].

5. Îïàñíîñòü âèðòóàëüíîé àâàðèè îöåíèâàþò ÷åðåç ñëó÷àéíîå
ñîáûòèå ïîòåðè óïðàâëÿåìîñòè áåçîïàñíîñòüþ Ξ , ñîñòîÿùåå â
ïîïàäàíèè êîíòðîëèðóåìîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû η  â èíòåðâàë

çàïàñà óïðàâëÿåìîñòè áåçîïàñíîñòüþ (1.4.1): }{ 1∆∈η=Ξ . Âåðî-
ÿòíîñòü ñîáûòèÿ Ξ  ñëóæèò îöåíêîé ñâåðõó ñîáûòèÿ Ô:

 )(Îö(Ô) Ξ< P .                            (1.4.5)

Íåðàâåíñòâî (1.4.5) îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñîáûòèå âèðòóàëü-
íîé àâàðèè Ô íå ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çàêîíîìåðíûì è ïî-
ýòîìó íå èìååò ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñîáûòèå âèðòóàëüíîé àâàðèè Ô íå ìîæåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê ñëó÷àéíîå ñîáûòèå è åãî íåëüçÿ íåïîñðåäñò-
âåííî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ âåðîÿòíîñòè.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ïóòåì ïðåäóïðåæäåíèÿ âèð-
òóàëüíîé àâàðèè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñëó÷àéíîå ñîáûòèå
ïîòåðè óïðàâëÿåìîñòè Ξ  êàê ñòàòèñòè÷åñêè çàêîíîìåðíîå ñîáû-
òèå ïîïàäàíèÿ êîíòðîëèðóåìîé âåëè÷èíû η  â èíòåðâàë çàïàñà
óïðàâëÿåìîñòè áåçîïàñíîñòüþ (1.4.1).

Ïðè÷èíîé ïîòåðè óïðàâëÿåìîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòü (íå-
íàäåæíîñòü) ïîäñèñòåìû êîíòðîëÿ ÝÎÎ, âñëåäñòâèå êîòîðîé íå
ñðàáàòûâàåò çàùèòà. Áåçîòêàçíîñòü ñèñòåì êîíòðîëÿ è çàùèòû
çàâèñèò â îñíîâíîì îò îòíîñèòåëüíîé ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè µ
ñèñòåìû êîíòðîëÿ.

Îáû÷íî îòíîñèòåëüíóþ ñëó÷àéíóþ ïîãðåøíîñòü µ ðàññìàò-
ðèâàþò êàê íîðìèðîâàííóþ è öåíòðèðîâàííóþ ñëó÷àéíóþ âåëè-
÷èíó, ðàñïðåäåëåííóþ ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó. Ïðè óñëîâèè, ÷òî
êëàññ òî÷íîñòè ñèñòåìû êîíòðîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòüþ,
íàïðèìåð, â k %, âûðàæåííûé â ïðîöåíòàõ êîýôôèöèåíò âà-
ðèàöèè µγ  ðàñïðåäåëåííîé ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñëó÷àéíîé

ïîãðåøíîñòè µ ðàâåí µγ = (%)
3
k

. Òîãäà âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíî-

ñòè (îòñóòñòâèÿ îøèáêè) ñèñòåìû êîíòðîëÿ è çàùèòû Ð2 =
997,0)( =≤µ= kÐ . Ñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòü îòêàçà óïðàâëå-

íèÿ âñëåäñòâèå ïîãðåøíîñòè ñèñòåì êîíòðîëÿ è çàùèòû ðàâíà

)1( 22 PR −= )( kÐ >µ= ,                     (1.4.6)
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ãäå )( k>µ  – êðèòåðèé îòêàçà ñèñòåì êîíòðîëÿ è çàùèòû. Îáû÷íî

âåðîÿòíîñòü 3—
2 10,3≤R .

Ñîãëàñíî ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîìó ïîäõîäó (ñì. § 5.1), âåðî-
ÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî ñîáûòèÿ ïîòåðè óïðàâëÿåìîñòè Ξ  ðàâíà:
Ð(Ξ ) = 21RR . Ïîýòîìó ïðèáëèæåííàÿ îöåíêà ñâåðõó Îö1(Φ ) âèð-
òóàëüíîé àâàðèè

Îö1 =Ξ<Φ )()( P 21RR .                     (1.4.7)

Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé 1R  < 10—4 è

2R < 3,10—3 çíà÷åíèå îöåíêè ñâåðõó âèðòóàëüíîé àâàðèè Îö1(Ô) <
< 3,10—7. Ýòî çíà÷åíèå ìîæåò áûòü óìåíüøåíî ïóòåì ïîâûøåíèÿ
íàäåæíîñòè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ñîâðåìåííûõ íàóêîåìêèõ òåõíîëîãèé.

Îöåíêà (1.4.7) ïîñòðîåíà áåç ó÷åòà òåîðèè óïðàâëåíèÿ íàäåæ-
íîñòüþ è áåçîïàñíîñòüþ. Îíà ÿâëÿåòñÿ îðèåíòèðîâî÷íîé è çà-
íèæåííîé. Ñîãëàñíî òåîðèè (ñì. § 3.7), óòî÷íåííàÿ îöåíêà ðèñ-
êà âèðòóàëüíîé àâàðèè

Îö2(Ô) < 
12

21

1 RÐ
RR

−
.                       (1.4.8)

Äëÿ 1R  < 10—4 è 2R < 3,10—3
 îðèåíòèðîâî÷íîå çíà÷åíèå îöåíêè

ÎÖ2 < 3,003 ⋅ 10—7.
6. ×òîáû ïðàêòè÷åñêè îáåñïå÷èòü òåõíîëîãèþ îïòèìàëüíîãî

óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñóììàðíûå çà-
òðàòû íà áåçîïàñíîñòü, ñîñòîÿùèå èç äâóõ âèäîâ çàòðàò (ðèñ. 1.1.1):
à) íà òåõíîëîãèþ ïðåäóïðåæäåíèÿ è îñëàáëåíèÿ àâàðèè, êîòîðàÿ
ó÷èòûâàåòñÿ â êîíöåïöèè ÃÝÇ (êðèâàÿ 1); á)  íà òåõíîëîãèþ
óñòðàíåíèÿ (ñòðàõîâàíèÿ) ïîñëåäñòâèé àâàðèè, êîòîðàÿ íå ó÷è-
òûâàåòñÿ â êîíöåïöèè ÃÝÇ (êðèâàÿ 2). Ìèíèìóìó ñóììàðíûõ
çàòðàò îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçà-
òåëÿ ðèñêà àâàðèè Ropt (ðèñ. 1.1.1, êðèâàÿ 3).

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ
áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ, ïîêàçàòåëü ðèñêà àâàðèè íå ïîñòóëèðóåòñÿ
è íå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê èçîëèðîâàííàÿ îò ýêîíîìèêè ñàìî-
ñòîÿòåëüíàÿ çàäà÷à, êàê ýòî ïðèíÿòî â êîíöåïöèè ÃÝÇ. Ýêîíî-
ìè÷åñêè îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ñâÿçàíî ñ ïðîáëåìîé ìèíè-
ìèçàöèè ñóììàðíûõ çàòðàò íà áåçîïàñíîñòü è îïòèìàëüíûì èõ
ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ìåæäó çàòðàòàìè íà òåõíîëîãèþ óïðàâëåíèÿ
áåçîïàñíîñòüþ ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ è îñëàáëåíèÿ àâàðèè C1
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è çàòðàòàìè íà óñòðàíåíèå åå ïîñëåäñòâèé (èëè çàòðàòàìè íà
ñòðàõîâàíèå äëÿ óíèêàëüíûõ, âèðòóàëüíûõ àâàðèé) C2. Çàòðàòû
íà òåõíîëîãèþ óïðàâëåíèÿ C1 è ñòðàõîâàíèå ïîñëåäñòâèé àâàðèé
C2 çàâèñÿò îò çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ðèñêà àâàðèè R, ò. å. ÿâëÿþò-
ñÿ ôóíêöèÿìè: ),(11 RC ϕ=  )(22 RC ϕ=  (ðèñ. 1.1.1).

Ñóììàðíûå çàòðàòû íà ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü

Ñ = Ñ1 + Ñ2 ,                            (1.4.9)

ãäå )(11 RC ϕ=  – ôóíêöèÿ çàòðàò íà ïðåäóïðåæäåíèå è îñëàáëå-

íèå àâàðèè îò ïîêàçàòåëÿ ðèñêà R ; )(22 RC ϕ=  – ôóíêöèÿ âåðî-
ÿòíûõ çàòðàò íà ñòðàõîâàíèå ïîñëåäñòâèé àâàðèè îò ïîêàçàòåëÿ
ðèñêà R . Â ñâîþ î÷åðåäü, ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ïîêàçàòåëü ðèñ-
êà òÿæåëîé àâàðèè R  ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ôóíêöèþ ñòîè-
ìîñòåé C1 è C2:

),( 21 CCfR = .                        (1.4.10)

Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ðèñêà Ropt îïðåäåëÿåòñÿ èç
óñëîâèÿ ìèíèìóìà ñóììàðíûõ çàòðàò íà áåçîïàñíîñòü Cmin =
= min(C1 + C2). Ýòîò ìèíèìóì äîñòèãàåòñÿ ñîãëàñíî óñëîâèþ

2/)( minopt2opt1opt CCRC ==ϕ= ,   mCRC 2optopt2 = ,     (1.4.11)

ãäå C2m – ñòîïðîöåíòíîå çíà÷åíèå ñòîèìîñòè óñòðàíåíèÿ ïîñëåä-
ñòâèé (ñòðàõîâàíèÿ) àâàðèè, à opt2C  – îïòèìàëüíûå âåðîÿòíûå

çàòðàòû íà ñòðàõîâàíèå âèðòóàëüíîé àâàðèè, îïðåäåëÿåìûå ñ ó÷å-
òîì íåðàâåíñòâà optR ≤ Îö2(Ô). Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (1.4.11),

ìîæíî àïðèîðè (äî ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ î âèðòó-
àëüíûõ àâàðèÿõ) çàäàâàòü îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ðèñ-
êà âèðòóàëüíîé àâàðèè optR  êàê îòíîøåíèå îïòèìàëüíîãî çíà÷å-

íèÿ ñòîèìîñòè òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ (ïðåäó-
ïðåæäåíèÿ àâàðèè) )( optopt1 RC ϕ=  ê ñòîïðîöåíòíîìó çíà÷åíèþ çà-

òðàò íà óñòðàíåíèå ïîñëåäñòâèé âèðòóàëüíîé àâàðèè mC2 :

optR  = mCC 2opt1 / .                      (1.4.12)

7. Âûðàæåíèå ïîêàçàòåëÿ ðèñêà (1.4.12), êàê è îöåíêè (1.4.7),
(1.4.8), íå ó÷èòûâàþò îãðàíè÷åíèé, íàëàãàåìûõ íà äîïóñòèìîå
êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ è ñâÿçàííîå ñ íèì ïîòåíöèàëüíîå îáëó÷å-
íèå. Îãðàíè÷åíèÿ íà äîïóñòèìîå ïîòåíöèàëüíîå îáëó÷åíèå îï-
ðåäåëÿþòñÿ ÍÐÁÓ-97/Ä-2000 [28]. ×òîáû ó÷åñòü ýòè îãðàíè÷å-
íèÿ, èñïîëüçóåì òåîðèþ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ, èçëîæåííóþ
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â ãëàâå 3. Äîçû ïîòåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
èíôîðìàöèîííûå ïåðåìåííûå: âõîäíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ïåðå-
ìåííàÿ iQ  îïðåäåëÿåò äîçó ïîòåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ âñåé ñî-

âîêóïíîñòè ÐÀÎ, âûõîäíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ïåðåìåííàÿ jQ  îï-

ðåäåëÿåò äîçó ïîòåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ âûáðîñîâ ÐÀÎ. Èõ
âçàèìîñâÿçü îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé ijij QQ ρ= , ãäå jiρ  – ïàðàìåòð

îñëàáëåíèÿ äîçû âûáðîñîâ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû çàùèòû. Åñëè äîçà
ïîòåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè ÐÀÎ hQj ≤ , òî

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîïóñòèìîãî, ñîãëàñíî ÍÐÁÓ-97/Ä-2000, ïîòåíöè-
àëüíîãî îáëó÷åíèÿ qQj ≤  ïàðàìåòð îñëàáëåíèÿ äîçû âûáðîñîâ

äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ ,cji ≤ρ  ãäå q/hñ = . Ñîâîêóïíîñòü

ýòèõ óñëîâèé ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ðàâåíñòâà

  }0{ qQj ≤≤ = }0{ cji ≤ρ≤ }0{ hQi ≤≤ .           (1.4.13)

Âûðàæåíèÿ â ñêîáêàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñëó÷àéíûå ñîáûòèÿ.
Âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ }0{ cji ≤ρ≤  îïðåäåëÿåò ïîêàçàòåëü ðèñêà ïî-

òåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ

R = Ð }0{ cji ≤ρ≤ ,

ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå êîòîðîãî ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ
îãðàíè÷åíèé äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâó

 hqR /ä ≤ .                              (1.4.14)

Â ïðèë. 1 ïðèâåäåíî áîëåå ïîëíîå îáîñíîâàíèå ìàêñèìàëüíî
äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ðèñêà ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíî-
ñòè (1.4.14).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíû q è h â ôîðìóëå (1.4.14) ìîãóò
áûòü âûðàæåíû êàê â äîçàõ ïîòåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ, òàê è â
óäåëüíîé àêòèâíîñòè èñòî÷íèêà îáëó÷åíèÿ. Âûáîð çàâèñèò îò öåëè
àíàëèçà. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî äîçà ìîæåò áûòü ðàç-
ëè÷íîé äëÿ îäíîãî è òîãî æå çíà÷åíèÿ àêòèâíîñòè â çàâèñèìîñòè
îò òåõíîëîãèè îáðàùåíèÿ ñ èñòî÷íèêàìè îáëó÷åíèÿ. Äëÿ îáîñíî-
âàíèÿ òðåáîâàíèé ê íàäåæíîñòè ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ öåëåñî-
îáðàçíî ó÷èòûâàòü àêòèâíîñòü, êàê íàèáîëåå îáúåêòèâíóþ õàðàê-
òåðèñòèêó èñòî÷íèêà îáëó÷åíèÿ, íîðìèðóåìóþ ñîãëàñíî «Îñ-
íîâíûì ñàíèòàðíûì ïðàâèëàì îáåñïå÷åíèÿ ïðîòèâîðàäèàöèîí-
íîé çàùèòû Óêðàèíû». Äëÿ îáîñíîâàíèÿ òåõíîëîãèè îáðàùåíèÿ
ñ èñòî÷íèêîì îáëó÷åíèÿ (íàïðèìåð, ñ ÐÀÎ), ñâÿçàííîé ñ ÷åëî-
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âå÷åñêèì ôàêòîðîì, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äîçó ïîòåíöè-
àëüíîãî îáëó÷åíèÿ.

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (1.4.14) îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå optR  (1.4.12)

óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ
≤optR hqRà /≤ .                        (1.4.15)

Åñëè óñëîâèå (1.4.15) íå âûïîëíÿåòñÿ, òî îáúåêò íå óäîâëåòâîðÿ-
åò òðåáîâàíèÿì ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè è íå ìîæåò áûòü
äîïóùåí ê ýêñïëóàòàöèè. Ïðèìåð ñîîòâåòñòâóþùåãî êîìïëåêñ-
íîãî àíàëèçà áåçîïàñíîñòè ïðèâåäåí â ïðèë. 6.

Áåçîïàñíîñòü ãèäðîòåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ýêîëîãè÷åñêàÿ îïàñ-
íîñòü êîòîðûõ âûçâàíà èñ÷åðïàíèåì ðåñóðñà (ïëîòèíû Äíåïðî-
ÃÝÑ, Êèåâñêîãî ìîðÿ), íå ìîæåò áûòü îöåíåíà ñîãëàñíî (1.4.15).
Ïîýòîìó â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ðèñ. 1.1.1 öåëåñîîáðàçíî ââåñòè
ïîíÿòèå «ïîêàçàòåëü äîïóñòèìîãî ýêîíîìè÷åñêîãî óùåðáà yR » äëÿ

îöåíêè ðèñêà àâàðèè. Èññëåäóÿ ðàçíûå õ-âàðèàíòû ñöåíàðèåâ àâà-
ðèè, ìîæíî íàéòè îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ äîïóñòèìîãî
ýêîíîìè÷åñêîãî óùåðáà, åñëè èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå ñîîòíîøå-
íèÿ:

xRy  = xx CC 21 /  ïðè min21 )( ÑÑ x + , xxCRÑ 2y2 = .    (1.4.16)

×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (1.4.16), íàäî îïðåäåëèòü
çàòðàòû íà ïðåäóïðåæäåíèå àâàðèè xÑ1  è ïðîãíîçèðóåìûé ìàê-

ñèìàëüíûé óùåðá îò àâàðèè xÑ2 , à òàêæå ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ

xRy  = xx ÑÑ 21 /  è )( 2y2 xxx ÑRÑ +  äëÿ ðàçíûõ õ-ñöåíàðèåâ. Íà îñ-

íîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ è óñëîâèé (1.4.16) ïóòåì àïïðîêñèìà-
öèè íàõîäèì îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ äîïóñòèìîãî
ýêîíîìè÷åñêîãî óùåðáà optyR .

8. Íåîáõîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ â
ñëó÷àå ïðåäàâàðèéíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîñêîëüêó àâàðèÿ íå ìîæåò
áûòü òåîðåòè÷åñêè èñêëþ÷åíà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ââèäó àïðèîð-
íîé íåîïðåäåëåííîñòè ïîÿâëåíèÿ àâàðèè íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü ïðèíöèï óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ïî òåêóùåìó ñîñòîÿ-
íèþ îáúåêòà. Ñîãëàñíî ýòîìó ïðèíöèïó, ñëåäóåò èìåòü âàðèàí-
òû ñîñòîÿíèé îáúåêòà òàêèå, ÷òîáû âñåãäà áûëà âîçìîæíîñòü
âûáîðà áåçîïàñíîãî åãî ñîñòîÿíèÿ, êîãäà äëÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ
âîçìîæíà ïîòåíöèàëüíàÿ îïàñíîñòü.

Ïðèíöèï óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ïî ñîñòîÿíèþ îáúåêòà
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ñëóæáû ïîâåðõ-
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íîñòíîãî õðàíèëèùà. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî ïðîáëåìîé îáåñïå÷åíèÿ
åãî äîëãîâå÷íîñòè [14]. Ñîãëàñíî äàííîìó ïðèíöèïó, íåîáõîäè-
ìî ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü ïîâòîðíîãî èçâëå÷åíèÿ êîíòåé-
íåðîâ ñ ÐÀÎ è èõ ïåðåçàõîðîíåíèÿ, êîãäà ïðîãíîçèðóåòñÿ îïàñ-
íîñòü äëÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà.

Ïðèíöèï óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ïî ñîñòîÿíèþ îáúåêòà
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ ãåîëîãè÷åñêîãî õðàíèëèùà
ÐÀÎ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ â íåäðàõ Çåì-
ëè, ãåîëîãè÷åñêîå õðàíèëèùå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýêîëîãè÷åñêóþ
îïàñíîñòü íà âñåõ ýòàïàõ åãî ñîçäàíèÿ, âïëîòü äî çàêðûòèÿ [29].
Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè
ïðîáëåìû èçîëÿöèè ÐÀÎ â íåäðàõ Óêðàèíû: «...äàæå ïîñëå çàñûïêè
è ãåðìåòèçàöèè õðàíèëèùà îñòàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîâòîðíîãî
èçâëå÷åíèÿ óïàêîâêè îòõîäîâ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà
âðåìåíè, íà ïðîòÿæåíèè êîòîðîãî óïàêîâêà ñîõðàíÿåò ñâîþ öå-
ëîñòíîñòü» [29, ñ. 21, 22]. Ïðè ýòîì äîçîâûå íàãðóçêè, «à òàêæå
ðèñêè ïîòåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ …äîëæíû áûòü íàñòîëüêî íèç-
êèìè, íàñêîëüêî âîçìîæíî ñ ó÷åòîì ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîá-
ðàçíîñòè...» [òàì æå, ñ. 82]. Ðåàëèçàöèÿ öèòèðóåìûõ ïîëîæåíèé è
óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ ïðè ïîñòóëèðîâàíèè âèðòóàëüíîé àâà-
ðèè ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò êîíöåïöèè ìàêñèìàëüíîé áåçîïàñ-
íîñòè ïðè ìèíèìóìå çàòðàò [17, 18]. Òàêèì îáðàçîì, ïðèíöèï
óïðàâëåíèÿ ïî ñîñòîÿíèþ ÿâëÿåòñÿ îáùèì ïðèíöèïîì óïðàâëåíèÿ
áåçîïàñíîñòüþ ëþáûõ îáúåêòîâ àòîìíîé ýíåðãåòèêè. Îí ñîñòàâ-
ëÿåò ÷àñòü êîíöåïöèè ìàêñèìàëüíîé áåçîïàñíîñòè ïðè ìèíèìó-
ìå çàòðàò.

9. Ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ
ÀÝÑ, ñîãëàñíî êîíöåïöèè ÌÁÌÇ, âîçìîæíà òîëüêî íà îñíîâå
ñèñòåìíîé òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ.

Ñèñòåìíîñòü äîëæíà îñíîâûâàòüñÿ íà àêñèîìàòè÷åñêîì ïî-
ëîæåíèè î íåâîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ êîìïëåêñíîé ïðîáëåìû íà
áàçå îäíîé êàêîé-ëèáî òåîðèè. Êàæäàÿ òåîðèÿ ðåøàåò îïðåäå-
ëåííûé êðóã çàäà÷ è ïîýòîìó èìååò ïðèíöèïèàëüíûå ìåòîäîëî-
ãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ.

Ñèñòåìíàÿ òåîðèÿ äîëæíà ñîäåðæàòü ìåòîäîëîãèþ óïðàâëå-
íèÿ, îáåñïå÷èâàþùóþ ñòðóêòóðíûé ñèíòåç ëîêàëüíûõ òåîðèé, à
òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, êîòîðûé ïî-
çâîëÿåò ðàçðàáîòàòü àëãîðèòìû îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áåçî-
ïàñíîñòüþ ÀÝÑ ïî êðèòåðèþ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è
ðåàëèçîâàòü óïðàâëåíèå â âèäå íàóêîåìêîé òåõíîëîãèè. Â îòëè÷èå
îò ëîêàëüíûõ òåîðèé (êëàññè÷åñêèõ òåîðèé íàäåæíîñòè è áåçîïàñ-
íîñòè), ñèñòåìíàÿ òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíî-
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ñòüþ ñëóæèò äëÿ ðåøåíèÿ êîìïëåêñíîé ïðîáëåìû ñ ïîçèöèé
ýôôåêòèâíîñòè. Ýòà òåîðèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëå-
ìû áåçîïàñíîñòè âî âçàèìîäåéñòâèè ñ ëîêàëüíûìè òåîðèÿìè íà
êîëè÷åñòâåííîé îïòèìèçàöèîííîé îñíîâå. Îíà âûïîëíÿåò ôóíê-
öèþ îïòèìèçàöèîííîé ñòûêîâêè ýòèõ òåîðèé â îáùèé àëãîðèòì
óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ïî êðèòåðèþ ýôôåêòèâíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, â òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñ-
íîñòüþ çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ðèñêà íå íîðìèðóåòñÿ, êàê ýòî ïðè-
íÿòî ñîãëàñíî íîðìàòèâíîé òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ êîíöåïöèåé ÌÁÌÇ, îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìóì èç óñëîâèÿ
ìèíèìóìà ñóììàðíûõ çàòðàò íà îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ñ ó÷å-
òîì ñòîèìîñòè ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè è ñòðàõîâàíèÿ åå ïîñëåä-
ñòâèé (ðèñ. 1.1.1), à òàêæå ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé (1.4.14).

§ 1.5. ЗАКОНЫ И ПРИНЦИПЫ
УПРАВЛЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТЬЮ

Ñèñòåìíàÿ òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ
îñíîâûâàåòñÿ íà îïðåäåëåííûõ äåòåðìèíèñòè÷åñêèõ è ñòîõàñòè÷å-
ñêèõ çàêîíàõ è ïðèíöèïàõ. Ðàññìîòðèì îñíîâíûå èç íèõ [13, 16].

1. Çàêîí îáúåêòèâíîé ñóáúåêòèâíîñòè ëîêàëüíîãî ïîäõîäà.

Êàæäàÿ ëîêàëüíàÿ òåîðèÿ íåèçáåæíî èìååò íåóñòðàíèìûå ìåòî-
äîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ è ìåòîäè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü, êîòîðûå íå-
âîçìîæíî îïðåäåëèòü â ðàìêàõ àêñèîìàòèêè äàííîé ëîêàëüíîé
òåîðèè. Âñëåäñòâèå ýòîãî îáúåêòèâíî íåèçáåæíû íåêîòîðûå ñóáúåê-
òèâíûå âûâîäû ïî êîìïëåêñíîé ïðîáëåìå (â ÷àñòíîñòè, ïî áåçîïàñ-
íîñòè ÀÝÑ), êîãäà îíè îñíîâûâàþòñÿ òîëüêî íà ýòîé àêñèîìàòè-
êå. Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷à ñèñòåìíîé òåîðèè – âûÿñíåíèå óêàçàí-
íûõ îãðàíè÷åíèé è îöåíêà ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ëîêàëüíûõ
ìåòîäîâ (ñì. ãë. 5 è ïðèëîæåíèÿ).

2. Ýêîëîãè÷åñêèå çàêîíû àêêóìóëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè îêðó-
æàþùåé ñðåäû. Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ åñòåñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ îê-
ðóæàþùåé ñðåäû ïðè íàëè÷èè íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ îáúåêòà
(â ÷àñòíîñòè ÀÝÑ) ÿâëÿþòñÿ ôóíäàìåíòîì äëÿ òðåáîâàíèé ê ñà-
íèòàðíûì íîðìàì, ïðåäúÿâëÿåìûì êî âñåì ýëåìåíòàì çîíû ýêî-
ëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè.

Ýêîëîãè÷åñêèå çàêîíû àêêóìóëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè îêðó-
æàþùåé ñðåäû îòðàæàþò ñâîéñòâà ïîñëåäíåé íàêàïëèâàòü è íåéò-
ðàëèçîâàòü íåãàòèâíûå âîçäåéñòâèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ, ñîãëàñíî
íàáëþäàåìîìó â ïðèðîäå êðóãîâîðîòó âåùåñòâ, ïðè óñëîâèè, ÷òî
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çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîòîêîâ èõ íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íå
ïðåâûøàþò äîïóñòèìûõ íîðì.

Êîíêðåòíîå ñîäåðæàíèå êàæäîãî èç ýòèõ çàêîíîâ ñôîðìóëèðî-
âàíî â ñîîòâåòñòâóþùèõ òåîðèÿõ, èçó÷àþùèõ âëèÿíèå òåõíîëîãè-
÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà íà îêðóæàþùóþ ïðèðîäó, à íîðìû
ïðèâåäåíû â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàíäàðòàõ. Ïðèìåðîì òàêîãî ñòàí-
äàðòà ÿâëÿåòñÿ ÍÐÁÓ-97/Ä 2000 [28]. Ýòè çàêîíû ïðåæäå âñåãî
äîëæíû îáîñíîâûâàòü äîïóñòèìûå, îïðåäåëÿþùèå ñàíèòàðíûå
íîðìû äëÿ ïðåäåëà êîíöåíòðàöèè âðåäíûõ âåùåñòâ â îêðóæàþùåé
ñðåäå, èñõîäÿ èç âîçìîæíîñòè èõ íåéòðàëèçàöèè ìåõàíèçìàìè,
çàëîæåííûìè â ñàìîé ïðèðîäå. Îñíîâûâàÿñü íà ñóòè ýêîëîãè÷å-
ñêèõ çàêîíîâ, â òåîðèè óïðàâëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ
öåëåñîîáðàçíî ñôîðìóëèðîâàòü ïðèíöèï âåðõîâåíñòâà ýêîëîãè÷å-
ñêèõ çàêîíîâ ïðèðîäû êàê íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿ ýêîëîãè÷åñêîé
áåçîïàñíîñòè.

Ïðèíöèï ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, âêëþ÷àÿ îáåñïå÷åíèå
áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ, äîëæåí ïîä÷èíÿòüñÿ ýêîëîãè÷åñêèì çàêîíàì
êàê èçíà÷àëüíîìó è íåïðåëîæíîìó óñëîâèþ ñîõðàíåíèÿ öèâèëè-
çàöèè. Èç ýòîãî ïðèíöèïà ñëåäóåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè òåî-
ðèè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ çàêîíîâ, îòðà-
æàþùèõ ñâîéñòâà îáúåêòà è ñâÿçàííûõ ñ íèì òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ, ìîíòàæà, ýêñïëóàòà-
öèè, óòèëèçàöèè è çàõîðîíåíèÿ, ñ ýêîëîãè÷åñêèìè çàêîíàìè îê-
ðóæàþùåé ñðåäû, âûñòóïàþùèìè äëÿ ïåðâûõ êàê íå ïîäëåæà-
ùèå íàðóøåíèþ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, êàê îñíîâà êðèòåðèåâ ýêî-
ëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè.

3. Ïðèíöèï ýêîëîãè÷åñêîé àäàïòàöèè îáúåêòà. Ãëàâíûì ïðèí-
öèïîì óïðàâëåíèÿ èíäèâèäóàëüíîé ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíî-
ñòüþ îáúåêòà (â ÷àñòíîñòè ÀÝÑ), íàöåëåííûì íà ñîõðàííîñòü
ýêîëîãè÷åñêèõ çàêîíîâ àêêóìóëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû ïðè íàëè÷èè íåãàòèâíûõ âîçäåéñòâèé, ÿâëÿåòñÿ ïðèí-
öèï ýêîëîãè÷åñêîé àäàïòàöèè.

Ìèíèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì ñ öåëüþ îáåñïå÷å-
íèÿ ñîñòîÿíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè äëÿ óíèêàëüíûõ (ñòàòè-
ñòè÷åñêè íåóñòîé÷èâûõ) óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèé äîñòèãàåò-
ñÿ íà îñíîâå ïðèíöèïà ýêîëîãè÷åñêîé àäàïòàöèè. Ýòîò ïðèíöèï
çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèñïîñîáëåíèè (ðåãóëèðîâàíèè) ëîêàëüíûõ ñâîéñòâ
îáúåêòà â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ê òðåáîâàíèÿì, îïðåäåëÿå-
ìûì ñîãëàñíî íåîáõîäèìîìó óñëîâèþ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ñ
ó÷åòîì ëîêàëüíûõ óñëîâèé ýêîëîãè÷åñêîé çîíû è òåêóùèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ýêñïëóàòàöèè.
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Ïðèíöèï ýêîëîãè÷åñêîé àäàïòàöèè ïîçâîëÿåò ñíÿòü îñíîâ-
íûå ìåòîäîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ äîìèíèðóþùèõ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îöåíêè ïîêàçàòåëÿ ðèñêà è àíàëèçà
áåçîïàñíîñòè, èñõîäÿùèõ èç òåîðåòè÷åñêîé íåèçáåæíîñòè âîçíèê-
íîâåíèÿ àâàðèé è ïîýòîìó îðèåíòèðîâàííûõ íà òåõíîëîãèè ñ áîëü-
øèì ðèñêîì àâàðèè.

4. Çàêîíû óïðàâëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ ýêîëîãè÷å-
ñêè îïàñíîãî îáúåêòà. Îáû÷íî èñïîëüçóåìûå ìîäåëè íàäåæíîñòè
è áåçîïàñíîñòè íåïðèãîäíû äëÿ óïðàâëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçî-
ïàñíîñòüþ, òàê êàê êëàññè÷åñêèå òåîðèè íàäåæíîñòè è áåçîïàñíî-
ñòè, îñíîâûâàþùèåñÿ íà ñòîõàñòè÷åñêîì ïîäõîäå, íå âêëþ÷àþò â
ñåáÿ òåîðèþ îáðàòíîé ñâÿçè. Ýòà çàäà÷à ðåøåíà â òåîðèè ñòîõàñ-
òè÷åñêîé (àäàïòèâíîé) îáðàòíîé ñâÿçè, ñëóæàùåé îñíîâîé äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óïðàâëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé
áåçîïàñíîñòüþ ïîòåíöèàëüíî îïàñíîãî îáúåêòà ñ ïîìîùüþ ñîâðå-
ìåííûõ òåõíîëîãèé êîíòðîëÿ, äèàãíîñòèðîâàíèÿ, ñèñòåìû ïðå-
äîòâðàùåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, çàùèòû è ò. ï. Íà îñíîâå
òåîðèè ñòîõàñòè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçè îïðåäåëåí çàêîí óïðàâëå-
íèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ ÏÎÎ.

Ïîòåíöèàëüíî îïàñíûé îáúåêò ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàí â ýêîëîãè-
÷åñêè áåçîïàñíóþ ñèñòåìó ïðè óñëîâèè, åñëè â íà÷àëüíûé ìîìåíò îí
íàõîäèëñÿ â ñîñòîÿíèè ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè, âî-ïåðâûõ, è â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, ïðîôèëàêòèêè è ðåìîíòà åãî ñîñòîÿíèå
ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîíòóðà
îáðàòíîé ñâÿçè, âî-âòîðûõ. Âòîðîå äîñòèãàåòñÿ ïóòåì êàê ïðå-
âåíòèâíîãî óñòðàíåíèÿ ïðè÷èí àâàðèè (îòêàçà), òàê è ðåãóëèðî-
âàíèÿ ñâîéñòâ îáúåêòà, ñîãëàñíî ïðèíöèïó ýêîëîãè÷åñêîé àäàï-
òàöèè.

Íåîáõîäèìûå òåîðåòè÷åñêèå óñëîâèÿ óïðàâëåíèÿ ýêîëîãè÷å-
ñêîé áåçîïàñíîñòüþ ïîòåíöèàëüíî îïàñíîãî îáúåêòà îñíîâûâà-
þòñÿ íà çàêîíå èíäèâèäóàëüíîé àáñîëþòíîé íàäåæíîñòè îáúåêòà.

Ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè êàæäîãî îáúåêòà (ýëåìåíòà) äî-
ñòîâåðíî íà êîíå÷íîì èíòåðâàëå âðåìåíè, íà êîòîðîì â ñèëó èíåðöèè
ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ, áèîëîãè÷åñêèõ è èíôîðìàöèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ îáúåêòà åãî âûõîäíûå ïàðàìåòðû íàõîäÿòñÿ
â ãðàíèöàõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè îáúåêòà.

5. Ïðèíöèï åäèíñòâà äåòåðìèíèñòè÷åñêîãî è ñòîõàñòè÷åñêîãî
ïîäõîäîâ. Òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ñîäåðæèò àïðèîðíîå
è àïîñòåðèîðíîå óïðàâëåíèå. Àïðèîðíîå óïðàâëåíèå áàçèðóåòñÿ
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íà òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, ñòîõàñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòÿõ âñåé ñî-
âîêóïíîñòè íåñîâìåñòíûõ ñîñòîÿíèé áåçîïàñíîñòè (áåçîòêàçíîñòè)
îáúåêòà (îáúåêòîâ) â óñëîâèÿõ ñòàòèñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè. Àïî-
ñòåðèîðíîå óïðàâëåíèå îñíîâûâàåòñÿ íà èíäèâèäóàëüíûõ (äåòåð-
ìèíèñòè÷åñêèõ) çàêîíîìåðíîñòÿõ îáúåêòà áåç òðåáîâàíèÿ èõ ñòà-
òèñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè. Îíî ñëóæèò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçî-
ïàñíîñòè â ðåàëüíûõ òåêóùèõ óñëîâèÿõ ðåãóëèðîâàíèÿ îäíîãî èç
âîçìîæíûõ íåñîâìåñòíûõ ñîñòîÿíèé áåçîïàñíîñòè (áåçîòêàçíî-
ñòè) îáúåêòà ñ öåëüþ íåäîïóùåíèÿ àâàðèè.

Îñîáåííîñòè àïîñòåðèîðíîãî ñëó÷àéíîãî âðåìåíè àâàðèè ñâÿ-
çàíû ñ áîëüøèì ðàçáðîñîì âðåìåíè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèè ïîä-
ñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ ÝÎÎ. Ïîñëåäíåå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
ñîîòâåòñòâóþùèå äîïóñòèìîìó çíà÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ ðèñêà òðå-
áîâàíèÿ ê äîëãîâå÷íîñòè, ê ãàììà-ïðîöåíòíîìó ðåñóðñó ÝÎÎ
íàñòîëüêî âåëèêè, ÷òî ïðàêòè÷åñêè îáåñïå÷èòü èõ íåâîçìîæíî.
Ïîýòîìó ïðèìåíÿþò ñîâðåìåííûå ïîäñèñòåìû êîíòðîëÿ è äèàã-
íîñòèðîâàíèÿ ñ öåëüþ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ ïî òåêó-
ùåìó ñîñòîÿíèþ ñ ó÷åòîì åãî èíäèâèäóàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé.
Òàêîå ñî÷åòàíèå ïîçâîëÿåò îáîñíîâàòü óïðàâëåíèå áåçîïàñíî-
ñòüþ ïî òåêóùåìó ñîñòîÿíèþ ÝÎÎ ñ ó÷åòîì êàê èíäèâèäóàëüíûõ
(äåòåðìèíèðîâàííûõ ñîáûòèé), òàê è ñòîõàñòè÷åñêèõ (ñëó÷àéíûõ
ñîáûòèé) çàêîíîìåðíîñòåé.

Àëüòåðíàòèâîé ñòîõàñòè÷åñêîìó ïîäõîäó, ïîëîæåííîé â îñíîâó
òåîðèè óïðàâëåíèÿ èíäèâèäóàëüíîé áåçîïàñíîñòüþ äëÿ óíèêàëüíûõ
óñëîâèé, ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå î äåòåðìèíèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ.
Ýòè ñîáûòèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïîäìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ è
ïîòîêîâ èíôîðìàöèè ýëåìåíòîâ, êàê ïîäìíîæåñòâà (ïîäîáëàñòè)
îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ äåòåðìèíèðîâàííûõ ôóíêöèé, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâîéñòâà îáúåêòà. Äåòåðìèíèðîâàí-
íûå ñîáûòèÿ îïèñûâàþò ñâîéñòâà îáúåêòà, íå òðåáóÿ ñòàòèñòè-
÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ óïðàâëåíèÿ ñ ïîçè-
öèé âèðòóàëüíîé àâàðèè.

Ïîäðîáíî òåîðèÿ ñâÿçè äåòåðìèíèðîâàííûõ è ñëó÷àéíûõ ñî-
áûòèé ðàññìîòðåíà â ãëàâå 3. Ñ äåòåðìèíèðîâàííûì ñîáûòèåì
ñâÿçàíî ïîíÿòèå ñïåöèàëüíîé ìåðû (èíòåãðàëüíîãî âåñà) äåòåð-
ìèíèðîâàííûõ ñîáûòèé. Èíòåãðàëüíûé âåñ γ ðàâåí îòíîøåíèþ
îáúåìà ïîäîáëàñòè ê îáúåìó îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ äåòåðìèíèðîâàí-
íîé ôóíêöèè. Ïðè ýòîì êàæäûé îáúåì îáëàñòè ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ
äëèí èíòåðâàëîâ çíà÷åíèé àðãóìåíòîâ. Òàêîå îïðåäåëåíèå èíòå-
ãðàëüíîãî âåñà ôîðìàëüíî ñîâïàäàåò ñ îïðåäåëåíèåì âåðîÿòíî-
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ñòè êàê ãåîìåòðè÷åñêîé ìåðû, øèðîêî èñïîëüçóåìîé â ïðàêòèêå.
Èíòåãðàëüíîìó âåñó ïðèñóùè âñå ñâîéñòâà ìåðû: îí ðàâåí íóëþ
äëÿ ïóñòîãî ìíîæåñòâà è åäèíèöå äëÿ âñåé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ
(çíà÷åíèé) ôóíêöèè; èíòåãðàëüíûé âåñ îáúåäèíåíèÿ íåïåðåñå-
êàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâ ðàâåí ñóììå èíòåãðàëüíûõ âåñîâ ïîä-
ìíîæåñòâ; åñëè ïåðâîå ìíîæåñòâî ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì âòî-
ðîãî ìíîæåñòâà, òî èíòåãðàëüíûé âåñ ïåðâîãî ìåíüøå èëè ðàâåí
èíòåãðàëüíîìó âåñó âòîðîãî. Åãî ïðèìåíåíèå íå òðåáóåò ñòàòè-
ñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ÷àñòîò ïîÿâëåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ðå-
çóëüòàòîâ, à òðåáóåò çíàíèÿ äåòåðìèíèñòè÷åñêèõ çàêîíîâ ïîâåäå-
íèÿ îáúåêòà.

Ìîæíî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó äåòåðìèíèðîâàííûìè è ñëó-
÷àéíûìè ñîáûòèÿìè. Ïðè îöåíêå äåòåðìèíèðîâàííîãî ñîáûòèÿ
ïîëàãàåì, ÷òî âñå çíà÷åíèÿ ñâÿçàííûõ ñ íèì äåòåðìèíèðîâàííûõ
ôóíêöèé ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ðàâíîïðàâíûå. Òîãäà íè îäíîìó èç
ðàâíûõ ïî äëèíå èíòåðâàëîâ çíà÷åíèé ôóíêöèé íåëüçÿ îòäàòü
ïðåäïî÷òåíèå. Ïîäîáíûì ïðåäñòàâëåíèÿì ñîîòâåòñòâóåò ýíòðîïèé-
íûé ïîäõîä â òåîðèè âåðîÿòíîñòåé.

Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ îá-
ùåãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà àíàëèçà äåòåðìèíèðîâàííûõ ñî-
áûòèé êàê ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé â óñëîâèÿõ ìàêñè-
ìàëüíîé ýíòðîïèè.

Ïðèìåíåíèå ïîíÿòèé äåòåðìèíèðîâàííûõ ñîáûòèé è èíòå-
ãðàëüíîãî âåñà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðàçðàáîòàííûé â ñòðóê-
òóðíîé òåîðèè ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò àíàëèçà ñòðóêòóð áåç èç-
áûòî÷íîñòè êàê îñíîâû òåîðèè óïðàâëåíèÿ èíäèâèäóàëüíîé ýêî-
ëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ äëÿ óíèêàëüíûõ ïîòåíöèàëüíî
âîçìîæíûõ àâàðèé.

6. Ïðèíöèï èíòåðâàëà àáñîëþòíîé èíäèâèäóàëüíîé íàäåæíîñòè.
Èíòåðâàë àáñîëþòíîé íàäåæíîñòè ñëóæèò äëÿ îáîñíîâàíèÿ øàãà
óïðàâëåíèÿ, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî îòêàç ýëåìåíòà íåâîçìîæåí â
ñèëó çàêîíà èíåðöèè ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ, õàðàêòåðíûõ
äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà. Ìåòîäîëîãè÷åñêè ïðîöåññ èçìåíåíèÿ
ñâîéñòâ ýëåìåíòà äåëèòñÿ íà äâà ýòàïà: êîëè÷åñòâåííûé, èíåðöè-
îííûé, è êà÷åñòâåííûé, áûñòðûé. Äàííûé ïðîöåññ – ÷àñòíûé
ñëó÷àé äèàëåêòè÷åñêîãî çàêîíà ñâÿçè êîëè÷åñòâåííûõ è êà÷åñò-
âåííûõ èçìåíåíèé. Ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíåíèå ñâîéñòâ ýëåìåíòà
â ïðåäåëàõ áåçîòêàçíîñòè íîñèò èíåðöèîííûé õàðàêòåð. Ïðè ïðà-
âèëüíîé ôîðìóëèðîâêå êðèòåðèÿ íàäåæíîñòè (áåçîòêàçíîñòè)
êîëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ýëåìåíòà â ñèëó èíåðöèè ïðî-
èñõîäÿò íà êîíå÷íîì îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå âðåìåíè. Ñîîòâåò-
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ñòâóþùèé èíòåðâàë èíåðöèè, íà êîòîðîì äåéñòâóåò çàêîí èíåð-
öèè, áóäåì íàçûâàòü èíòåðâàëîì àáñîëþòíîé èíäèâèäóàëüíîé íà-
äåæíîñòè ýëåìåíòà. Îí çàâèñèò îò ñâîéñòâ êîíêðåòíîãî ýëåìåíòà,
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, ïðîèçâîäñòâà, õðàíåíèÿ è ò. ï.

Ñîãëàñíî ïîíÿòèþ èíòåðâàëà àáñîëþòíîé íàäåæíîñòè, ñëåäó-
åò âàæíûé ïðàêòè÷åñêèé âûâîä: åñëè âðåìÿ ðàáîòû äî îòêàçà
ýëåìåíòà ìîæíî òðàêòîâàòü êàê îãðàíè÷åííóþ íåïðåðûâíóþ
ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó, òî ÷èñëî åãî îòêàçîâ è íàðàáîòêà íà îòêàç
ïðåäñòàâëÿþòñÿ îãðàíè÷åííûìè äèñêðåòíûìè ñëó÷àéíûìè âå-
ëè÷èíàìè. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåò ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè
îáúåêòîâ.

Åñëè ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè âêëþ÷àåò â ñåáÿ è ñîáûòèå
ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè, òî íà èíòåðâàëå àáñîëþòíîé èíäè-
âèäóàëüíîé íàäåæíîñòè ýëåìåíò òàêæå àáñîëþòíî áåçîïàñåí.

Îäíàêî ïðîãíîçèðîâàòü ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ãðàíèöû èíòåðâàëîâ èíåðöèè ïðàêòè÷åñêè
íåâîçìîæíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì óïðàâëåíèå èíäèâèäóàëüíîé áåç-
îïàñíîñòüþ îáúåêòà â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ñëåäóåò âåñòè
ñîãëàñíî ïðèíöèïó ýêîëîãè÷åñêîé àäàïòàöèè ñ ïîìîùüþ ñèñòåì
äèíàìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïî òåêóùåìó ñîñòîÿíèþ.

Îáû÷íî èìåþòñÿ àïïàðàòíûå, òåõíîëîãè÷åñêèå è îðãàíèçà-
öèîííûå ìåðû îáåñïå÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè. Ê ñî-
æàëåíèþ, ñóùåñòâóþùèå ìåðû è îñíîâàííàÿ íà àâòîìàòè÷åñêîì
ðåãóëèðîâàíèè ñèñòåìà äèíàìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé
áåçîïàñíîñòüþ íå ìîãóò ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü ýêî-
ëîãè÷åñêè îïàñíîãî îòêàçà âñëåäñòâèå ïîãðåøíîñòè òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè. Òðåáîâàíèÿ, ïðè
êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ áåç-
îïàñíîñòè, ôîðìóëèðóþòñÿ â âèäå ñëåäóþùåãî çàêîíà àáñîëþò-
íîé ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ñèñòåìû, ñîäåðæàùåé ïîòåíöè-
àëüíî ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûé îáúåêò.

Ñîáûòèå ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ïîòåí-
öèàëüíî ýêîëîãè÷åñêè îïàñíîãî îáúåêòà è êîíòóðà óïðàâëåíèÿ åãî èíäè-
âèäóàëüíîé ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ, òåîðåòè÷åñêè äîñòîâåð-
íî òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà, âî-ïåðâûõ, íà ðàññìàòðèâàåìîì
èíòåðâàëå âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè ñîáûòèå ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñ-
íîñòè îáúåêòà íå ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíûì è, âî-âòîðûõ, íà èíòåð-
âàëå ðåñóðñà îáúåêòà ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîíòóðà óïðàâ-
ëåíèÿ äîñòîâåðíî.
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Ýòîò òåîðåòè÷åñêèé çàêîí îñíîâàí íà èäåàëèçèðîâàííîì êîí-
òóðå óïðàâëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ. Ðåàëüíî ñóùåñòâó-
þùèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ è çàùèòû èìåþò ïðèí-
öèïèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ, è èõ íàäåæíîñòü íå ìîæåò áûòü àáñî-
ëþòíîé íà âñåì èíòåðâàëå ýêñïëóàòàöèè. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè
íàëè÷èè ðåàëüíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íåëüçÿ ãàðàíòèðîâàòü àá-
ñîëþòíóþ áåçîïàñíîñòü îáúåêòà è îòñóòñòâèå àâàðèè òèïà ÷åðíî-
áûëüñêîé. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ àâàðèé, ãðîçÿùèõ âîçìîæíîñòüþ
ïåðåðàñòàíèÿ â ýêîëîãè÷åñêóþ êàòàñòðîôó, íåîáõîäèìû çàùèòû,
ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷íûå îò àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ñëåäóåò
ïðèìåíÿòü ñèñòåìû çàùèòû, îñíîâàííûå íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ïðèíöèïàõ, êîòîðûå ïî ñàìîé èäåå çàùèòû íå äîïóñêàþò âîç-
ìîæíîñòü ïåðåðàñòàíèÿ èíöèäåíòà â àâàðèþ. Îíè îñíîâàíû íà
äåòåðìèíèñòè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ è àáñîëþòíî íàäåæíû. Ïðèìåð
òàêîãî ïðèíöèïà – ïðåäîõðàíèòåëü ýëåêòðè÷åñêîãî îáúåêòà,
êîãäà òîê ïëàâëåíèÿ ïðåäîõðàíèòåëÿ çàâåäîìî ìåíüøå òîêà ïå-
ðåãîðàíèÿ îáúåêòà.

7. Ïðèíöèï ïîëíîé ãðóïïû âèäîâ ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûõ àâà-
ðèé. Óêîðåíèâøååñÿ ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé òåîðèè àíàëèçà
ðèñêà ïðåäñòàâëåíèå î âåðîÿòíîñòíîì ïîäõîäå êàê íàèáîëåå
ïîëíî óäîâëåòâîðÿþùåì òðåáîâàíèÿì àíàëèçà áåçîïàñíîñòè ïî-
òåíöèàëüíî îïàñíîãî îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòî-
ðîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ ðàçâèòèå òåîðèè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíî-
ñòüþ. Ïîñòóëèðîâàíèå âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè òÿæåëîé àâàðèè
(òèïà ïëàâëåíèÿ ÀêÇ ðåàêòîðà) ïðè êîððåêòíîì òåîðåòè÷åñêîì
àíàëèçå, êàê ïîêàçàíî âûøå, îçíà÷àåò ñòîïðîöåíòíóþ íåèç-
áåæíîñòü àâàðèè â òå÷åíèå ñðîêà ñëóæáû îáúåêòà. Òàêîå ïîñòó-
ëèðîâàíèå äåëàåò íåñîñòîÿòåëüíîé êîíöåïöèþ îáåñïå÷åíèÿ
áåçîïàñíîñòè ïîòåíöèàëüíî îïàñíîãî îáúåêòà ñ ïîìîùüþ ãëó-
áîêîýøåëîíèðîâàííîé çàùèòû, ëåæàùåé â îñíîâå ñîâðåìåííîé
òåõíîëîãèè áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ.

Ïðåîäîëåíèå ìåòîäîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé îäíîñòîðîííåãî
âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà ê âèäó âîçìîæíîé àâàðèè îñíîâàíî íà
ñëåäóþùåì. Ïîëíàÿ ãðóïïà âèäîâ ïîòåíöèàëüíûõ àâàðèé îïàñíûõ
îáúåêòîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ: à) ïðàêòè÷åñêè íåèçáåæíûå àâàðèè,
ïîä÷èíÿþùèåñÿ äåòåðìèíèñòè÷åñêèì çàêîíîìåðíîñòÿì; á) ïðàê-
òè÷åñêè íåèçáåæíûå àâàðèè, ïîä÷èíÿþùèåñÿ ñòîõàñòè÷åñêèì çà-
êîíîìåðíîñòÿì; â) âèðòóàëüíûå àâàðèè, äëÿ êîòîðûõ îòñóòñòâóþò
äåòåðìèíèñòè÷åñêèå èëè ñòîõàñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè.
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Ýòè âèäû àâàðèé àïðèîðè ãèïîòåòè÷åñêè âîçìîæíû âñëåä-
ñòâèå ïîãðåøíîñòè òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ è
íåïîëíîòû çíàíèé, íî àïîñòåðèîðè (ïðàêòè÷åñêè) íå îáÿçà-
òåëüíû.

Ê âèðòóàëüíûì àâàðèÿì (òèïà ïëàâëåíèÿ àêòèâíîé çîíû
ðåàêòîðà) íå ïðèìåíèìû äåòåðìèíèñòè÷åñêèå èëè ñòîõàñòè÷å-
ñêèå ìîäåëè àíàëèçà. Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè âèðòóàëüíîé àâà-
ðèè ïîçâîëÿåò íàìåòèòü ïóòè ïðàêòè÷åñêîãî èñêëþ÷åíèÿ àâàðèé ñ
ïîìîùüþ ãëóáîêîýøåëîíèðîâàííîé çàùèòû è îïòèìàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ïîòåíöèàëüíî îïàñíîãî îáúåêòà.
Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè, òÿæåëàÿ àâàðèÿ èç îáû÷íî ïðèíÿòîé
êàòåãîðèè ñòîõàñòè÷åñêîé çàêîíîìåðíîñòè ïåðåõîäèò â êàòåãî-
ðèþ íå îáÿçàòåëüíîé âîçìîæíîñòè. Ýòî, êàê ðàññìîòðåíî íè-
æå, ïðèíöèïèàëüíî ìåíÿåò ïîäõîä ê òåîðèè è ïðàêòèêå îáåñ-
ïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ÝÎÎ.
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Óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì ÝÎÎ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêñíóþ
ïðîáëåìó, âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ áåçîïàñíîñòü, íàäåæíîñòü, òåõíè-
÷åñêóþ è ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü. Îñîáîå ìåñòî çàíèìà-
åò ýôôåêòèâíîñòü ýêîëîãè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ýêîíî-
ìèêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî íàïðàâëåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
ýêîëîãèçàöèÿ ýêîíîìèêè, ïðåäïîëàãàþùàÿ ïåðåõîä ïîñëåäíåé
íà ïðèðîäîñáåðåãàþùóþ îñíîâó [40]. Ïóòü ê òåõíè÷åñêîìó ðåøå-
íèþ ïðîáëåìû ýêîëîãèçàöèè ýêîíîìèêè ëåæèò ÷åðåç ýêîëîãèçà-
öèþ òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ, ìîíòàæà, ýêñïëó-
àòàöèè, äåìîíòàæà ÝÎÎ, ÷òî òðåáóåò ïðèíöèïèàëüíîãî èçìåíåíèÿ
íûíå äåéñòâóþùåé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì (áåçîïàñíîñ-
òüþ, íàäåæíîñòüþ è ýôôåêòèâíîñòüþ) íà âñåõ ýòàïàõ æèçíåííîãî
öèêëà ñóùåñòâîâàíèÿ ÝÎÎ. Íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïåðåõîä îò
ñóùåñòâóþùåãî íèçêîäîñòîâåðíîãî ëîãèêî-ýêñïåðòíîãî óïðàâëå-
íèÿ ê îïòèìàëüíîìó óïðàâëåíèþ òåõíîëîãèåé, ïîä÷èíèâ òåõíî-
ëîãèþ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ çàêîíàì åñòåñòâåííîãî ñóùåñòâî-
âàíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, âêëþ÷àÿ íåæèâóþ è æèâóþ ïðèðîäó.

Ïðîáëåìà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñ-
íîñòüþ ÏÝÎÎ êîìïëåêñíàÿ. Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ýòîãî
óïðàâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â åãî ìíîãîàñïåêòíîñòè â íàó÷íîì è
òåõíîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, óïðàâëåíèå ñâÿçàíî
ñ áîëüøèì îáúåìîì ðàçíîïëàíîâûõ ðàáîò, òðåáóþùèõ ñîçäàíèÿ
è âíåäðåíèÿ ñëîæíûõ íàóêîåìêèõ òåõíîëîãèé, c îäíîé ñòîðîíû,
è îãðîìíîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ – ñ äðóãîé. Ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ
ýêîíîìè÷íîñòè ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîãðàìì âñå â áîëüøåé ñòåïåíè
âûñòóïàåò íà ïåðâûé ïëàí êàê íåîáõîäèìîñòü îáîñíîâàíèÿ èõ
ýôôåêòèâíîñòè è ïðàêòè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ îòñóòñòâóåò íàó÷íî àðãóìåíòèðîâàííàÿ åå ïîñòàíîâêà, à òåì
áîëåå ðåøåíèå. Ýôôåêòèâíîñòü ðàñõîäîâàíèÿ âûäåëÿåìûõ ôè-
íàíñîâûõ ñðåäñòâ â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ íàó÷íî îáîñíîâàííûõ çà-
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òðàò êðàéíå íèçêàÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò 25-ëåòíèé îïûò ëèê-
âèäàöèè ïîñëåäñòâèé ×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû.

Ê ñîæàëåíèþ, ïîíèìàíèå âàæíîñòè ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû â
öåëîì íåîïðàâäàíî ìàëîå. Â ðåçóëüòàòå êàê â òåîðåòè÷åñêèõ ðàçðà-
áîòêàõ, òàê è â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ îòñóòñòâóþò ðàçäåëû
îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ïðàêòèêà
ñîñòàâëåíèÿ è ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàìì è íåèçìåííî
íèçêàÿ èõ ýôôåêòèâíîñòü, êîòîðóþ íå ïðèíÿòî îöåíèâàòü äàæå
ïîñòôàêòóì.

Ðåøåíèå ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýêîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîãðàìì îñîáåííî âàæíî â óñëîâèÿõ íàöèîíàëüíîé ýêî-
íîìèêè, èñïûòûâàþùåé îãðîìíûå ôèíàíñîâûå çàòðóäíåíèÿ è
ïîòîìó íóæäàþùåéñÿ â ðàöèîíàëüíîì èñïîëüçîâàíèè òåõ îòíî-
ñèòåëüíî íåáîëüøèõ ñðåäñòâ, êîòîðûå âûäåëÿþòñÿ èç íàöèîíàëü-
íîãî áþäæåòà íà îáåñïå÷åíèå ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè. Ýòî
àêòóàëüíî äëÿ îáîñíîâàíèÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ èíâåñ-
òèöèé, íàïðàâëÿåìûõ íà ëèêâèäàöèþ ïîñëåäñòâèé ×åðíîáûëü-
ñêîé êàòàñòðîôû è ðåêîíñòðóêöèþ ýíåðãåòèêè, êàê íåîáõîäè-
ìîãî óñëîâèÿ èõ ïîñòóïëåíèÿ.

Íåîáõîäèì àíàëèç òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì, äëÿ
÷åãî òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü èñõîäíûå ïîçèöèè îïòèìàëüíîñòè óï-
ðàâëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ è íàìåòèòü ïóòè îáåñïå-
÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ íà íàó÷íûõ îñíîâàõ.

Èñõîäíûé îñíîâîïîëàãàþùèé ïîñòóëàò òåîðèè ýôôåêòèâíî-
ñòè – îïòèìàëüíîñòü óïðàâëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ
ñ ïîçèöèé òåõíè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè çàêëþ-
÷àåòñÿ â îáåñïå÷åíèè ýôôåêòèâíîñòè êîìïëåêñíîé òåõíîëîãèè.
Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâå òåõíîëîãèè: à) ïðåäîòâðàùåíèÿ è îñ-
ëàáëåíèÿ àâàðèè; á) óñòðàíåíèÿ ïîñëåäñòâèé è ñòðàõîâàíèå àâà-
ðèè. Îáå òåõíîëîãèè ñâÿçàíû ìåòîäîëîãèåé îïòèìàëüíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ.

Ýêîíîìè÷åñêèå ïîòåðè ïðè îòñóòñòâèè ó÷åòà êîìïëåêñíîñòè
òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ ïîòåíöè-
àëüíî îïàñíîãî îáúåêòà óáåäèòåëüíî äåìîíñòðèðóþò ïîñëåäñòâèÿ
×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû. Äëÿ èõ óñòðàíåíèÿ íåîáõîäèìî ðàç-
ðàáàòûâàòü ñëîæíûå è äîðîãîñòîÿùèå íàóêîåìêèå òåõíîëîãèè,
êîòîðûå íå áûëè ïðèíÿòû âî âíèìàíèå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÀÝÑ.
Ïîíÿòíî, ÷òî åñëè áû ïðîåêòèðîâàíèå áåçîïàñíîñòè ÏÝÎÎ âå-
ëîñü ñ ó÷åòîì êîìïëåêñíîñòè òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ ýêîëîãè÷å-
ñêîé áåçîïàñíîñòüþ ïî êðèòåðèÿì ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíî-
ñòè, òî ÀÝÑ, ïîäîáíûå ×åðíîáûëüñêîé, íå áûëè áû äîïóùåíû ê
ýêñïëóàòàöèè åùå íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ. Òå ïîòåíöèàëüíî
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îïàñíûå îáúåêòû, äëÿ êîòîðûõ òàêîé àíàëèç áûë áû âûïîëíåí, â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íå ïðèâîäèëè áû ê íåïðåäñêàçóåìûì ïî-
ñëåäñòâèÿì ýêîíîìè÷åñêèõ ïîòåðü, êàê â ñëó÷àå ×åðíîáûëüñêîé
êàòàñòðîôû.

Îãðîìíûå ýêîíîìè÷åñêèå ïîòåðè ïðè îòñóòñòâèè ðåøåíèÿ
ïðîáëåìû ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíî-
ñòüþ ÏÝÎÎ èìåþò ìåñòî íå òîëüêî â àòîìíîé ýíåðãåòèêå. Ýòè ïî-
òåðè îáúÿñíÿþòñÿ ïðàêòèêîé ðåøåíèÿ ïðîáëåìû, îñíîâàííîãî íà
ýêñïåðòíîì ïîäõîäå ê îáåñïå÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïëàíèðóåìûõ è
âûïîëíÿåìûõ ðàáîò. Êàê ïîêàçàë îïûò, ýòî ïðèâîäèò ê íåãàòèâíûì
ðåçóëüòàòàì âñëåäñòâèå ïðèíöèïèàëüíîé íåâîçìîæíîñòè îïòèìàëü-
íîãî óïðàâëåíèÿ ïðè ëîãèêî-ýêñïåðòíîì ïîäõîäå ê ñîñòàâëåíèþ, à
òåì áîëåå â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîãðàìì.

Ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû òðåáóåò íàó÷íîãî ñèñòåìíîãî
ïîäõîäà ê îïòèìàëüíîìó óïðàâëåíèþ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíî-
ñòüþ ïîòåíöèàëüíî îïàñíîãî îáúåêòà. Åãî ðåàëèçàöèÿ ñâÿçàíà ñ
ðàçðàáîòêîé ñòðóêòóðû è ìåòîäîâ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ýêî-
ëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ êîìïëåêñ íàó÷-
íûõ, òåõíè÷åñêèõ è îðãàíèçàöèîííûõ çàäà÷, èç êîòîðûõ îñíîâ-
íûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå.

1. Ñèñòåìàòèçàöèÿ ðàçíîïëàíîâûõ íàïðàâëåíèé ðàáîò è ðàçðà-
áîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñâÿçè ýòèõ ðàáîò, ðàññìàòðèâàåìûõ
êàê ýëåìåíòû îáùåãî àëãîðèòìà çàìêíóòîé òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ
ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ îáúåêòà, èñõîäÿ èç çíà÷èìîñòè ðàáîò â
êîìïëåêñíîé òåõíîëîãèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ.

2. Ðàçðàáîòêà îáùåé ìåðû (îöåíêè) ýôôåêòèâíîñòè ýòèõ ðà-
áîò, ïîçâîëÿþùåé îöåíèòü çíà÷èìîñòü êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà, êîòî-
ðûé ìîæåò áûòü äîñòèãíóò ïðè âûïîëíåíèè êàæäîãî íàïðàâëåíèÿ
îòäåëüíî è èõ ñîâîêóïíîñòè â öåëîì.

3. Îïòèìèçàöèÿ îáùåé ìåðû ýôôåêòèâíîñòè è îïðåäåëåíèå
íà åå îñíîâå îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè ýô-
ôåêòèâíîñòè òåõíîëîãèé ïðåäóïðåæäåíèÿ è îñëàáëåíèÿ íåãàòèâ-
íûõ ïîñëåäñòâèé, à òàêæå òåõíîëîãèé óñòðàíåíèÿ ýòèõ ïîñëåäñòâèé.
Â ÷àñòíîñòè, îñîáûå òðóäíîñòè îïòèìèçàöèè âûçûâàþò íàïðàâëå-
íèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ÝÎÎ òèïà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ
â ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíóþ ñèñòåìó, à òàêæå ñ çàõîðîíåíèåì ðà-
äèîàêòèâíûõ îòõîäîâ, â ñèëó ñëîæíîñòè íàóêîåìêèõ òåõíîëîãèé.

4. Íàõîæäåíèå îïòèìàëüíûõ òðåáîâàíèé ê ïîêàçàòåëÿì ýô-
ôåêòèâíîñòè ýëåìåíòîâ òåõíîëîãèé ïðè çàäàííûõ (íàéäåííûõ
ñîãëàñíî ï. 3) îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíî-
ñòè òåõíîëîãèé. Ñ ýòîé öåëüþ ñëåäóåò ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷å-
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ñêèå ìîäåëè äàííûõ òåõíîëîãèé, îïðåäåëèòü ïîêàçàòåëè èõ ýëå-
ìåíòîâ è íàéòè îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîñëåäíèõ ïî êðèòåðèÿì
òåõíè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè.

5. Ðàçðàáîòêà òåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé è îïðåäåëåíèå îïòè-
ìàëüíûõ çàòðàò íà ýëåìåíòû òåõíîëîãèé ïðåäóïðåæäåíèÿ è îñëàá-
ëåíèÿ, à òàêæå òåõíîëîãèé óñòðàíåíèÿ íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé.

6. Îáåñïå÷åíèå ðàçðàáîòàííûõ ñîãëàñíî ï. 4 è 5 îïòèìàëü-
íûõ òðåáîâàíèé ïî êàæäîìó íàïðàâëåíèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëà-
íèðóåìûìè çàäà÷àìè.

Ñîâîêóïíîñòü ðåøåíèé òàêèõ çàäà÷ äîëæíà ñîñòàâëÿòü îá-
ùóþ çàìêíóòóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ ñèñòåìó, ïîçâîëÿþùóþ ðåãó-
ëèðîâàòü êàæäîå íàïðàâëåíèå â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè äëÿ
äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíûõ òðåáîâàíèé.

Ðåøåíèå ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ òðåáóåò øèðîêîãî ïðèâëå÷åíèÿ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè îáú-
åêòàìè. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà òåîðèÿ èññëåäîâàíèÿ
îïåðàöèé – îäíà èç âåòâåé ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè, íàïðàâëåííîé
íà ïîèñê îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ îðãàíèçàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ.
Ýòà òåîðèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðÿä ñàìîñòîÿòåëüíûõ ðàçäåëîâ: ìàòåìà-
òè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå, òåîðèþ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, òåîðèþ
èãð, òåîðèþ óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè, òåîðèþ ìàññîâîãî îáñëóæèâà-
íèÿ, òåîðèþ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îäíàêî òåõíîëîãèÿ
ñâÿçè ýòèõ òåîðèé, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷
îïðåäåëåííûõ òåõíîëîãèé óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì, îòñóòñòâóåò. Â
÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ òåîðèè
îïåðàöèé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáúåêòà – òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì. Ñ åå ïîìîùüþ íå-
îáõîäèìà ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ìåòîäîâ òåîðèè èññëåäîâàíèÿ
îïåðàöèé. Îáùèõ ñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé òåîðèÿ èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé íå äàåò. Â ðåçóëüòàòå ïðàêòè-
÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå òåîðèè èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé âîçìîæíî
òîëüêî ïðè õîðîøåì çíàíèè ïðåäìåòà èññëåäîâàíèÿ (ÏÝÎÎ) è ïå-
ðå÷èñëåííûõ ðàçäåëîâ. Ïîýòîìó åå ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå
îðèåíòèðîâàíî íà èíòóèöèþ ðàçðàáîò÷èêà, ÷òî ñ ïîçèöèé ýôôåê-
òèâíîñòè ðàâíîöåííî ýêñïåðòíûì ïîäõîäàì.

Àëüòåðíàòèâîé ñóãóáî ìàòåìàòè÷åñêîìó ïîäõîäó ê ðåøåíèþ
ýòîé ïðîáëåìû, ñîäåðæàùåìóñÿ â òåîðèè èññëåäîâàíèÿ îïåðà-
öèé, ÿâëÿåòñÿ íîðìàòèâíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì. Ó íåå
íå ñòîëü ñòðîãèé ìàòåìàòè÷åñêèé âèä, êàê ó òåîðèè îïåðàöèé,
íî, â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåé, ýòà ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïîäíÿòü âñþ
ãëóáèíó ïðîáëåìû òåõíîëîãèè îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè êàê
ñîñòàâíîé ÷àñòè óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì.
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Íîðìàòèâíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ðàçðàáîòàíà êàê
òåõíîëîãèÿ âñåãî æèçíåííîãî öèêëà îáúåêòà, ñâÿçûâàþùàÿ ýòàïû
ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ, ìîíòàæà ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà è
äåìîíòàæà â åäèíóþ òåõíîëîãèþ. Ýòà òåõíîëîãèÿ çàêðåïëåíà â
ñèñòåìå ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ è øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ. Â îò-
ëè÷èå îò òåîðèè èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé, ìåòîäîëîãèÿ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì íàïðàâëåíà íåïîñðåäñòâåííî íà èíæåíåð-
íóþ îðãàíèçàöèîííóþ äåÿòåëüíîñòü ïî óïðàâëåíèþ êà÷åñòâîì
ñîãëàñíî ñòàíäàðòàì, èìåþùèì þðèäè÷åñêóþ ñèëó çàêîíà.

Â Óêðàèíå øèðîêî ïðèìåíÿþò ýòè ñòàíäàðòû áåç ó÷åòà ñó-
ùåñòâåííûõ îòëè÷èé íàöèîíàëüíûõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà è
ýêñïëóàòàöèè îò çàïàäíîåâðîïåéñêîé ïî óðîâíþ íàóêîåìêèõ òåõ-
íîëîãèé. Èìåííî íàóêîåìêèå òåõíîëîãèè èãðàþò îñíîâíóþ ðîëü
â îáåñïå÷åíèè êà÷åñòâà. Äàííûå òåõíîëîãèè ñëîæèëèñü â ðåçóëü-
òàòå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà êîíêóðåíòíîé áîðüáû. Îíè ÿâëÿþòñÿ
çàêðûòûìè òàê, ÷òî èõ ñóòü íåëüçÿ îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ ìåæäó-
íàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ êà÷åñòâà. Ââèäó çàêðûòîñòè ïîäëåæàùèõ
ñåðòèôèêàöèè òåõíîëîãèé è îòñóòñòâèÿ òåîðèè óïðàâëåíèÿ êà÷å-
ñòâîì ìåæäóíàðîäíàÿ ñèñòåìà ñòàíäàðòîâ ïîñòðîåíà êàê ñàìî-
ñòîÿòåëüíàÿ çàìêíóòàÿ òåõíîëîãèÿ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì, íå ñâÿ-
çàííàÿ íåïîñðåäñòâåííî ñî ñòðóêòóðîé è ïðèíöèïàìè çàêðû-
òûõ íàóêîåìêèõ òåõíîëîãèé óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì. Â ðåçóëüòàòå
çàìêíóòàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì, èçëîæåííàÿ â ìåæäó-
íàðîäíûõ ñòàíäàðòàõ, íå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé â îáåñïå÷åíèè
êà÷åñòâà çàïàäíîåâðîïåéñêèõ òåõíîëîãèé. Ïîýòîìó íåîáõîäèì
àíàëèç ìåòîäîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé ñèñòåì óïðàâëåíèÿ êà÷å-
ñòâîì, îñíîâàííûõ íà ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòàõ, ñ òåì ÷òîáû
îïðåäåëèòü èõ ìåñòî â íàöèîíàëüíîé òåõíîëîãèè è îáåñïå÷èòü
ýôôåêòèâíîñòü èõ âíåäðåíèÿ â íàöèîíàëüíóþ òåõíîëîãèþ óïðàâ-
ëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ ÏÝÎÎ.

Àíàëèç ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ êà÷å-
ñòâîì öåëåñîîáðàçíî âûïîëíèòü â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì, êà÷åñò-
âåííîì, ýòàïå íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ
ýòèõ ñòàíäàðòîâ è çàëîæåííûå â íèõ ïðèíöèïû óïðàâëåíèÿ êà-
÷åñòâîì. Íà âòîðîì, òåîðåòè÷åñêîì, ýòàïå íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì â óêðóïíåííîì
âèäå ñ öåëüþ ãëîáàëüíîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè çàëîæåííûõ â
ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòàõ òåõíîëîãèé óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà èñïîëüçîâàíà òåõíîëîãèÿ îáðàùåíèÿ ñ ÐÀÎ êàê ñ íàèáîëåå
îïàñíûì âèäîì ïîòåíöèàëüíî îïàñíîãî îáúåêòà, ïðîáëåìà êà÷å-
ñòâà êîòîðîãî âêëþ÷àåò â ñåáÿ áåçîïàñíîñòü, íàäåæíîñòü, òåõíè-
÷åñêóþ è ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü.



§ 2.1. Общее руководство качеством

59

§ 2.1. ОБЩЕЕ РУКОВОДСТВО КАЧЕСТВОМ

Êà÷åñòâî îáúåêòà ñòàíäàðòèçàöèè, ÷àñòíûì ñëó÷àåì êîòîðîãî
åñòü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ áåçîïàñíîñòè ÐÀÎ, ÿâëÿåòñÿ øè-
ðîêèì ïîíÿòèåì, õàðàêòåðèçóþùèì ñâîéñòâî îáúåêòà (ïðîäóê-
öèè, ïðîöåññà, óñëóãè) óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿå-
ìûì ê íåìó [2]. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïîä êà÷åñòâîì ïîíèìàþò ñî-
âîêóïíîñòü ñâîéñòâ îáúåêòà, îáóñëîâëèâàþùóþ åãî ïðèãîäíîñòü
óäîâëåòâîðÿòü îïðåäåëåííûì òðåáîâàíèÿì â ñîîòâåòñòâèè ñ åãî íà-
çíà÷åíèåì. Êðàòêî ýòè òðåáîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò õàðàêòåðèñòèêàì
îáúåêòà, èçëîæåííûì â åãî òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Îäíàêî ïîëíîå
ðàñêðûòèå êà÷åñòâà êàê ñâîéñòâà âî âðåìåíè è íîðìàòèâíàÿ ïðî-
öåäóðà óïðàâëåíèÿ ýòèì ñâîéñòâîì èçëîæåíû â ìåæäóíàðîäíûõ
ñòàíäàðòàõ ñåðèè ÈÑÎ 9000 – ÈÑÎ 9004 [3–8].

Ìåæäóíàðîäíûå ñòàíäàðòû íà ñèñòåìû êà÷åñòâà [3–8] äåëÿò-
ñÿ íà äâå ãðóïïû. Ê ïåðâîé îòíîñÿòñÿ ñòàíäàðòû ÈÑÎ 9000 è
ÈÑÎ 9004, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé íîðìàòèâíîå ðóêîâîäñòâî êà-
÷åñòâîì äëÿ âñåõ îðãàíèçàöèé (ÈÑÎ 9000) è âíóòðåííåãî èñïîëü-
çîâàíèÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ (ÈÑÎ 9004), êî âòîðîé – ñòàíäàðòû
ÈÑÎ 9001 – ÈÑÎ 9003, èñïîëüçóåìûå äëÿ âíåøíåãî îáåñïå÷å-
íèÿ êà÷åñòâà.

Ïîëîæåíèÿ îáùåãî ðóêîâîäñòâà è ïîëèòèêè, îñóùåñòâëÿå-
ìûõ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû êà÷åñòâà â ðàìêàõ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñò-
âà, èçëîæåíû â ñòàíäàðòå ÈÑÎ 9000. Ñîãëàñíî [3, 8], ïðèíÿòû
ñëåäóþùèå îïðåäåëåíèÿ:

• ïîëèòèêà â îáëàñòè êà÷åñòâà: îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ, öåëè
è çàäà÷è îðãàíèçàöèè â îáëàñòè êà÷åñòâà;

• îáùåå ðóêîâîäñòâî êà÷åñòâîì: àñïåêò îáùåé ôóíêöèè óïðàâ-
ëåíèÿ, îïðåäåëÿþùèé è îñóùåñòâëÿþùèé ïîëèòèêó;

• ñèñòåìà êà÷åñòâà: ñîâîêóïíîñòü îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòó-
ðû, îòâåòñòâåííîñòè, ïðîöåññîâ è ðåñóðñîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿ îá-
ùåå ðóêîâîäñòâî êà÷åñòâîì;

• óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì: ìåòîäû è äåÿòåëüíîñòü îïåðàòèâ-
íîãî õàðàêòåðà, èñïîëüçóåìûå äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèé ê
êà÷åñòâó;

• îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà: ñîâîêóïíîñòü ïëàíèðóåìûõ è ñèñòåìà-
òè÷åñêè ïðîâîäèìûõ ìåðîïðèÿòèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ñîçäàíèÿ óâå-
ðåííîñòè â òîì, ÷òî îáúåêò óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì êà÷åñòâà.

Îáùåå ðóêîâîäñòâî ïðèçâàíî ðåøèòü òðè çàäà÷è: îáåñïå÷å-
íèå êà÷åñòâà, à òàêæå îáåñïå÷åíèå óâåðåííîñòè èçãîòîâèòåëÿ
(ïîñòàâùèêà) è ïîòðåáèòåëÿ â êà÷åñòâå îáúåêòà.
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Т А Б Л И Ц А  2.2.1. Соответствие элементов систем качества

Ïóíêò èëè ïîäïóíêò¹
ï/ï

Íàèìåíîâàíèå
(ñîãëàñíî ÈÑÎ 9000) ÈÑÎ 9001 ÈÑÎ 9002 ÈÑÎ 9003

Íàçíà÷åíèå è îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ. Îïðåäåëåíèÿ
1 Îòâåòñòâåííîñòü ðóêîâîäñòâà 4.1 4.1 4.1
2 Ïðèíöèïû ñèñòåìû êà÷åñòâà 4.2 4.2 4.2
3 Ïðîâåðêà ñèñòåìû êà÷åñòâà (âíóò-

ðåííÿÿ)
4.17 4.16 –

4 Ýêîíîìèêà (êà÷åñòâà) – – –
5 Êà÷åñòâî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 4.4 – –
6 Êà÷åñòâî â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà 4.9 4.8 –
7 Óïðàâëåíèå ïðîèçâîäñòâîì 4.9 4.8 –
8 Ïðîâåðêà ïðîäóêöèè (êîíòðîëü,

èñïûòàíèÿ)
4.10 4.9 4.5

9 Êîíòðîëüíîå, èçìåðèòåëüíîå è
èñïûòàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå

4.11 4.10 4.6

10 Äåéñòâèÿ ïî óïðàâëåíèþ íåñîîò-
âåòñòâóþùåé ïðîäóêöèåé

4.13 4.12 4.8

Ìåðû êîððåêòèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ
Ïîãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûå ðàáîòû 4.14 4.13 –
Ïîñëåïðîäàæíîå îáñëóæèâàíèå 4.15 4.14 4.9
Ðåãèñòðàöèÿ äàííûõ î êà÷åñòâå 4.19 – –

Ïîäãîòîâêà êàäðîâ
Áåçîïàñíîñòü ïðîäóêöèè è þðèäè-

÷åñêàÿ îòâåòñòâåííîñòü
4.16 4.15 4.10

Èñïîëüçîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ

4.18 4.17 4.11

Ïðèìåíåíèå ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ íà ñèñòåìû êà÷åñòâà
çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé è ñâÿçàíî ñ âûáîðîì ìîäåëè äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà. Ýòè ìîäåëè ðàçëè÷àþò ïî ôóíêöèîíàëü-
íîé èëè îðãàíèçàöèîííîé ñïîñîáíîñòè:

• ÈÑÎ 9001 èñïîëüçóþò, êîãäà ñîîòâåòñòâèå îáúåêòà îïðåäå-
ëåííûì òðåáîâàíèÿì äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ïîñòàâùèê íà íå-
ñêîëüêèõ ýòàïàõ, êîòîðûå ìîãóò âêëþ÷àòü ïðîåêòèðîâàíèå è/èëè
ðàçðàáîòêó, ïðîèçâîäñòâî, ìîíòàæ è îáñëóæèâàíèå;

• ÈÑÎ 9002 èñïîëüçóþò, êîãäà ñîîòâåòñòâèå îáúåêòà îïðåäå-
ëåííûì òðåáîâàíèÿì äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ïîñòàâùèê â ïðîöåñ-
ñå ïðîèçâîäñòâà è ìîíòàæà;

• ÈÑÎ 9003 èñïîëüçóþò, êîãäà ñîîòâåòñòâèå îáúåêòà îïðåäå-
ëåííûì òðåáîâàíèÿì äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ïîñòàâùèê òîëüêî â
ïðîöåññå îêîí÷àòåëüíîãî êîíòðîëÿ è èñïûòàíèé.
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Ïðîöåäóðà âûáîðà ìîäåëè îñíîâàíà íà àíàëèçå ôàêòîðîâ âû-
áîðà. Ïðåäëàãàþòñÿ øåñòü ôàêòîðîâ: ñëîæíîñòü ïðîöåññà ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ; îáîñíîâàííîñòü ïðîåêòà; ñëîæíîñòü ïðîèçâîäèòåëüíîãî
ïðîöåññà; õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà; áåçîïàñíîñòü îáúåêòà; ýêîíî-
ìè÷åñêèé ôàêòîð.

Ýëåìåíòû ñèñòåìû êà÷åñòâà äîëæíû áûòü äîêóìåíòàëüíûìè
è ñîîòâåòñòâîâàòü âûáðàííîé ìîäåëè.

Îöåíêà ñèñòåìû êà÷åñòâà ïðîèçâîäèòñÿ äî çàêëþ÷åíèÿ êîí-
òðàêòà. Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê îáúåêòó óñòàíàâëèâàþòñÿ â
òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ êîíòðàêòà.

Ïåðå÷åíü îñíîâíûõ âîïðîñîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ â ÈÑÎ 9000,
è èõ ñâÿçü ñî ñòàíäàðòàìè ÈÑÎ 9001 – ÈÑÎ 9003 ïðèâåäåíû â
òàáë. 2.1.1.

§ 2.2. МОДЕЛЬ ОБЕСПЕЧЕНИЯ КАЧЕСТВА ПРОДУКЦИИ
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ И/ИЛИ РАЗРАБОТКЕ, ПРОИЗВОДСТВЕ,

МОНТАЖЕ, ОБСЛУЖИВАНИИ

Ìàòåðèàëû ïàðàãðàôà îñíîâûâàþòñÿ íà ìåæäóíàðîäíûõ ñòàí-
äàðòàõ ÈÑÎ 9001 [3] è ÈÑÎ 9004 [7].

Ñòàíäàðò ÈÑÎ 9001 [3]. Èñïîëüçóåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà ïîñòàâ-
ùèê äîëæåí îáåñïå÷èòü ñîîòâåòñòâèå ñèñòåìû êà÷åñòâà îïðåäåëåí-
íûì òðåáîâàíèÿì íà íåñêîëüêèõ (èëè âñåõ) ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, ðàçðàáîòêè, ïðîèçâîäñòâà, ìîíòàæà è îáñëóæèâàíèÿ.

Îáëàñòü äåéñòâèÿ ñòàíäàðòà îïðåäåëÿåò òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå
êà÷åñòâà, êîãäà íåîáõîäèìî äîêàçàòü ñïîñîáíîñòü ïîñòàâùèêà
îáåñïå÷èòü êà÷åñòâî íà íåñêîëüêèõ ýòàïàõ. Ñôåðà ïðèìåíåíèÿ –
â êîíòðàêòíûõ ñèòóàöèÿõ, êîãäà îãîâàðèâàþòñÿ òðåáîâàíèÿ è
îáîñíîâûâàåòñÿ óâåðåííîñòü î ñîîòâåòñòâèè ïðîäóêöèè óñòàíîâ-
ëåííûì òðåáîâàíèÿì.

Ðàçäåë «Òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå êà÷åñòâà» ñòàíäàðòîâ ñîñòîèò
èç 20 ïóíêòîâ (â ÈÑÎ 9001 èì ñîîòâåòñòâóþò ïóíêòû 4.1, 4.2),
êðàòêîå ñîäåðæàíèå êîòîðûõ ïðèâåäåíî íèæå.

1. Îòâåòñòâåííîñòü ðóêîâîäñòâà. Ñîäåðæàíèå ýòîãî ïóíêòà
ðàñêðûòî â ñëåäóþùèõ ïîäïóíêòàõ:

• ïîëèòèêà â îáëàñòè êà÷åñòâà, îïðåäåëÿåìàÿ ðóêîâîäñòâîì è
ïðîâîäèìàÿ ïîñòàâùèêîì;

• îðãàíèçàöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç ôîðìóëèðîâêè îòâåòñòâåííîñòè
è ïîëíîìî÷èé ðóêîâîäÿùåãî ïåðñîíàëà, ñðåäñòâ ïðîâåðêè ïåð-
ñîíàëà, ïîëîæåíèÿ î ïðåäñòàâèòåëå ðóêîâîäñòâà;
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• àíàëèç ñî ñòîðîíû ðóêîâîäñòâà, îñóùåñòâëÿåìûé ïåðèîäè-
÷åñêè è ïîäðîáíî ôèêñèðóåìûé.

2. Ñèñòåìà êà÷åñòâà. Ïîñòàâùèê äîëæåí ðàçðàáîòàòü ïîðÿ-
äîê äîêóìåíòàëüíîãî îôîðìëåíèÿ ñèñòåìû êà÷åñòâà, îáîñíîâàòü
ïðèìåíåíèå äîêóìåíòàëüíûõ ïðîöåäóð è ñèñòåìû êà÷åñòâà.

3. Ïåðèîäè÷åñêèé àíàëèç êîíòðàêòà. Ïîñòàâùèê äîëæåí ðàç-
ðàáîòàòü è ïðîâîäèòü ïåðèîäè÷åñêèé àíàëèç êîíòðàêòà äëÿ ïðî-
âåðêè òðåáîâàíèé, ðàçðåøåíèÿ îòëè÷íûõ îò òðåáîâàíèé âîïðî-
ñîâ, ïîäòâåðæäåíèÿ óâåðåííîñòè ïîñòàâùèêà â âûïîëíåíèè êîí-
òðàêòà.

4. Óïðàâëåíèå ïðîåêòèðîâàíèåì. Ñîäåðæàíèå ýòîãî ïóíêòà
ðàñêðûòî â ñëåäóþùèõ ïîäïóíêòàõ:

• îáùèå ïîëîæåíèÿ – òðåáîâàíèÿ ê ïîñòàâùèêó ïî óïðàâëåíèþ;
• ïëàíèðîâàíèå ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè, çà-

êðåïëåíèå ðàáîò çà ïåðñîíàëîì, îðãàíèçàöèÿ òåõíè÷åñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè, îñóùåñòâëÿåìûå ïî-
ñòàâùèêîì;

• âõîäíûå ïðîåêòíûå äàííûå â âèäå òðåáîâàíèé ê ïðîäóêöèè
(îáúåêòó);

• âûõîäíûå ïðîåêòíûå äàííûå, êîòîðûå äîëæíû îòâå÷àòü
âõîäíûì ïðîåêòíûì òðåáîâàíèÿì, ñîäåðæàòü êðèòåðèè ïðèåìêè
è èäåíòèôèêàöèþ õàðàêòåðèñòèê, êðèòè÷åñêèõ äëÿ áåçîïàñíîñòè
è íàäåæíîñòè ïðîäóêöèè (îáúåêòà);

• ïðîâåðêà ïðîåêòà, ñîãëàñíî êîòîðîé ïîñòàâùèê äîëæåí ïëà-
íèðîâàòü, óñòàíàâëèâàòü, äîêóìåíòèðîâàòü è çàêðåïëÿòü çà ïåðñî-
íàëîì ïðîâåðêó ïðîåêòà, âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ ïåðèîäè÷åñêèé àíà-
ëèç ñ ðåãèñòðàöèåé, êâàëèôèêàöèîííûå èñïûòàíèÿ ñ àíàëèçîì
ðåçóëüòàòîâ, âûïîëíåíèå àëüòåðíàòèâíûõ ðàñ÷åòîâ, ñîïîñòàâëåíèå
ïðîåêòà ñ àíàëîãîì;

• èçìåíåíèå ïðîåêòà, âûïîëíÿåìîå ïîñòàâùèêîì â óñòàíîâ-
ëåííîì ïîðÿäêå.

5. Äåéñòâèÿ ïî óïðàâëåíèþ äîêóìåíòàöèåé. Ïîñòàâùèê äîë-
æåí óñòàíîâèòü ïðîöåäóðó óïðàâëåíèÿ âñåìè äîêóìåíòàìè è
îáåñïå÷èòü åå ðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå.

6. Çàêóïêè ïðîäóêöèè. Â ïðîöåäóðó çàêóïêè âõîäÿò:
• îáùèå ïîëîæåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ïðîäóêöèè óñ-

òàíîâëåííûì òðåáîâàíèÿì;
• îöåíêà ñóáïîäðÿä÷èêîâ (ïî èõ ñïîñîáíîñòÿì óäîâëåòâîðÿòü

êîíòðàêòó);
• äîêóìåíòàöèÿ íà çàêóïêó (ìîäåëü, êëàññ, ñîðò è äðóãèå

ñâåäåíèÿ î ïðîäóêöèè);
• ïðîâåðêà çàêðåïëåííîé ïðîäóêöèè.
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7. Ïðîäóêöèÿ, ïîñòàâëÿåìàÿ ïîòðåáèòåëÿì. Îãîâàðèâàåòñÿ íå-
îáõîäèìîñòü ïðîâåðêè ïîñòàâùèêîì ïðîäóêöèè, ïîñòàâëÿåìîé ïî-
òðåáèòåëÿì.

8. Èäåíòèôèêàöèÿ ïðîäóêöèè è ïðîñëåæèâàåìîñòü. Ïîñòàâùèê
äîëæåí îáåñïå÷èòü èäåíòèôèêàöèþ ïðîäóêöèè íà ÷åðòåæàõ, â
äîêóìåíòàõ íà òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ è äðóãîé ïðîäóêöèè íà
âñåõ ýòàïàõ.

9. Óïðàâëåíèå ïðîöåññàìè. Ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ñëåäóþùèå ïîä-
ïóíêòû:

• îáùèå ïîëîæåíèÿ, ðàçúÿñíÿþùèå ñîäåðæàíèå èíñòðóêöèè
è êðèòåðèè ðàáîòû, êîòîðûå äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû â âèäå
ñòàíäàðòîâ;

• ñïåöèàëüíûå ïðîöåññû, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ â ïîëíîé ìåðå
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî â ïðîöåññå èñïîëüçîâàíèÿ ïðîäóêöèè.

10. Êîíòðîëü è ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé. Âûäåëÿåòñÿ íåñêîëüêî
ýòàïîâ:

• âõîäíîé êîíòðîëü è èñïûòàíèÿ;
• êîíòðîëü è èñïûòàíèÿ â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà;
• îêîí÷àòåëüíûé êîíòðîëü è èñïûòàíèÿ;
• ðåãèñòðàöèÿ ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ è èñïûòàíèé.
11. Êîíòðîëüíîå, èçìåðèòåëüíîå è èñïûòàòåëüíîå îáîðóäîâà-

íèå. Ïîñòàâùèê äîëæåí îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü è
äîñòîâåðíîñòü îáîðóäîâàíèÿ.

12. Ñòàòóñ êîíòðîëÿ è èñïûòàíèé. Íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü
èäåíòèôèêàöèþ êîíòðîëÿ è èñïûòàíèé (ñ ïîìîùüþ ìàðêèðîâ-
êè, áèðîê, ïëîìá è ò. ï.), à òàêæå óêàçûâàòü îðãàí, îòâåòñòâåí-
íûé çà èäåíòèôèêàöèþ.

13. Äåéñòâèÿ ïî óïðàâëåíèþ íåñîîòâåòñòâóþùåé ïðîäóêöèåé.
Ïîñòàâùèê îáÿçàí íå äîïóñêàòü èñïîëüçîâàíèÿ íåñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ÒÓ ïðîäóêöèè, ïðîâîäèòü åå àíàëèç è óòèëèçàöèþ.

14. Êîððåêòèðóþùèå âîçäåéñòâèÿ. Ïîñòàâùèê äîëæåí âûÿâ-
ëÿòü ïðè÷èíû íåñîîòâåòñòâèÿ ïðîäóêöèè ÒÓ, îáåñïå÷èòü èõ àíà-
ëèç è óñòðàíåíèå.

15. Ïîãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûå ðàáîòû, õðàíåíèå, óïàêîâêà è ïî-
ñòàâêà. Ýòè îïåðàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòüþ:

• îáùèå ïîëîæåíèÿ êàê íåîáõîäèìîñòü äîêóìåíòàëüíîãî îôîðì-
ëåíèÿ âñåõ îïåðàöèé;

• ïîãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûå ðàáîòû, êîòîðûå äîëæíû áûòü îáåñ-
ïå÷åíû òàê, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü íàíåñåíèÿ óùåðáà
èëè ïîð÷è;
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• õðàíåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå ñîõðàííîñòü ïðîäóêöèè, à òàêæå
âûÿâëåíèå è îòðàáîòêó èñïîð÷åííîé ïðîäóêöèè;

• óïàêîâêà;
• ïîñòàâêà.
16. Ðåãèñòðàöèÿ äàííûõ î êà÷åñòâå. Ðåãèñòðàöèÿ äîëæíà ïðî-

âîäèòüñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äåéñòâåííîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ñèñ-
òåìû êà÷åñòâà.

17. Âíóòðåííÿÿ ïðîâåðêà êà÷åñòâà. Ïîñòàâùèê äîëæåí îñó-
ùåñòâëÿòü ñèñòåìó ïëàíîâûõ è äîêóìåíòèðîâàííûõ ïðîâåðîê
êà÷åñòâà, íà îñíîâå êîòîðûõ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ êîððåêòè-
ðóþùèå äåéñòâèÿ.

18. Ïîäãîòîâêà êàäðîâ. Ïîñòàâùèê äîëæåí îáåñïå÷èòü ïîäãî-
òîâêó êàäðîâ è âåñòè åå ó÷åò.

19. Òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå. Ïîñòàâùèê äîëæåí îáåñïå÷èòü
ïðîöåäóðó òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è åãî ïðîâåðêó íà ñîîò-
âåòñòâèå óñòàíîâëåííûì òðåáîâàíèÿì.

20. Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîñòàâùèê
äîëæåí ðàçðàáîòàòü âûáîð ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðîâåðêè
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ïðîäóêöèè.

Ñòàíäàðò ÈÑÎ 9004 [7]. Ñëóæèò äëÿ ðåãëàìåíòàöèè îáùåãî
ðóêîâîäñòâà êà÷åñòâîì íà ïðåäïðèÿòèè è ñîäåðæèò ýëåìåíòû
ñèñòåìû êà÷åñòâà. Ñòàíäàðò ñîñòîèò èç 20 ïóíêòîâ. Îñòàíîâèìñÿ
êðàòêî íà ïóíêòàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ äàí-
íîé ðàáîòû [9].

1. Ââåäåíèå. Ñîñòîèò èç òàêèõ ïîäïóíêòîâ:
• îáùèå ïîëîæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà êàê

îñíîâíóþ çàäà÷ó êîìïàíèè;
• öåëè îðãàíèçàöèè â îáåñïå÷åíèè êà÷åñòâà;
• ñîîòâåòñòâèå ïîòðåáíîñòÿì êîìïàíèè è (èëè) ïîòðåáèòåëÿ;
• ðèñê, èçäåðæêè è ïðèáûëü, ñâÿçàííûå ñ ïðîèçâîäñòâîì íå-

äîáðîêà÷åñòâåííîé ïðîäóêöèè è ñ åå áåçîïàñíîñòüþ.
Êëþ÷îì ê ðåøåíèþ ýòèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ «õîðîøî ñòðóêòóðè-

çîâàííàÿ ñèñòåìà îáùåãî ðóêîâîäñòâà êà÷åñòâîì».
2. Íàçíà÷åíèå è îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ. Ñòàíäàðò îïðåäåëÿåò ñèñ-

òåìó îáùåãî ðóêîâîäñòâà êà÷åñòâîì.
3. Îòâåòñòâåííîñòü ðóêîâîäñòâà. Ðóêîâîäñòâî îòâå÷àåò çà

ïîëèòèêó â îáëàñòè êà÷åñòâà, îïðåäåëåíèå öåëåé, ðàçðàáîòêó
ñòðóêòóðû ñèñòåìû îáùåãî ðóêîâîäñòâà êà÷åñòâîì.

4. Ïðèíöèïû ñèñòåìû êà÷åñòâà. Ïðèíöèïèàëüíûé ôàêòîð
ñòðóêòóðû ñèñòåìû êà÷åñòâà – ïåòëÿ êà÷åñòâà. Ýòî çàìêíóòûé
êîíòóð, ñîäåðæàùèé ñëåäóþùèå ýëåìåíòû:
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1) ìàðêåòèíã, ïîèñê è èçó÷åíèå ðûíêà;
2) ïðîåêòèðîâàíèå è (èëè) ðàçðàáîòêà òåõíè÷åñêèõ òðåáîâà-

íèé, ðàçðàáîòêà ïðîäóêöèè;
3) ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîå ñíàáæåíèå;
4) ïîäãîòîâêà è ðàçðàáîòêà ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ;
5) ïðîèçâîäñòâî;
6) êîíòðîëü, ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé è îáñëåäîâàíèé;
7) óïàêîâêà è õðàíåíèå;
8) ðåàëèçàöèÿ è ðàñïðåäåëåíèå ïðîäóêöèè;
9) ìîíòàæ è ýêñïëóàòàöèÿ;
10) òåõíè÷åñêàÿ ïîìîùü è îáñëóæèâàíèå;
11) óòèëèçàöèÿ ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ.
Êðîìå òîãî, ïóíêò ñîäåðæèò: ñòðóêòóðíûå ñèñòåìû êà÷åñòâà

ñ îáÿçàííîñòÿìè è ïîëíîìî÷èÿìè ñòîðîí, äîêóìåíòàöèþ ñèñòå-
ìû, ïðîâåðêó ñèñòåìû êà÷åñòâà, àíàëèç è îöåíêó ñèñòåìû îá-
ùåãî ðóêîâîäñòâà êà÷åñòâîì.

5. Ýêîíîìèêà – ñîîáðàæåíèå ïî ïîâîäó çàòðàò íà îáåñïå÷åíèå
êà÷åñòâà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå êà÷åñòâà íà ïðèáûëü è âèäû
çàòðàò íà êà÷åñòâî.

6. Êà÷åñòâî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ðàçðàáîòêå òåõíè÷åñêèõ óñ-
ëîâèé. Ðàññìàòðèâàþòñÿ àñïåêòû âëèÿíèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïëà-
íèðîâàíèÿ ïðîåêòà, èñïûòàíèÿ, îöåíêè ïðîåêòà è ò. ï.

7. Êà÷åñòâî ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîãî ñíàáæåíèÿ.
8. Êà÷åñòâî â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà è óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñò-

âîì.
9. Ïðîâåðêà ïðîäóêöèè.
10. Äåéñòâèÿ ïî óïðàâëåíèþ êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé àïïà-

ðàòóðîé è èñïûòàòåëüíûì îáîðóäîâàíèåì.
11. Íåñîîòâåòñòâèÿ. Ïîäîçðåâàåìàÿ â íåñîîòâåòñòâèè ïðî-

äóêöèÿ äîëæíà áûòü èçîëèðîâàíà, îáñëåäîâàíà, çàäîêóìåíòèðî-
âàíà è óòèëèçèðîâàíà.

12. Ìåðû êîððåêòèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ. Ê íèì îòíîñÿò àíà-
ëèç è ðåàëèçàöèþ ìåð ïî óñòðàíåíèþ ïðîáëåì â îáåñïå÷åíèè
êà÷åñòâà, à òàêæå ðåìîíò, ïåðåðàáîòêó, âîçâðàò èëè îòáðàêîâêó è
ò. ï. Îòäåëüíî èçëîæåíû ðàñïðåäåëåíèå îòâåòñòâåííîñòè çà ïðî-
âåäåíèå êîððåêòèðóþùèõ ìåðîïðèÿòèé è îöåíêà âàæíîñòè óï-
ðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ñ ïîçèöèé íàäåæíîñòè, áåçîïàñíîñòè è
äðóãèõ ñâîéñòâ.

13. Äîêóìåíòàöèÿ è ðåãèñòðàöèÿ äàííûõ î êà÷åñòâå. Óêàçûâà-
åòñÿ íà íåîáõîäèìîñòü «äîêóìåíòàöèè, ïîçâîëÿþùåé ñëåäèòü çà
ðàçâèòèåì è äîñòèæåíèåì òðåáóåìîãî êà÷åñòâà è ýôôåêòèâíî-
ñòüþ ñèñòåìû îáùåãî ðóêîâîäñòâà».
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14. Ïåðñîíàë. Îòìå÷àåòñÿ íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâëåíèÿ ìåòî-
äîâ ïîäãîòîâêè ïåðñîíàëà, îöåíêè åãî êâàëèôèêàöèè, ñòèìóëè-
ðîâàíèå äåÿòåëüíîñòè ïåðñîíàëà.

15. Áåçîïàñíîñòü ïðîäóêöèè è þðèäè÷åñêàÿ îòâåòñòâåííîñòü.
Îòìå÷àåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ìèíèìèçàöèè ðèñêà þðèäè÷åñêîé îò-
âåòñòâåííîñòè çà êà÷åñòâî.

Â öåëîì îáà ñòàíäàðòà ïîçâîëÿþò ñîñòàâèòü ïðåäñòàâëåíèå î
ñòèëå è êà÷åñòâå òåõíîëîãèè, çàëîæåííîé â ìåæäóíàðîäíûå ñòàí-
äàðòû ñåðèè ÈÑÎ.

§ 2.3. МЕЖДУНАРОДНЫЕ СТАНДАРТЫ И РУКОВОДСТВА ИСО/МЭК
В ОБЛАСТИ СЕРТИФИКАЦИИ И УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ

Ðàññìîòðåííûå âûøå ñòàíäàðòû ñåðèè ÈÑÎ 9000 – ÈÑÎ 9004
ïîñâÿùåíû âíåøíèì ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì. Âíóòðåí-
íèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ
ðàçðàáîòêîé è âíåäðåíèåì ðóêîâîäñòâ â îáëàñòè ñåðòèôèêàöèè è
óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì èçãîòîâèòåëåì. Ïåðå÷åíü ýòèõ ðóêîâîäñòâ
ïðèâåäåí â [10–32]. Îñòàíîâèìñÿ êðàòêî íà íåêîòîðûõ èç íèõ,
ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ äëÿ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ÝÎÎ.

1. Ðóêîâîäñòâî ÈÑÎ/ÌÝÊ2. «Îáùèå òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ
â îáëàñòè ñòàíäàðòèçàöèè è ñìåæíûõ âèäîâ äåÿòåëüíîñòè». Ñî-
ñòîèò èç 16 ïóíêòîâ. Â íèõ äàíû îïðåäåëåíèÿ ñòàíäàðòèçàöèè è
ñâÿçàííûõ ñ íåé ïîíÿòèé, öåëè ñòàíäàðòèçàöèè, íîðìàòèâíûå
äîêóìåíòû, îðãàíû ñòàíäàðòèçàöèè, âèäû ñòàíäàðòîâ, äåÿòåëüíî-
ñòè ïî ñåðòèôèêàöèè è ò. ï.

Ñòàíäàðòèçàöèÿ – äåÿòåëüíîñòü, íàïðàâëåííàÿ íà äîñòèæå-
íèå îïòèìàëüíîé ñòåïåíè óïîðÿäî÷åíèÿ â îïðåäåëåííîé îáëàñòè
ïîñðåäñòâîì óñòàíîâëåíèÿ ïîëîæåíèé äëÿ âñåîáùåãî è ìíîãî-
êðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â îòíîøåíèè ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ èëè
ïîòåíöèàëüíûõ çàäà÷. Â ñâÿçè ñ ýòèì îïðåäåëåíèåì çàìåòèì, ÷òî
çàäà÷è óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÏÝÎÎ ñî÷åòàþò â ñåáå êàê ðå-
àëüíî ñóùåñòâóþùèå, òàê è ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûå çàäà÷è.

Áåçîïàñíîñòü – îòñóòñòâèå íåäîïóñòèìîãî ðèñêà, ñâÿçàííîãî
ñ âîçìîæíîñòüþ íàíåñåíèÿ óùåðáà. Ðèñê îáû÷íî ñëóæèò äëÿ
äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîãî áàëàíñà ðÿäà íåòåõíè÷åñêèõ ôàêòîðîâ
è òàêèõ ôàêòîðîâ, «êàê ïîâåäåíèå ÷åëîâåêà, ïîçâîëÿþùåãî ñâå-
ñòè óñòðàíèìûé ðèñê, ñâÿçàííûé ñ âîçìîæíîñòüþ óñòðàíåíèÿ
óùåðáà çäîðîâüþ ëþäåé è ñîõðàííîñòè èìóùåñòâà, äî ïðèåìëå-
ìîãî óðîâíÿ».
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Â ðóêîâîäñòâå [10] íå îïðåäåëåíî ïîíÿòèå ýêîëîãè÷åñêîé
áåçîïàñíîñòè, èìååòñÿ ñâÿçàííîå ñ íèì ïîíÿòèå îáåñïå÷åíèÿ ýêî-
ëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè êàê îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû: «Îõðàíà
îêðóæàþùåé ñðåäû – çàùèòà îêðóæàþùåé ñðåäû îò íåáëàãîïðè-
ÿòíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîäóêöèè, ïðîöåññîâ è óñëóã».

Âîïðîñû ñåðòèôèêàöèè ñâÿçàíû ñ òàêèìè òåðìèíàìè:
• «ñèñòåìà ñåðòèôèêàöèè – ñèñòåìà, ðàñïîëàãàþùàÿ ñîáñò-

âåííûìè ïðàâèëàìè ïðîöåäóðû è óïðàâëåíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ñåðòèôèêàöèè ñîîòâåòñòâèÿ»;

•  «ñîîòâåòñòâèå – ñîáëþäåíèå âñåõ óñòàíîâëåííûõ òðåáîâà-
íèé ê ïðîäóêöèè, ïðîöåññó èëè óñëóãå»;

•  «ñåðòèôèêàöèÿ ñîîòâåòñòâèÿ – äåéñòâèå òðåòüåé ñòîðîíû,
äîêàçûâàþùåå, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ íåîáõîäèìàÿ óâåðåííîñòü â òîì,
÷òî äîëæíûì îáðàçîì èäåíòèôèöèðîâàííûå ïðîäóêöèÿ, ïðîöåññ
èëè óñëóãà ñîîòâåòñòâóþò êîíêðåòíîìó ñòàíäàðòó èëè äðóãîìó
íîðìàòèâíîìó äîêóìåíòó».

Ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò ïðîöåäóðû ñåðòèôèêàöèè îôîðì-
ëÿåòñÿ â âèäå ñåðòèôèêàòà ñîîòâåòñòâèÿ (ëèöåíçèè).

2. Ðóêîâîäñòâî ÈÑÎ/ÌÝÊ 7 «Òðåáîâàíèÿ ê ñòàíäàðòàì, ïðè-
ìåíÿåìûì ïðè ñåðòèôèêàöèè». Â ðóêîâîäñòâå âàæíûì ïîëîæå-
íèåì ÿâëÿåòñÿ ï. 6, ñîãëàñíî êîòîðîìó ñòàíäàðò íå óñòàíàâëèâàåò
ìåòîä êîíòðîëÿ ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà, à òàêæå íåîáõîäèìûå
ñðåäñòâà ïðîâåðêè. Èíà÷å òåõíîëîãèÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà â
ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà íå îãîâàðèâàåòñÿ.

3. Ðóêîâîäñòâî ÈÑÎ/ÌÝÊ 16 «Ñâîä ïðàâèë ïî ñèñòåìàì ñåð-
òèôèêàöèè òðåòüåé ñòîðîíîé íà îñíîâå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàíäàð-
òîâ». Â íåì ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ñòàíäàðòîâ íà ìåæäóíàðîä-
íóþ òîðãîâëþ. Ïðè ýòîì ñèñòåìà ñåðòèôèêàöèè äîëæíà áûòü òà-
êîé, ÷òîáû èñêëþ÷èòü «äèñêðèìèíàöèþ ñòðàíû èçãîòîâèòåëÿ».

4. Ðóêîâîäñòâî ÈÑÎ/ÌÝÊ 14. Óñòàíàâëèâàåò ðÿä ïðîöåäóð
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ñåðòèôèêàöèè íàöèîíàëüíûìè îðãàíè-
çàöèÿìè. Â èõ ÷èñëå – óâåäîìëåíèå î âîçâðàòå ïðîäóêöèè, ñíÿ-
òèå çíàêà ñîîòâåòñòâèÿ ñ èçäåëèÿ, ìîäèôèêàöèÿ èçäåëèÿ, áðàêîâêà,
óâåäîìëåíèå îáùåñòâåííîñòè îá îïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè èçäåëèÿ.
Åñëè ïðèìåíÿåòñÿ çíàê ñîîòâåòñòâèÿ áåç ó÷åòà ïîòåíöèàëüíîé
îïàñíîñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè, òî ýòîò âîïðîñ ðàññìàòðèâàåòñÿ â
ñóäå.

5. Ðóêîâîäñòâî ÈÑÎ/ÌÝÊ 28 «Îáùèå ïðàâèëà äëÿ ìîäåëè
ñèñòåìû ñåðòèôèêàöèè ïðîäóêöèè òðåòüåé ñòîðîíîé». Ñèñòåìà
ñåðòèôèêàöèè òðåòüåé ñòîðîíîé çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ñî-
îòâåòñòâèÿ èçäåëèÿ ñòàíäàðòó ñ ïîìîùüþ èñïûòàíèé, îöåíêè
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ñèñòåìû êà÷åñòâà ïðåäïðèÿòèÿ, åå àòòåñòàöèè, òåõíè÷åñêîãî íàä-
çîðà è èñïûòàíèé îáðàçöîâ.

6. Ðóêîâîäñòâî ÈÑÎ/ÌÝÊ 39 «Îáùèå òðåáîâàíèÿ ê ïðèåìêå
îðãàíîâ êîíòðîëÿ». Êîíòðîëü äåéñòâóåò â äîïîëíåíèå ê ñåðòè-
ôèêàöèè, à åãî îðãàí ìîæåò áûòü ñîñòàâíîé ÷àñòüþ îðãàíà ïî
ñåðòèôèêàöèè. Ýòîò îðãàí äîëæåí èìåòü þðèäè÷åñêèé ñòàòóñ è
ñâîþ âíóòðåííþþ ñèñòåìó êà÷åñòâà. Îðãàí êîíòðîëÿ äîëæåí ñî-
áëþäàòü êîíôèäåíöèàëüíîñòü è áåçîïàñíîñòü.

7. Ðóêîâîäñòâî ÈÑÎ/ÌÝÊ 40 «Îáùèå òðåáîâàíèÿ ïî ïðèåìêå
îðãàíîâ ñåðòèôèêàöèè». Îðãàíû ñåðòèôèêàöèè ñëóæàò äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ ñèñòåìîé ñåðòèôèêàöèè òðåòüåé ñòîðîíîé, ñàìîñòîÿòåëü-
íîãî ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé è êîíòðîëÿ, îáåñïå÷èâàþò ñåêðåò-
íîñòü ñâîåé äåÿòåëüíîñòè.

8. Ðóêîâîäñòâî ÈÑÎ/ÌÝÊ 48 «Ðóêîâîäÿùèå ïîëîæåíèÿ ïî
îöåíêå è ðåãèñòðàöèè ñèñòåìû êà÷åñòâà ïîñòàâùèêà òðåòüåé ñòî-
ðîíîé». Ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî îöåíêà ñèñòåìû êà÷åñòâà ïîñòàâ-
ùèêà òðåòüåé ñòîðîíîé, èñêëþ÷àÿ ñåðòèôèêàöèþ èçäåëèÿ, ïðî-
öåññà èëè óñëóãè. Ýòà îöåíêà èìååò ñâîè ïðàâèëà ïðîöåäóðû è
óïðàâëåíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ âûäàåòñÿ äîêóìåíò «Î ðåãèñò-
ðàöèè è ïîñëåäóþùåå åãî âåäåíèå». Ïîñëå ðåãèñòðàöèè àòòåñòóþ-
ùèé îðãàí îñóùåñòâëÿåò íàäçîð çà ñèñòåìîé êà÷åñòâà ïîñòàâùèêà
ñîãëàñíî îãîâîðåííîé ïåðèîäè÷íîñòè. Äàííûé îðãàí íåñåò îòâåò-
ñòâåííîñòü çà ñîáëþäåíèå òàéíû ñîãëàñíî îôèöèàëüíûì ñîãëà-
øåíèÿì. Îí àííóëèðóåò ðåãèñòðàöèþ, èçûìàåò äîêóìåíò î ðåãè-
ñòðàöèè è ðàñòîðãàåò ñîãëàøåíèå îá èñïîëüçîâàíèè ñèìâîëà èëè
îáîçíà÷åíèÿ â ñëó÷àÿõ, îãîâîðåííûõ â ÈÑÎ/ÌÝÊ 48.

9. Ðóêîâîäñòâî ÈÑÎ/ÌÝÊ 53 «Ïîäõîä ê ïðèìåíåíèþ ñèñòå-
ìû êà÷åñòâà ïîñòàâùèêà ïðè ñåðòèôèêàöèè èçäåëèÿ òðåòüåé
ñòîðîíîé». Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñåðòèôèêàöèÿ ïðîäóêöèè îðãàíîì
ñåðòèôèêàöèè (ñîãëàñíî ñîáñòâåííîé ñèñòåìå êà÷åñòâà) è åãî
âçàèìîîòíîøåíèå ñ ïîñòàâùèêîì ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ åãî ñèñ-
òåìû êà÷åñòâà. Ñåðòèôèêàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîãëàñíî ñïåöè-
àëüíîé ïðîãðàììå (ñõåìå ñåðòèôèêàöèè), ïðåäóñìîòðåííîé â
ðóêîâîäñòâå, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ îöåíêó, ñåðòèôèêàöèþ è
ïîñëåäóþùèé êîíòðîëü.

10. Ðóêîâîäñòâî ÈÑÎ/ÌÝÊ 55 «Îðãàí ñåðòèôèêàöèè – ìåòî-
äèêà îöåíêè âíóòðåííåé ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà». Ñî-
äåðæèò ïîëîæåíèÿ äëÿ ñàìîîöåíêè âíóòðåííåé ñèñòåìû êà÷åñò-
âà îðãàíà ïî ñåðòèôèêàöèè.

11. Ðóêîâîäñòâî ÈÑÎ/ÌÝÊ 51 «Îáùèå òðåáîâàíèÿ ê èçëîæå-
íèþ âîïðîñîâ áåçîïàñíîñòè ïðè ïîäãîòîâêå ñòàíäàðòîâ». Îòìå-
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÷àåòñÿ, ÷òî áåçîïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåìåíò ìíîãèõ
ñòàíäàðòîâ âî âñåõ îáëàñòÿõ òåõíèêè. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòî-
äîëîãèè áåçîïàñíîñòè, çàëîæåííûå â ðóêîâîäñòâå è ðàññìàòðè-
âàåìûå êàê êîíöåïöèÿ, ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñëåäóþùèì.

«Cóùíîñòüþ ïîíÿòèÿ áåçîïàñíîñòü ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ðàâ-
íîâåñèÿ ìåæäó ïðåäîòâðàùåíèåì îïàñíîñòè è äðóãèìè òðåáîâà-
íèÿìè, êîòîðûì äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ïðîäóêöèÿ».

Ýòî ïîëîæåíèå â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè êîððåëèðóåòñÿ ñ îï-
ðåäåëåíèåì ìàêñèìàëüíîé áåçîïàñíîñòè ïðè ìèíèìóìå çàòðàò,
ðàññìîòðåííûõ â § 1.4.

Àáñîëþòíîé áåçîïàñíîñòè áûòü íå ìîæåò. Ïîýòîìó ïðèíÿòèå
ðåøåíèé ïðè ïðîèçâîäñòâå ïðîäóêöèè îñíîâûâàåòñÿ íà äâóõ
âàæíûõ ñîîáðàæåíèÿõ: ðàñ÷åòå ðèñêà è îöåíêå áåçîïàñíîñòè.

Îöåíêà ðèñêà – ýòî îïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè ïðè÷èíåíèÿ
âðåäà, òÿæåñòè ïîñëåäñòâèé ïóòåì âûÿâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîêàçà-
òåëåé, âëèÿþùèõ íà áåçîïàñíîñòü, è èõ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà
íà îñíîâå íàêîïëåííûõ ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ â ïðîöåññå íàó÷-
íîé äåÿòåëüíîñòè.

Îïðåäåëåíèå íåîáõîäèìîé áåçîïàñíîñòè ñ ó÷åòîì ïðèåìëå-
ìîãî ðèñêà ÿâëÿåòñÿ ñàìî ïî ñåáå ãîñóäàðñòâåííîé íîðìîòâîð÷å-
ñêîé äåÿòåëüíîñòüþ, íà êîòîðóþ îêàçûâàþò âëèÿíèå òàêèå ôàê-
òîðû, êàê ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîå ðàçâèòèå è óðîâåíü îáðàçî-
âàííîñòè òîãî èëè èíîãî îáùåñòâà.

Öåëü ðóêîâîäñòâà – «âîîðóæèòü ðàçðàáîò÷èêîâ ñòàíäàðòîâ
êîíöåïöèåé áåçîïàñíîñòè, ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü îáåñïå÷å-
íèþ áåçîïàñíîñòè ïîñðåäñòâîì ñòàíäàðòîâ». Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî
«…áåçîïàñíîñòü ñòàâèò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ïðîáëåì, òàêèõ,
÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåâîçìîæíî ðàçðàáîòàòü êàêèå-ëèáî èñ-
÷åðïûâàþùèå ïðàâèëà è òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè». Ïîýòîìó
ïðèâîäèìûå â ðóêîâîäñòâå ðåêîìåíäàöèè íîñÿò êà÷åñòâåííûé
õàðàêòåð. Ñìûñë êàæäîé èç íèõ îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâèëîì: «èñ-
ïîëüçóé, åñëè ïîäõîäèò»; îáðàçíî ãîâîðÿ, ñìûñë ðåêîìåíäàöèé
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî «ñïàñåíèå óòîïàþùèõ – äåëî ðóê ñàìèõ
óòîïàþùèõ».

Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñëåäóþùèå îïðåäåëåíèÿ, ââåäåííûå â
ðóêîâîäñòâå.

«3.1. Áåçîïàñíîñòü – ñâîáîäà îò íåïðèåìëåìîãî ðèñêà (Ðóêî-
âîäñòâî ÈÑÎ/ÌÝÊ2, îïðåäåëåíèå 2.5).

3.2. Óðîâåíü áåçîïàñíîñòè – ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü, íà êî-
òîðîì äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà áåçîïàñíîñòü â äàííîì êîíêðåò-
íîì ñëó÷àå, è êàæäûé ðàññ÷èòàí ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåíèÿ òîé
ñòåïåíè íàíåñåíèÿ óùåðáà, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ îáùåñòâîì
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êàê ïðèåìëåìàÿ, áóäó÷è îñíîâîé íà ñîâðåìåííûõ êðèòåðèÿõ è
öåííîñòÿõ îáùåñòâà.

3.3. Ñòàíäàðò áåçîïàñíîñòè – äîêóìåíò, êàñàþùèéñÿ èñêëþ-
÷èòåëüíî áåçîïàñíîñòè ïðîäóêöèè».

Ïðàâîâûå ïîñëåäñòâèÿ â îòíîøåíèè áåçîïàñíîñòè ðàññìàòðè-
âàþòñÿ êàê ïðåäìåò «îñîáîãî âíèìàíèÿ çàêîíîäàòåëüíûõ îðãàíîâ.
Ñëåäîâàòåëüíî, è òðåáîâàíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê àñïåêòàì áåçîïàñíî-
ñòè, êîòîðûå ìîãóò âîéòè ñîñòàâíîé ÷àñòüþ â ïðàâèòåëüñòâåííûå
ñîãëàøåíèÿ, äîëæíû ïîëó÷èòü ïåðâîî÷åðåäíîñòü ïðè ðàçðàáîòêå
ñòàíäàðòîâ».

Ïðèíöèïû ðàçðàáîòêè ñòàíäàðòîâ áåçîïàñíîñòè èçëîæåíû â
ðàçäåëå 5 «Îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàçðàáîòêè ñòàíäàðòîâ áåçîïàñ-
íîñòè» è ðàçäåëå 6 «Ïðèíöèïû ðàçðàáîòêè ñòàíäàðòîâ áåçîïàñ-
íîñòè».

Îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàçðàáîòêè ñòàíäàðòîâ áåçîïàñíîñòè çà-
êëþ÷àþòñÿ â âûÿâëåíèè ñóùåñòâóþùèõ ïîòåíöèàëüíûõ îïàñíîñòåé
è óìåíüøåíèè òàêèõ îïàñíîñòåé. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïîòåí-
öèàëüíûé ðèñê è èñïîëüçîâàòü êîíöåïöèþ ðàçðàáîòêè òåõíè÷å-
ñêèõ òðåáîâàíèé «ê ïðåäóïðåäèòåëüíûì ìåðàì, êîòîðûå ìîãóò
áûòü ðåàëèçîâàíû íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ». Ñîãëàñíî ýòîé êîí-
öåïöèè, íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
äåéñòâèé: âûÿâëåíèå ïîòåíöèàëüíûõ îïàñíîñòåé â ýêñïëóàòàöèè,
îïðåäåëåíèå çàùèòíûõ ñðåäñòâ â ñàìîì èçäåëèè, îïðåäåëåíèå çà-
ùèòíûõ ñðåäñòâ âíå èçäåëèÿ.

Ïðèíöèïû ðàçðàáîòêè ñòàíäàðòîâ áåçîïàñíîñòè ñîñòîÿò èç
íåñêîëüêèõ ïîçèöèé.

1. Ïëàíèðîâàíèå ðàáîòû. Â îñíîâå ëåæèò ïðèíöèï èåðàðõè-
÷åñêîé ïîä÷èíåííîñòè ñòàíäàðòîâ. Îí êîíêðåòèçèðîâàí â èåðàð-
õèè ñëåäóþùèõ óðîâíåé ñòàíäàðòîâ: îáùåòåõíè÷åñêèé (îñíîâ-
íîé) ñòàíäàðò áåçîïàñíîñòè, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ îñíîâîïîëà-
ãàþùèå ïîíÿòèÿ, ïðèíöèïû è òðåáîâàíèÿ ê âñåîáùèì àñïåêòàì
áåçîïàñíîñòè ïðîäóêöèè; ñòàíäàðò ãðóïïîâîé áåçîïàñíîñòè, âêëþ-
÷àþùèé â ñåáÿ òðåáîâàíèÿ ê áåçîïàñíîñòè ãðóïïû ïðîäóêöèè;
ñòàíäàðò ïî áåçîïàñíîñòè ïðîäóêöèè.

2. Àíàëèç, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ öåëü, íàçíà÷åíèå è êîìïî-
íîâêó ñòàíäàðòà. Â êîìïîíîâêó âõîäÿò âèäû îïàñíîñòè (ýëåêòðè-
÷åñêàÿ, òåðìè÷åñêàÿ, õèìè÷åñêàÿ, áèîëîãè÷åñêàÿ è îïàñíîñòü
èçëó÷åíèÿ).

3. Ïëàí ñòàíäàðòà, îïðåäåëÿþùèé åãî ñîäåðæàíèå (ââîäíûé,
îáùèé, òåõíè÷åñêèé è äîïîëíèòåëüíûé ðàçäåëû).

4. Ñîñòàâëåíèå ïðîåêòà ñòàíäàðòà. Ïîçèöèÿ âêëþ÷àåò: íàèìå-
íîâàíèå ñòàíäàðòà, êîòîðîå äîëæíî áûòü ïî âîçìîæíîñòè êðàòêèì;
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òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè, îïðåäåëÿþùèå êà÷åñòâåííûå è êîëè-
÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîäóêöèè; èñïûòàíèÿ è îöåíêà ñî-
îòâåòñòâèÿ, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü ïðàâèëüíîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ
èçãîòîâëåíèÿ ïðîäóêöèè, à òàêæå èõ ñîîòâåòñòâèÿ ñôîðìóëèðî-
âàííûì â ñòàíäàðòå êðèòåðèÿì; ïðåäóïðåæäàþùàÿ èíôîðìàöèÿ
î ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíîé îïàñíîñòè, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ñïå-
öèàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ îá îïàñíîñòè, âåðîÿòíîñòü îïàñíîñòè,
ïåðèîäè÷íîñòü ðåìîíòà è èñïûòàíèé; èíñòðóêöèè ïî óñòàíîâêå
(ìîíòàæó), ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòó, ó÷èòûâàþùèå ðåêîìåíäà-
öèè ÈÑÎ/ÌÝÊ 37; ñîäåðæàò, â ÷àñòíîñòè, óêàçàíèÿ íà òåêóùèé
ðåìîíò, äåìîíòàæ è óòèëèçàöèþ.

§ 2.4. ДСТУ 2156-93. БЕЗОПАСНОСТЬ
ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

Ñòàíäàðò ñîäåðæèò òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ â îáëàñòè áåçî-
ïàñíîñòè ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé [33]. Îí ìåòîäîëîãè÷åñêè
òåñíî ñâÿçàí ñ ìåæäóíàðîäíûìè ñòàíäàðòàìè â ÷àñòè áåçîïàñíî-
ñòè. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âûáîðêà
íåêîòîðûõ òåðìèíîâ è îïðåäåëåíèé.

Â ðàçäåëå 1 ñòàíäàðòà äàíû îáùèå ïîíÿòèÿ.
«1.1. Îïàñíîñòü...» (íåáåçïåêà, hazard...). «Ñîïðÿæåííàÿ ñ

ýêñïëóàòàöèåé ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ ïîñòîÿííî äåéñò-
âóþùàÿ èëè ñëó÷àéíî âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå íåêîòîðîãî
èíèöèèðóþùåãî ñîáûòèÿ ëèáî ïðè íåêîòîðîì ñòå÷åíèè îáñòîÿ-
òåëüñòâ ñîâîêóïíîñòü ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ (ñïîñîáíûõ îêà-
çàòü) íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà ðåöèïèåíòîâ».

«1.2. Ðèñê ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ...» (ðèçèê ïðîìè-
ñëîâîãî ï³äïðèºìñòâà, industrial interprise risk). «Âåðîÿòíîñòü ðåà-
ëèçàöèè ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè, êîòîðàÿ èíèöèèðóåòñÿ ïðî-
ìûøëåííûì ïðåäïðèÿòèåì, è (èëè) íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé
ýòîé ðåàëèçàöèè».

«1.3. Áåçîïàñíîñòü...» (áåçïå÷í³ñòü, security...). «Îòñóòñòâèå
íåäîïóñòèìîãî ðèñêà, ñâÿçàííîãî ñ âîçìîæíîñòüþ íàíåñåíèÿ
óùåðáà».

«1.5. Ïîòåíöèàëüíî îïàñíûé îáúåêò...» (ïîòåíö³éíî íåáåç-
ïå÷íèé îá’ºêò…). «Ëþáîé èñòî÷íèê ïîòåíöèàëüíîãî óùåðáà æèç-
íåííî âàæíûì èíòåðåñàì ÷åëîâåêà».

«1.7. Ïîêàçàòåëü áåçîïàñíîñòè...» (ïîêàçíèê áåçïå÷íîñò³…).
«Êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ñâîéñòâ,
îïðåäåëÿþùèõ áåçîïàñíîñòü ïðåäïðèÿòèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïî-
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òåíöèàëüíîé îïàñíîñòè èìåþùèõñÿ â åãî ðåãèîíå îáúåêòîâ è
ñïåöèôèêè ðåöèïèåíòîâ».

«1.8. Íîðìàëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ...» (íîðìàëüíà åêñïëóàòàö³ÿ,
normal operation). «Ðàáîòà ïðåäïðèÿòèÿ â ýêñïëóàòàöèîííûõ ðå-
æèìàõ, ïðåäóñìîòðåííûõ ïëàíîâûì ðåãëàìåíòîì».

«1.9. Àâàðèéíàÿ ñèòóàöèÿ» (àâàð³éíà ñèòóàö³ÿ, emergency situa-
tion). «Ñîñòîÿíèå ïîòåíöèàëüíî îïàñíîãî îáúåêòà, õàðàêòåðèçó-
þùååñÿ íàðóøåíèåì ïðåäåëîâ è (èëè) óñëîâèé áåçîïàñíîé ýêñ-
ïëóàòàöèè, íî íå ïåðåøåäøåå â àâàðèþ...».

«1.10. Àâàðèÿ íà ïðîìûøëåííîì ïðåäïðèÿòèè» (àâàð³ÿ íà
ïðîìèñëîâîìó ï³äïðèºìñòâ³). «Íàðóøåíèå ýêñïëóàòàöèè ïðåä-
ïðèÿòèÿ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïðåâûøåíèå íîðìèðóåìûõ
ïðåäåëîâ âîçäåéñòâèÿ íà ïåðñîíàë ïðåäïðèÿòèÿ, íàñåëåíèÿ è îê-
ðóæàþùóþ ñðåäó».

«1.11. Ïðîåêòíàÿ àâàðèÿ (ïðîåêòíà àâàð³ÿ, desingbasis acci-
dent). «Àâàðèÿ, äëÿ êîòîðîé ïðîåêòîì îïðåäåëåíû èñõîäíûå ñî-
áûòèÿ è êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå ïðåäóñìîòðåíû ñèñòåìû
áåçîïàñíîñòè, îáåñïå÷èâàþùèå îãðàíè÷åíèå åå ïîñëåäñòâèé óñ-
òàíîâëåííûìè äëÿ òàêèõ àâàðèé ïðåäåëàìè».

«1.12. Çàïðîåêòíàÿ àâàðèÿ» (ïîçàïðîåêòíà àâàð³ÿ, beyond the de-
singbasisen accident). «Àâàðèÿ, âûçâàííàÿ íåó÷èòûâàåìûìè äëÿ ïðî-
åêòíûõ àâàðèé èñõîäíûìè ñîáûòèÿìè èëè ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûìè ñ ïðîåêòíûìè àâàðèÿìè – îòêàçàìè ñèñòåì áåçî-
ïàñíîñòè, òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ èëè îøèáêàìè ïåðñîíà-
ëà, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê òÿæåëûì ïîâðåæäåíèÿì îáúåêòà».

«1.13. Óïðàâëåíèå çàïðîåêòíîé àâàðèåé» (êåðóâàííÿ ïîçàïðî-
åêòíîþ àâàð³ºþ, beyond the desingbasisen accident management).
«Äåéñòâèÿ, íàïðàâëåííûå íà ïðåäîòâðàùåíèå ðàçâèòèÿ ïðîåêòíîé
àâàðèè â çàïðîåêòíóþ è íà îñëàáëåíèå ïîñëåäñòâèé çàïðîåêòíîé
àâàðèè...». «Äåéñòâèÿ, íàïðàâëåííûå íà ïðåäîòâðàùåíèå ïðîåêò-
íûõ àâàðèé, îòíîñÿòñÿ ê óïðàâëåíèþ ïðîåêòíûìè àâàðèÿìè».

Â ðàçäåëàõ 2 è 3 [33] ïðèâåäåíû òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ èñ-
òî÷íèêîâ îïàñíîñòè è ïîêàçàòåëåé áåçîïàñíîñòè.

Ïåðå÷åíü èñòî÷íèêîâ îïàñíîñòè (sours of hazard) âêëþ÷àåò:
áèîëîãè÷åñêèé (õèìè÷åñêèé) èñòî÷íèê (äæåðåëî á³îëîã³÷íî¿

(õ³ì³÷íî¿) íåáåçïåêè);
èñòî÷íèê ðàäèàöèîííîé îïàñíîñòè (äæåðåëî ðàä³àö³éíî¿ íå-

áåçïåêè, sours of radiation hazard);
èñòî÷íèê øóìà (äæåðåëî øóìó);
èñòî÷íèê ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè (äæåðåëî ïîæåæíî¿ íåáåç-

ïåêè).
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Ïåðå÷åíü ïîêàçàòåëåé áåçîïàñíîñòè ñîäåðæèò:
ïîêàçàòåëü áåçîïàñíîñòè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïåðñîíàëà, íà-

ñåëåíèÿ ðåãèîíà (ïîêàçíèê áåçïåêè ïðàö³âíèê³â, íàñåëåííÿ ðå-
ã³îíó);

ðèñê äîáðîâîëüíûé (ðèçèê äîáðîâ³ëüíèé, voluntary risk);
ðèñê ïðèíóäèòåëüíûé (ðèçèê âèìóøåíèé) è äð.
Â ðàçäåëå îáùåòåõíè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ òåðìèíîâ ñòàí-

äàðòà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñëåäóþùåå.
«1.2. Ðåöèïèåíò. Îáúåêò íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ îïàñíîñòè».
«1.5. Ëèöåíçèÿ. Îôèöèàëüíûé äîêóìåíò ãîñóäàðñòâåííîãî îð-

ãàíà ðåãóëèðîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè, âûäàâàåìûé þðèäè÷åñêîìó
ëèöó íà ïðàâî ... äåÿòåëüíîñòè, ñâÿçàííîé ñ ñîçäàíèåì è èñïîëü-
çîâàíèåì ïîòåíöèàëüíî îïàñíîãî îáúåêòà èëè ïðîäóêöèè...».

«A.2. Ýêîëîãè÷åñêèå òåðìèíû».
«A.2.2. Ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü. Îòñóòñòâèå äåéñòâèé,

ñîñòîÿíèé è ïðîöåññîâ, ïðÿìî èëè êîñâåííî ïðèâîäÿùèõ ê ñó-
ùåñòâåííîìó óùåðáó äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, íàñåëåíèÿ è ìàòå-
ðèàëüíûõ îáúåêòîâ».

«A.2.3. Ýêîëîãè÷åñêèé ïîêàçàòåëü áåçîïàñíîñòè. Êîëè÷åñò-
âåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ àñïåêòîâ áåçî-
ïàñíîñòè, îòðàæàþùàÿ âëèÿíèÿ ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ íà
îêðóæàþùóþ ñðåäó».

«A.2.7. Ýêîëîãè÷åñêèé ðèñê. Âåðîÿòíîñòü íåáëàãîïðèÿòíûõ
ïîñëåäñòâèé îò ñîâîêóïíîñòè âðåäíûõ âîçäåéñòâèé íà îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó, âûçûâàþùèõ íåîáðàòèìóþ äåãðàäàöèþ ýêîñèñòåìû».

«A.2.20. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ (ÏÄÊ). Ñî-
äåðæàíèå âðåäíûõ âåùåñòâ â ïðèðîäíûõ ñðåäàõ â îáúåìàõ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ñîáîé êðèòè÷åñêóþ îïàñíîñòü äëÿ ëþäåé è äðóãèõ
ðåöèïèåíòîâ».

«A.2.24. Ýêîëîãè÷åñêàÿ åìêîñòü. Ñïîñîáíîñòü ýêîñèñòåìû – çî-
íû âîçäåéñòâèÿ ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ – âîñïðèíèìàòü ðàç-
ëè÷íûå âèäû âðåäíûõ âîçäåéñòâèé, ñîõðàíÿÿ ñâîþ óñòîé÷èâîñòü».

«A.2.25. Ýêîëîãè÷åñêîå ðàâíîâåñèå. Áàëàíñ åñòåñòâåííûõ
ñðåäîîáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ è ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ, îáåñïå-
÷èâàþùèé ïîääåðæàíèå ýêîñèñòåìû â êà÷åñòâåííî îïðåäåëåí-
íîì ñîñòîÿíèè, õàðàêòåðíîì äëÿ ãåîãðàôè÷åñêîãî ìåñòà è ãåî-
ëîãè÷åñêîãî ïåðèîäà».

Ïðèâåäåííûé ïåðå÷åíü òåðìèíîâ è îïðåäåëåíèé õàðàêòåðèçó-
åòñÿ îòñóòñòâèåì êàêîé-ëèáî ìåòîäîëîãè÷åñêîé áàçû. Îí ñîäåð-
æèò ìíîæåñòâî íåòî÷íîñòåé è ïðîòèâîðå÷èé êàê íîðìàòèâíî-
òåõíè÷åñêèé äîêóìåíò, ïîñòðîåííûé íà óìîçðèòåëüíîé îñíîâå è
íà ñóìáóðíîì çàèìñòâîâàíèè òåðìèíîâ èç äðóãèõ èñòî÷íèêîâ.
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§ 2.5. РУКОВОДСТВО ПО УПРАВЛЕНИЮ
ПРЕДУПРЕЖДЕНИЕМ ПРОИСШЕСТВИЙ

(путь к повышению эксплуатационной безопасности)

Ñ ó÷åòîì îöåíêè âàæíûõ ñîáûòèé áåçîïàñíîñòè äàííîå ðó-
êîâîäñòâî [32] ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììû êà÷åñò-
âà êàê ðåãóëèðóþùèìè îðãàíàìè, òàê è ýêñïëóàòèðóþùèìè îð-
ãàíèçàöèÿìè. Îíî ñîäåðæèò äâà ïðîãðàììíûõ äîêóìåíòà: a) ïðî-
ãðàììó ïðåäóïðåæäåíèÿ äåãðàäàöèé (âñåõ îòêëîíåíèé îò íîðì
ýêñïëóàòàöèè); á) ïðîãðàììó îáðàòíîé ñâÿçè.

Ïðè ýòîì îòêëîíåíèÿ (íàðóøåíèå íîðì ýêñïëóàòàöèè) ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ êàê ïðè÷èíû ïðîèñøåñòâèé. Ïðè÷åì âñå îòêëîíå-
íèÿ, ïðîèñõîäÿùèå íà ýòàïå ýêñïëóàòàöèè, íàçûâàþòñÿ äåãðàäà-
öèÿìè.

Äåÿòåëüíîñòü ïî âûïîëíåíèþ ïðîãðàìì ðàññìàòðèâàåòñÿ â
íàïðàâëåíèè êóëüòóðû áåçîïàñíîñòè, ñîñòîÿùåé â òîì, ÷òî
«ïðîáëåìû áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ ïîëó÷àþò âíèìàíèå, ñîîòâåòñòâó-
þùåå èõ çíà÷åíèþ». Ê ïðîáëåìàì áåçîïàñíîñòè îòíîñÿò âûÿâ-
ëåíèå ñêðûòûõ óçêèõ ìåñò â ñèñòåìå ïåðñîíàëà, îáîðóäîâàíèÿ
èëè ïðîöåäóð. Çíà÷åíèå áåçîïàñíîñòè îöåíèâàåòñÿ ïî ìåæäóíà-
ðîäíîé øêàëå ñîáûòèé (INEST); âíèìàíèå îáðàùàåòñÿ íà «àíà-
ëèç êîðåííûõ ïðè÷èí âñåõ îòêëîíåíèé».

Ãëàâíûé îáúåêò áåçîïàñíîñòè – ïðåäóïðåæäåíèå ïðîèñøå-
ñòâèé. Öåëü ïðîãðàììû – ðàçðàáîòêà òàêîé ñèñòåìû áåçîïàñíî-
ñòè, «ïðè êîòîðîé àâàðèè áóäóò ïîëíîñòüþ èñêëþ÷åíû...». Â
îáîñíîâàíèè ýòîé öåëè ëåæèò ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî «âñÿêèå
äèñêóññèè î êðàéíå íèçêîé âåðîÿòíîñòè ñëó÷àéíîé àâàðèè íå
ìîãóò óñïîêîèòü îáùåñòâåííîå ìíåíèå». Äàííûå ïîëîæåíèÿ ïå-
ðåêëèêàþòñÿ ñ âîïðîñàìè àáñîëþòíîé íàäåæíîñòè è áåçîïàñíî-
ñòè, ðàññìîòðåííûìè â § 1.5 (ñì. ãë. 1).

Óñòðàíåíèÿ âîçìîæíîñòè àâàðèè ïëàíèðóåòñÿ äîñòè÷ü çà ñ÷åò
òîãî, ÷òî «ïðîèñøåñòâèÿ ïðåäîòâðàùåíû, à âñå âîçíèêàþùèå
îòêëîíåíèÿ ñâîåâðåìåííî âûÿâëåíû, ñâîåâðåìåííî ïðîàíàëèçè-
ðîâàíû è èñêëþ÷åíû êîðåííûå ïðè÷èíû...».

Ýòà çàäà÷à áåçîïàñíîñòè ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû óï-
ðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ïóòåì ãðàäàöèè ïðîèñøåñòâèé (incedent),
ñîäåðæàùåé òðè êðèòåðèÿ áåçîïàñíîñòè: âíåøíèå ïîñëåäñòâèÿ,
âíóòðåííèå ïîñëåäñòâèÿ è ïîâðåæäåíèå áàðüåðîâ ãëóáîêîýøåëî-
íèðîâàííîé çàùèòû. Ïðîèñøåñòâèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñîáûòèå
ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà îäíîãî èç òðåõ êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè ïî
øêàëå ïðîèñøåñòâèé INES. Â åå îïèñàíèè äàíû îïðåäåëåíèÿ
óðîâíåé è êðèòåðèåâ, à òàêæå ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñîáûòèé è èõ
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êëàññèôèêàöèé. Íèæíèå óðîâíè îòíîñÿòñÿ ê ïðîèñøåñòâèÿì,
âåðõíèå – ê àâàðèÿì. Íå âëèÿþùèå íà áåçîïàñíîñòü ñîáûòèÿ êëàñ-
ñèôèöèðóþò êàê «íèæå øêàëû» – íóëåâîé óðîâåíü. Ñîãëàñíî
ïðèíÿòîé êîíöåïöèè áåçîïàñíîñòè, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü òàêóþ
ýêñïëóàòàöèþ ÀÝÑ, ïðè êîòîðîé âñå ïîòåíöèàëüíî îïàñíûå ñîáû-
òèÿ ïîääåðæèâàþòñÿ íèæå ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé øêàëû INES è ãðà-
íèöû ìåæäó îòêëîíåíèÿìè è ïðîèñøåñòâèÿìè. Â îñíîâå ëþáûõ
íåãàòèâíûõ ñîáûòèé ëåæèò ïëîõîå ðóêîâîäñòâî ïî ïðåäîòâðàùå-
íèþ ïðîèñøåñòâèé. Ðóêîâîäñòâî (óïðàâëåíèå) ïî ïðè÷èíàì ïðî-
èñøåñòâèé îñíîâàíî íà ó÷åòå äâóõ àñïåêòîâ:

à) íàëè÷èÿ óçêîãî ñêðûòîãî ìåñòà èëè äåãðàäàöèè âñëåäñòâèå
íèçêîé ñèñòåìû êà÷åñòâà;

á) íåäîñòàòêîâ â ðàáîòå ñòàíöèè, çàêëþ÷àþùåéñÿ â íàäçîðå
è îáðàòíîé ñâÿçè ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ ñêðûòûõ óçêèõ ìåñò èëè
äåãðàäàöèè êâàëèôèêàöèè ïåðñîíàëà, îòêàçàõ îáîðóäîâàíèÿ è
ïðîöåäóð.

Ñîáûòèÿ (àâàðèè, ïðîèñøåñòâèÿ, îòêëîíåíèÿ) ïîÿâëÿþòñÿ èç-
çà «ñêðûòîãî ñëàáîãî çâåíà» â îäíîì èç ýëåìåíòîâ ýêñïëóàòàöèè –
â ïåðñîíàëå, ïðîöåäóðå èëè îáîðóäîâàíèè. Ïðîãðàììà ïðåäóïðåæ-
äåíèÿ ïðîèñøåñòâèé ñîñòîèò â âûÿâëåíèè è óñòðàíåíèè ñêðûòîãî
ñëàáîãî çâåíà è ñëóæèò îñíîâîé äëÿ êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ êà÷åñò-
âîì. Ïðîãðàììà ñîñòîèò èç äâóõ ñòàíöèîííûõ ïðîãðàìì: à) ïî ïðå-
äóïðåæäåíèþ äåãðàäàöèé (ïðèíöèï ïðîèñøåñòâèé), ñîãëàñíî êîòî-
ðîé âñÿ ýêñïëóàòàöèÿ (ïåðñîíàë, îáîðóäîâàíèå, ïðîöåäóðû) èìååò
îïòèìàëüíûé óðîâåíü êà÷åñòâà; á) îáðàòíîé ñâÿçè, ãàðàíòèðóþùåé,
÷òî «ëåæàùèå â îñíîâå ïðè÷èíû ëþáîãî îòêëîíåíèÿ áóäóò ñâîå-
âðåìåííî âûÿâëåíû è íåìåäëåííî óñòðàíåíû».

Ïðåäîòâðàùåíèå ïðîèñøåñòâèé – ïðîöåññ äèíàìè÷åñêèé, áà-
çèðóþùèéñÿ íà çàìûêàíèè öåïè îáðàòíîé ñâÿçè.

Ïðîãðàììà ïðåäóïðåæäåíèÿ äåãðàäàöèé âêëþ÷àåò â ñåáÿ:
à) äåÿòåëüíîñòü ïî êîíòðîëþ çà êà÷åñòâîì ðàáîòû ïåðñîíàëà;
á) äåÿòåëüíîñòü ïî ïðîôèëàêòè÷åñêîìó îáñëóæèâàíèþ íå-

ïðåäâèäåííûõ äåãðàäàöèé;
â) íàäçîðíóþ äåÿòåëüíîñòü äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñêðûòûõ ñëàáûõ

ìåñò.
Ðóêîâîäñòâî ïî ïðåäóïðåæäåíèþ ïðîèñøåñòâèé ðàçäåëåíî íà

òðè äåïàðòàìåíòà: ïî ýêñïëóàòàöèè; ïðåäóïðåæäåíèþ äåãðàäàöèé
(àâàðèé); îáðàòíîé ñâÿçè.

Äåïàðòàìåíòû íàõîäÿòñÿ ïîä íàäçîðîì ñòàíöèîííîãî ðóêî-
âîäñòâà. Íàèáîëåå îáøèðíû ôóíêöèè äåïàðòàìåíòà ïî ïðåäó-
ïðåæäåíèþ äåãðàäàöèé. Â íåãî âõîäÿò äèâèçèîí êîíòðîëÿ êà÷å-
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ñòâà, äèâèçèîí ïðîôèëàêòè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è äèâèçèîí
íàäçîðà, îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû êîòîðûõ äåòàëüíî îïèñàíà.

Ïðîãðàììà îáðàòíîé ñâÿçè ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñëåäóþùèõ
ñëó÷àåâ:

a) ñèñòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà äåãðàäàöèé ïåðñîíàëà, ïðîöåäóð
è îáîðóäîâàíèÿ íà îñíîâå äàííûõ íàäçîðà èëè ñëó÷àéíûõ ñî-
áûòèé;

á) âîññòàíîâëåíèÿ è óñòðàíåíèÿ ñêðûòûõ óçêèõ ìåñò;
â) ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñòàíöèîííûõ ïðîãðàìì êà÷åñòâà.
Ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü îòêëîíåíèÿì

êàê ïåðâîïðè÷èíàì ïðîèñøåñòâèé.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû îáðàòíîé ñâÿçè

ñëåäóþùàÿ:
1) àíàëèç êîðåííûõ ïðè÷èí è îïðåäåëåíèå êîððåêòèðóþùèõ

âîçäåéñòâèé;
2) ðåìîíòû, èñêëþ÷àþùèå ñêðûòûå óçêèå ìåñòà äëÿ âîññòà-

íîâëåíèÿ óðîâíÿ êà÷åñòâà;
3) âîññòàíîâèòåëüíûå ìåðû, óñèëèâàþùèå ñòàíöèîííûå

ïðîãðàììû ïî ïðåäóïðåæäåíèþ äåãðàäàöèé.
Óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ ïî ïðîãðàììå îáðàòíîé ñâÿçè

ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ øêàëû INES.
Ïåðâûé êðèòåðèé áåçîïàñíîñòè, ñîãëàñíî ýòîé øêàëå, îïðå-

äåëÿåò ñîáûòèÿ, ñâÿçàííûå ñ âûáðîñîì ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåí-
òîâ íàðóæó, âòîðîé – ïðîèñøåñòâèÿ, èìåþùèå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ
ïëîùàäêè; òðåòèé îïðåäåëÿåòñÿ ñîáûòèÿìè äåãðàäàöèè ãëóáîêî-
ýøåëîíèðîâàííîé çàùèòû ÀÝÑ.

Òðåòèé óðîâåíü áåçîïàñíîñòè (íèæíÿÿ ãðàíèöà êîëîíêè «àâà-
ðèÿ», ñîîòâåòñòâóåò î÷åíü íåáîëüøîìó âûáðîñó, äîçà îáëó÷åíèÿ êî-
òîðîãî íå ïðåâûñèò äîïóñòèìûé ãîäîâîé ïðåäåë äëÿ íàñåëåíèÿ. Ýòà
äîçà îáû÷íî ñîñòàâëÿåò äåñÿòóþ ÷àñòü ãîäîâîé äîçû îò åñòåñòâåííîé
çåìíîé ðàäèàöèè.

Ïÿòûé óðîâåíü îïðåäåëÿåò ñîáûòèÿ ñ ïîâðåæäåíèåì àêòèâ-
íîé çîíû ðåàêòîðà, à øåñòîé ñîîòâåòñòâóåò áîëüøîìó çàãðÿçíå-
íèþ è/èëè ïåðåîáëó÷åíèþ ïåðñîíàëà. Ñåäüìîé óðîâåíü – íàè-
âûñøèé, çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå âûáðîñîâ è ñîîòâåòñòâóåò ÿäåð-
íîé àâàðèè ñ øèðîêèìè ïîñëåäñòâèÿìè.

Ñîáûòèÿ ñ ïðèçíàêàìè, ïðèñóùèìè áîëåå ÷åì îäíîìó êðè-
òåðèþ, êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî âûñøåìó óðîâíþ.

Âñå ñòàíöèè ñïðîåêòèðîâàíû òàê, ÷òîáû ðàáîòà ðÿäà ñèñòåì
áåçîïàñíîñòè ïðåäîòâðàòèëà ãëàâíûå ïîñëåäñòâèÿ – âíåøíèå è
âíóòðåííèå.
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Äàëåå äåòàëüíî èçëàãàåòñÿ ïðîöåäóðà ASSET ïî àíàëèçó êî-
ðåííûõ ïðè÷èí, îïðåäåëåíèþ êîððåêòèðóþùèõ äåéñòâèé, à òàê-
æå èõ âûïîëíåíèþ è êîíòðîëþ.

Ïðîãíîçèðîâàíèå îïàñíîñòè – îäèí èç âàæíåéøèõ ýëåìåíòîâ
òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ïóòåì ïðåäîòâðàùåíèÿ
ïðîèñøåñòâèé (èõ ïðè÷èí – îòêëîíåíèé). Îíî ïðîèçâîäèòñÿ íà
îñíîâå ñïåöèàëüíûõ ïîêàçàòåëåé, êîòîðûå äîëæíû èìåòü ÿñíûé
ôèçè÷åñêèé ñìûñë, äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê
îòêëîíåíèÿì, à òàêæå áûòü êîíòðîëèðóåìûìè.

Íàðÿäó ñ ïîêàçàòåëÿìè áåçîïàñíîñòè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïî-
êàçàòåëè íàäåæíîñòè, â ïåðâóþ î÷åðåäü ýëåìåíòîâ ãëóáîêîýøåëî-
íèðîâàííîé çàùèòû. Íåîáõîäèìóþ äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè èí-
ôîðìàöèþ (ñòàòèñòè÷åñêèå èñõîäíûå äàííûå) ïîëó÷àþò â ïðîöåññå
èñïûòàíèé èëè ýêñïëóàòàöèè. Íàäåæíîñòü îáîðóäîâàíèÿ ñèñòåì
áåçîïàñíîñòè îïðåäåëÿþò ïî îöåíêå íàäåæíîñòè óïðàâëåíèÿ ðåàê-
òîðîì, îõëàæäåíèåì òîïëèâà, îãðàíè÷åíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðå-
àêöèè. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìà îöåíêà íàäåæíîñòè âíåøíåãî ýíåð-
ãîñíàáæåíèÿ, ýíåðãîñíàáæåíèÿ ñîáñòâåííûõ íóæä, âñïîìîãàòåëü-
íîãî âîäîñíàáæåíèÿ è èçìåðåíèÿ.

Îñîáîå çíà÷åíèå èìååò îöåíêà íàäåæíîñòè ïåðñîíàëà, ïðî-
öåäóð áåçîïàñíîñòè è ðàáîòû ñèñòåì áåçîïàñíîñòè.

§ 2.6. МЕТОДОЛОГИЯ ТЕРМИНОВ И ОПРЕДЕЛЕНИЙ
В ТЕОРИИ НАДЕЖНОСТИ

Óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ óïðàâëå-
íèåì íàäåæíîñòüþ, êàê îäíèì èç ñîñòàâëÿþùèõ åãî ñâîéñòâà. Â
òåîðèè íàäåæíîñòè íàèáîëåå ïîëíî è ñòðîãî ðàçðàáîòàíà ñòðóê-
òóðà òåðìèíîâ è îïðåäåëåíèé, à òàêæå èõ ñâÿçü ñ ïîêàçàòåëÿìè.
Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ó÷åñòü ðàçðàáîòàííûé â òåîðèè íàäåæ-
íîñòè ìåòîäîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê òåðìèíàì è îïðåäåëåíèÿì è
ðàñïðîñòðàíèòü åãî íà ñèñòåìó êà÷åñòâà.

Òåðìèí «íàäåæíîñòü» (reliability, dependability) îïðåäåëÿåò
êîìïëåêñíîå ñâîéñòâî îáúåêòà ÷åðåç åãî ñîñòàâíûå êîìïîíåíòû,
â ñâîþ î÷åðåäü, ðàññìàòðèâàåìûå êàê ýëåìåíòàðíûå ñâîéñòâà, ê
êîòîðûì îòíîñÿòñÿ: áåçîòêàçíîñòü (reliability, failure free opera-
tion), äîëãîâå÷íîñòü (durability, longevety), ðåìîíòîïðèãîäíîñòü
(maintainability), ñîõðàíÿåìîñòü (storability).

Áåçîòêàçíîñòü õàðàêòåðèçóåò íàäåæíîñòü êàê ñâîéñòâî îáú-
åêòà âûïîëíÿòü çàäàííûå ôóíêöèè íåïîñðåäñòâåííî áåç ó÷åòà
ðåìîíòà è âîññòàíîâëåíèÿ (ðåìîíòîïðèãîäíîñòè). Äîëãîâå÷íîñòü
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îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñâîéñòâî ñîõðàíÿòü ñâîè îñíîâíûå ôóíêöèè íà
äëèòåëüíóþ ýêñïëóàòàöèþ, äî ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðåìîíòî-
ïðèãîäíîñòü ðàññìàòðèâàþò êàê ñâîéñòâî îáúåêòà, îïðåäåëÿþùåå
åãî ïðèñïîñîáëåííîñòü ê ïðîôèëàêòèêå è ðåìîíòó. Ñîõðàíÿå-
ìîñòü îáúåêòà çàêëþ÷àåòñÿ â åãî ñâîéñòâå ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê
õðàíåíèþ è (èëè) òðàíñïîðòèðîâêå â íåðàáî÷åì ñîñòîÿíèè. Òî÷-
íûå îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïîíÿòèé äàíû â ñòàíäàðòàõ [34, 35].

Àíàëèç íàäåæíîñòè îáúåêòà âåäåòñÿ ïóòåì îïðåäåëåíèÿ åãî
ñîñòîÿíèé â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Êàæäîå èç ñî-
ñòîÿíèé îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ õîòÿ áû îäíèì ïðèçíàêîì. Ïîýòî-
ìó ëþáîå ñîñòîÿíèå òðàêòóþò êàê ñàìîñòîÿòåëüíîå è ëîãè÷åñêè
íåñîâìåñòíîå ñ äðóãèìè ïðåäëîæåíèå. Ôîðìàëüíî (ìàòåìàòè÷å-
ñêè) ëþáîìó ñîñòîÿíèþ ìîæíî âçàèìíî îäíîçíà÷íî ïîñòàâèòü
òî÷êó ïðîñòðàíñòâà. Ïîëàãàþò, ÷òî àïðèîðè âñå âîçìîæíûå ñî-
ñòîÿíèÿ çàäàíû è àïîñòåðèîðè èõ ñîâîêóïíîñòü íå èçìåíÿåòñÿ.
×òîáû òåîðåòè÷åñêè ó÷åñòü ñëó÷àéíîñòü, ñ êàæäîé îòäåëüíîé
òî÷êîé ïðîñòðàíñòâà ñîîòíîñÿò îäíî íåñîâìåñòíîå ýëåìåíòàðíîå
ñëó÷àéíîå ñîáûòèå ω, ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ îáðàçóåò ïðîñòðàí-
ñòâî ýëåìåíòàðíûõ ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé Ω = (ω) [9]. Ëþáîå ïîä-
ìíîæåñòâî B ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé ω ïðèíàäëåæèò ïðîñòðàíñò-
âó Ω è íàçûâàåòñÿ ñëó÷àéíûì ñîáûòèåì. Ñëó÷àéíîå ñîáûòèå,
ñîãëàñíî ïðèíÿòûì â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå îïðåäåëåíèÿì, àï-
ðèîðè íåëüçÿ ó÷åñòü îäíîçíà÷íî: â ðåçóëüòàòå îïûòà îíî ìîæåò
ïðîèçîéòè èëè íåò. Â îòëè÷èå îò ñîñòîÿíèÿ îíî èìååò ìåðó (âå-
ðîÿòíîñòü), îïðåäåëÿþùóþ ñòåïåíü åãî àïðèîðíîãî ïîÿâëåíèÿ.
Áîëåå ïîäðîáíî ýòè âîïðîñû ðàññìîòðåíû â § 3.1 (ãë. 3).

Â íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ðàññìàòðèâàþò ñîâîêóï-
íîñòü ñîñòîÿíèé. Ñîãëàñíî ðàññìîòðåííîé òåîðèè è ïðèíÿòîé íîð-
ìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè (ÍÒÄ), îòêàç îïðåäåëÿþò êàê
ñëó÷àéíîå ñîáûòèå, çàêëþ÷àþùååñÿ â àïðèîðíîé âîçìîæíîñòè
âîçíèêíîâåíèÿ íåðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîâðåæäåíèå ôîð-
ìóëèðóþò êàê ñëó÷àéíîå ñîáûòèå, çàêëþ÷àþùååñÿ â àïðèîðíîé
âîçìîæíîñòè íàðóøåíèÿ èñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè
ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñâÿçü ñîáûòèé ïîâðåæäåíèÿ, äåôåê-
òà, îòêàçà è àâàðèè ïîêàçàíà â ðàáîòå [36].

Â íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè îáúåêòîâ èñïîëüçóåò-
ñÿ ïîíÿòèå òåõíîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé êàê ïðè÷èí îòêàçà. Îäíàêî
ñðåäè ïðè÷èí îòêàçà êðîìå òåõíîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé ìíîãî
äðóãèõ. Ïîýòîìó ðàñ÷åòû êëàññè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè íà
îñíîâå òîëüêî äàííûõ î òåõíîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèÿõ íåêîððåêò-
íû. Óïðàâëåíèå íàäåæíîñòüþ ïî ïðè÷èíàì îòêàçà âåñüìà âàæíî.
Îíî òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ äðóãèõ ìåòîäîâ àíàëèçà è ïîêàçàòåëåé.
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Îòêàçû ðàçäåëåíû ïî ðÿäó ïðèçíàêîâ, íà îñíîâå ðàçíûõ ïîä-
õîäîâ ê íèì. Íàèáîëåå õàðàêòåðíî äåëåíèå ïî ôîðìå è ìåñòó
ïðîÿâëåíèÿ, ìåõàíèçìó âîçíèêíîâåíèÿ, âçàèìîñâÿçè. Â öåëîì ãðà-
äàöèÿ îòêàçîâ, èñïîëüçóåìàÿ â ÍÒÄ, äîñòàòî÷íî ìíîãîïëàíîâàÿ
è ñëîæíàÿ.

Äëÿ ïðàêòèêè àíàëèçà íàäåæíîñòè âàæåí êðèòåðèé îòêàçà,
ôîðìóëèðóåìûé â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè íà îáúåêò è èíñò-
ðóêöèÿõ ïî ó÷åòó íàäåæíîñòè. Êðèòåðèé îòêàçà (êàê è êðèòåðèé
àâàðèè) îïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ïðèçíàêîâ íàðóøåíèÿ ðà-
áîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ, âûðàæàåìûõ ÷åðåç ãðàíèöû íà òåõ-
íè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáúåêòà. Ìíîæåñòâî çíà÷åíèé òåõíè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ îáúåêòà, îãðàíè÷åííîå êðèòåðèåì îòêàçà, îïðåäåëÿåò
ñîáûòèå îòêàçà. Èçëîæåííûå ïîíÿòèÿ äîñòàòî÷íû äëÿ àíàëèçà
íàäåæíîñòè îáúåêòîâ äî óðîâíÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âêëþ-
÷èòåëüíî.

Ýêîëîãè÷åñêè îïàñíàÿ îêðóæàþùàÿ ñðåäà ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé òåððèòîðèàëüíî ðàçíåñåííóþ ñèñòåìó, îòêàç ýëåìåíòà êîòî-
ðîé ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîé ïîòåðå íàäåæíîñòè. Îòêàç âñåõ ýëå-
ìåíòîâ ñðåäû – ñîáûòèå êðàéíå ðåäêîå (óíèêàëüíîå) è íå ïîä-
ëåæèò îöåíêå âåðîÿòíîñòíûìè ìåòîäàìè, ïðèíÿòûìè çà îñíîâó â
òåîðèè íàäåæíîñòè. Ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà íàäåæíîñòè ìíîãî-
ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñîñòîÿíèé èñ-
ïîëüçóþò äèôôåðåíöèðîâàííîå îïðåäåëåíèå ðàáî÷åãî ñîñòîÿíèÿ
(ïîëíîñòüþ ðàáî÷åå ñîñòîÿíèå, ÷àñòè÷íî íåðàáî÷åå ñîñòîÿíèå è
ò. ï.). Ñîîòâåòñòâåííî, ê ðàíåå ðàññìîòðåííûì ÷åòûðåì ñâîéñò-
âàì íàäåæíîñòè äîáàâëÿþòñÿ áåçîïàñíîñòü, æèâó÷åñòü, ðåæèì-
íàÿ óïðàâëÿåìîñòü è óñòîé÷èâîñïîñîáíîñòü, èç êîòîðûõ íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåíû äâà ïåðâûõ ñâîéñòâà.

Îáåñïå÷åíèå òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè òåñíî ñâÿçàíî ñ ýêî-
íîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ [37, 41, 42].

Ñîãëàñíî íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì, â òåõíè÷åñêîé è íàó÷íîé
ëèòåðàòóðå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè:

1) ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà íà îòêàç
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==                        (2.6.1)

ãäå ðàáÒΣ  – ñóììàðíàÿ íàðàáîòêà âñåé ãðóïïû îáúåêòîâ ñ àíà-

ëîãè÷íûì îáîðóäîâàíèåì â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä êàëåíäàð-
íîãî âðåìåíè, êîòîðûé äîëæåí áûòü íå ìåíåå 2 ëåò; îòêïΣ  –
ñóììàðíîå ÷èñëî îòêàçîâ çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä;
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2) êîýôôèöèåíò òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ

ê

âïëê
òè Ò

ÒÒÒ
Ê

Σ−Σ−
= ,                    (2.6.2)

ãäå êÒ  – êàëåíäàðíîå âðåìÿ, êîòîðîå äëÿ ïåðèîäà â 1 ãîä ðàâíî

8760 ÷; ïëÒΣ  – ñóììàðíîå âðåìÿ ïëàíîâûõ ðåìîíòîâ çà êàëåí-

äàðíîå âðåìÿ; âTΣ  – ñóììàðíîå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ îáúåêòà
ïîñëå åãî îòêàçà;

3) êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè
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4) ïàðàìåòð ïîòîêà îòêàçîâ
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=ω ,                             (2.6.4)

ãäå îòênΣ – ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî îòêàçîâ çà ïåðèîä ðÒΣ ;

5) ñðåäíåå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ
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Àíàëèç ïðèâåäåííûõ ïîêàçàòåëåé äàí â § 3.9 [37].
Èçëîæåííûå îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è ïîêàçàòåëè äîñòàòî÷íû äëÿ

àíàëèçà íàäåæíîñòè îáúåêòîâ, ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðûõ îä-
íîçíà÷íî âûðàæàåòñÿ äâóìÿ (ðàáîòîñïîñîáíûì è íåðàáîòîñïî-
ñîáíûì) ñîñòîÿíèÿìè.

Ðàññìàòðèâàÿ çàäà÷è àíàëèçà êà÷åñòâà è, â ÷àñòíîñòè, ýêî-
ëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè, íåîáõîäèìî àíàëèçèðîâàòü ñîâîêóï-
íîñòü, ñîñòîÿùóþ èç ÏÝÎÎ è ñâÿçàííîé ñ íèì çîíû ýêîëîãè-
÷åñêîé îïàñíîñòè [38]. Òàêàÿ ñîâîêóïíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
òåððèòîðèàëüíî ðàçíåñåííóþ ñèñòåìó, îòêàç ýëåìåíòà êîòîðîé
ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîé ïîòåðå åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Îòêàç âñåé
ñèñòåìû – ñîáûòèå êðàéíå ðåäêîå (óíèêàëüíîå) è íå ïîäëåæèò
îöåíêå âåðîÿòíîñòíûìè ìåòîäàìè, ïðèíÿòûìè çà îñíîâó â òåî-
ðèè íàäåæíîñòè.
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§ 2.7. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ СИСТЕМ
УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ И РАЗРАБОТКА ПРЕДЛОЖЕНИЙ

Ìåæäóíàðîäíûå ñòàíäàðòû ñåðèè ÈÑÎ 9000 – ÈÑÎ 9004 è
ñâÿçàííûå ñ íèìè íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèå ìàòåðèàëû [3–7, 10–
33, 35] ðàöèîíàëèçèðóþò îïûò íîðìàòèâíîãî ðóêîâîäñòâà è îáåñ-
ïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè, íàêîïëåííûé ìíîãèìè çàïàäíûìè
íàöèîíàëüíûìè îðãàíèçàöèÿìè. Â ýòèõ ìàòåðèàëàõ îõâà÷åí øè-
ðîêèé êðóã âîïðîñîâ âíóòðåííåãî è âíåøíåãî îáåñïå÷åíèÿ êà÷å-
ñòâà, íà÷èíàÿ ñ ïîëèòèêè â îáëàñòè êà÷åñòâà, îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé
óïðàâëåíèÿ è ò. ï. äî äåòàëèçèðîâàííîãî ïåðå÷èñëåíèÿ òðåáîâà-
íèé ê ñèñòåìàì êà÷åñòâà, à òàêæå èçëîæåíèÿ ìåòîäèêè óïðàâëå-
íèÿ êà÷åñòâîì, âêëþ÷àÿ ñåðòèôèêàöèþ.

Âñå ìàòåðèàëû, öåëü êîòîðûõ – îáåñïå÷åíèå óâåðåííîñòè ðó-
êîâîäñòâà è ïîòðåáèòåëÿ â êà÷åñòâå ïðîäóêöèè, íîñÿò ýêñïåðò-
íûé (îðèåíòèðîâî÷íûé, êà÷åñòâåííûé) õàðàêòåð. Êàê òåõíîëîãèÿ
ñèñòåìà êà÷åñòâà ÿâëÿåòñÿ ëîãèêî-ýêñïåðòíîé è èñïîëüçóåò êà÷å-
ñòâåííûå îáðàçíûå îöåíêè – îòâåòñòâåííîñòü ñèñòåìû êà÷åñòâà,
à òàêæå îðèåíòèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè òèïà «âàæíîñòü», «îò-
âåòñòâåííîñòü», «ïðàâèëüíîñòü», «àòìîñôåðà äîâåðèÿ», «ïîñòîÿí-
íîå óäîâëåòâîðåíèå... òðåáîâàíèÿì» è äð., èìåþùèå òåõíè÷åñêè
íåîïðåäåëåííûé õàðàêòåð, íî âïîëíå óäîâëåòâîðÿþùèå ïñèõî-
ëîãè÷åñêîìó ïîäõîäó ê óïðàâëåíèþ êà÷åñòâîì ñ ïîçèöèé òðåáî-
âàíèé ïîòðåáèòåëÿ.

Áîëüøèì äîñòîèíñòâîì ñèñòåìû êà÷åñòâà ÿâëÿåòñÿ äåòàëüíîå
èçëîæåíèå íîðìàòèâíîé òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì íà âñåõ
ýòàïàõ (ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðîèçâîäñòâà, ýêñïëóàòàöèè è äð.), åå äî-
êóìåíòàëüíîå îôîðìëåíèå îò ïðîåêòèðîâàíèÿ äî óòèëèçàöèè. Ýòî
òåõíîëîãèÿ ìåíåäæìåíòà â îáëàñòè êà÷åñòâà, âûñòóïàþùàÿ êàê
çàìêíóòàÿ â ðàìêàõ ÍÒÄ è ñàìîñòîÿòåëüíî ôóíêöèîíèðóþùàÿ ñèñ-
òåìà êà÷åñòâà, ãëàâíàÿ ÷åðòà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè ðûí-
êà è ñîñòîèò â ïîñðåäíè÷åñòâå ìåæäó ïîñòàâùèêîì è ïîòðåáèòåëåì
ñ ïîçèöèé óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèé ïîñëåäíåãî.

Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îáúåêòèâíûé àíà-
ëèç íîðìàòèâíûõ ñèñòåì êà÷åñòâà âûçûâàåò ïðèíöèïèàëüíûå
òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ òåì, ÷òî ýòè ñèñòåìû ñîñòàâëÿþò òîëü-
êî ÷àñòü òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì è ïðèòîì íå îñíîâ-
íóþ. Îñíîâíàÿ ÷àñòü äàííîé òåõíîëîãèè – íàóêîåìêèå òåõíî-
ëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðîèçâîäñòâà, ìîíòàæà, ýêñïëóàòàöèè è
ò. ï., êîòîðûå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñèñòåìå ñòàíäàðòîâ [3–8,
10–32]. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàêðûòûå òåõíîëîãèè, îïðå-
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äåëÿåìûå óñëîâèÿìè êîíêóðåíöèè, åñòåñòâåííûìè äëÿ ðûíî÷-
íûõ îòíîøåíèé.

Ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåì óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì, ïðåæäå âñåãî,
îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì íàóêîåìêèõ òåõíîëîãèé. Ïðè ýòîì íîð-
ìàòèâíûå ñèñòåìû êà÷åñòâà, êàê îòìå÷àëîñü, âûïîëíÿþò ëèøü
ôóíêöèè îôîðìëåíèÿ âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó èçãîòîâèòåëåì è
ïîòðåáèòåëåì ïî çàêîíàì ðûíêà. Óêàçàííîå çàòðóäíÿåò îáúåê-
òèâíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì êà÷åñòâà, òàê êàê, â ïðèí-
öèïå, íåâîçìîæíî ñóäèòü îá ýôôåêòèâíîñòè ñòðóêòóðû â öåëîì
ïî îäíîìó åå íîðìàòèâíîìó ýëåìåíòó.

Âìåñòå ñ òåì äîñòîèíñòâà íîðìàòèâíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
êà÷åñòâîì – çàìêíóòûé òåõíîëîãè÷åñêèé õàðàêòåð íîðìàòèâíîé
ñèñòåìû êà÷åñòâà è åå äîñòóïíîå ýëåìåíòàðíîå èçëîæåíèå – òàÿò
â ñåáå áîëüøîé ñîáëàçí è ñâÿçàííóþ ñ íèì îïàñíîñòü ïðèíÿòü ýòó
ñèñòåìó êàê îñíîâó óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì. Â ðåçóëüòàòå óïðàâëå-
íèå êà÷åñòâîì ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê íå òðåáóþùåìó âûñîêîãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ, íî î÷åíü ïîïóëÿðíîìó íîðìîòâîð÷åñò-
âó. Òàêîé ïóòü âíåøíå ïðèâëåêàòåëåí ââèäó äîñòóïíîñòè è âèäè-
ìîé ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè â îáëàñòè êà÷åñòâà. Åãî îïàñíîñòü
îñîáåííî ðåàëüíà â óñëîâèÿõ Óêðàèíû, òåõíîëîãè÷åñêèé óðîâåíü
êîòîðîé ñóùåñòâåííî îòñòàåò îò ìåæäóíàðîäíîãî, à ìåõàíèçìû
êîíêóðåíöèè åùå íå ðàáîòàþò ñ äîëæíîé ýôôåêòèâíîñòüþ.

Ìåòîäîëîãè÷åñêèé àíàëèç ÍÒÄ ïî óïðàâëåíèþ êà÷åñòâîì ñ
ïîçèöèé ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ åå ê òåõíîëîãè÷åñêèì ïðî-
öåññàì îáðàùåíèÿ ñ ÝÎÎ è ðàçðàáîòêè ïðåäëîæåíèé ïî íàóêî-
åìêèì òåõíîëîãèÿì öåëåñîîáðàçíî ñèñòåìàòèçèðîâàòü è èçëî-
æèòü íà ïðèìåðå ÐÀÎ â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

1. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ îáðàùåíèÿ ñ ÝÎÎ ìåòîäîëîãè-
÷åñêè öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîìïëåêñíûé òåõíîëî-
ãè÷åñêèé ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì (áåçîïàñíîñòüþ, íàäåæ-
íîñòüþ è ýôôåêòèâíîñòüþ). Îí ñîñòîèò èç äâóõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïîäïðîöåññîâ. Ïåðâûé – îñíîâîïîëàãàþùèé – èìååò íåïîñðåä-
ñòâåííîå îáðàùåíèå ñ ÝÎÎ, âêëþ÷àÿ ýòàïû ïåðåâîçêè, ïåðåðà-
áîòêè è çàõîðîíåíèÿ [22–29]. Âòîðîé ïîäïðîöåññ – âñïîìîãà-
òåëüíûé, ñëóæèò äîïîëíåíèåì ê ïåðâîìó è îáåñïå÷èâàåò åãî êà-
÷åñòâî ïóòåì êîíòðîëÿ, äèàãíîñòèêè, âûÿâëåíèÿ è óñòðàíåíèÿ
ñêðûòûõ óçêèõ ìåñò, àíàëèçà ïðè÷èí îòêëîíåíèé, ÷òîáû íå äî-
ïóñòèòü àâàðèé. Âòîðîé òåõíîëîãè÷åñêèé ïîäïðîöåññ ñîñòîèò èç
äâóõ ÷àñòåé: íàóêîåìêîé – íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ (ÍÒÓ), è ÍÒÄ. ÍÒÓ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâðåìåííûå âûñî-
êîòî÷íûå ñèñòåìû äèàãíîñòèêè, êîíòðîëÿ è îòáðàêîâêè ÿâëÿåòñÿ
«íîó-õàó» ïðîèçâîäèòåëÿ. ÍÒÄ, ñîãëàñíî ìåæäóíàðîäíûì ñòàí-
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äàðòàì [3–8, 31, 32], ðåàëèçóåòñÿ â âèäå íîðìàòèâíûõ ñèñòåì
êà÷åñòâà.

2. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îñíîâíûì ïîëîæåíèåì, èçëîæåííîì â
ï. 1, îïðåäåëÿåìàÿ ìåæäóíàðîäíûìè ñòàíäàðòàìè ñèñòåìà êà÷åñò-
âà ïðàêòè÷åñêè çàêëàäûâàåò ëèøü òåõíîëîãèþ íîðìàòèâíî-ïðàâî-
âûõ îòíîøåíèé ìåæäó ïîòðåáèòåëåì è ïîñòàâùèêîì, à òàêæå çà-
êðåïëÿåò þðèäè÷åñêóþ îòâåòñòâåííîñòü ïîñëåäíåãî çà êà÷åñòâî (â
ïåðâóþ î÷åðåäü çà áåçîïàñíîñòü) êîìïëåêñíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà îáðàùåíèÿ ñ ÝÎÎ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü ïîëîæèòåëü-
íûå ñòîðîíû ñèñòåìû êà÷åñòâà, òðàíñôîðìèðóþùåé ïðîáëåìó
óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì íà íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêóþ áàçó.

Èç ï. 1 ñëåäóåò, ÷òî ñèñòåìà êà÷åñòâà ñ ïîçèöèé òåõíîëîãèè
ïðîèçâîäñòâà íîñèò ôóíêöèè êîíòðîëÿ. Ïîýòîìó åå öåëåñîîá-
ðàçíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòü âòîðîãî ïîäïðîöåññà, òàê êàê ñà-
ìîñòîÿòåëüíî îíà íå ìîæåò ðåãóëèðîâàòü êà÷åñòâî. Ýòîãî ìîæíî
äîñòè÷ü òîëüêî âî âçàèìîñâÿçè ïåðâîãî è âòîðîãî ïîäïðîöåññîâ.
Îäíàêî îñîáåííîñòü âòîðîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîäïðîöåññà â
öåëîì êàê îáðàòíîé ñâÿçè íå ðàñêðûòà â ìåæäóíàðîäíûõ ñòàí-
äàðòàõ [3–8, 10–32].

Íîðìàòèâíàÿ ñèñòåìà êà÷åñòâà ñîñòàâëÿåò òîëüêî ÷àñòü çàìê-
íóòîãî êîíòóðà óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì (ñîñòîÿùåãî èç ïðÿìîé ñâÿ-
çè – ïåðâîãî ïîäïðîöåññà è îáðàòíîé ñâÿçè – âòîðîãî ïîäïðî-
öåññà), ïîýòîìó íåîáõîäèìî îöåíèòü åå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâ-
íîñòü óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì è íàéòè îïòèìàëüíîå ìåñòî â ýòîé
öåïè. Ïðè÷åì ñëåäóåò ïðåäîñòåðå÷ü îò ïîäìåíû ðàáîòû íàä âòî-
ðûì ïîäïðîöåññîì â öåëîì áóìàãîòâîð÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ â
âèäå «ãîëîé» íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû êà÷åñòâà. Ñëåäî-
âàòåëüíî, âçÿòàÿ ñàìà ïî ñåáå è ðåàëèçóåìàÿ â âèäå ÍÒÄ, â ÷àñò-
íîñòè â âèäå îòäåëüíûõ àêòîâ ñåðòèôèêàöèè è ëèöåíçèðîâàíèÿ,
ñèñòåìà êà÷åñòâà íå ìîæåò îáåñïå÷èòü óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ ÝÎÎ â ýêîëîãè÷åñêè
áåçîïàñíóþ ñèñòåìó.

Òàêèì îáðàçîì, èçîëèðîâàííûé àíàëèç êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ
áåçîïàñíîñòüþ ñ ïîìîùüþ ÍÒÄ è ñàìîñòîÿòåëüíîå (âíå ñâÿçè ñ
êîìïëåêñíîé òåõíîëîãèåé óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì) ïðèìåíåíèå
ñòàíäàðòîâ êà÷åñòâà íå èìåþò íè òåîðåòè÷åñêîãî, íè, òåì áîëåå,
ïðàêòè÷åñêîãî ñìûñëà.

Ñ öåëüþ àíàëèçà êà÷åñòâà ðàññìîòðèì áåçîïàñíîå è îïàñíîå
ñîñòîÿíèÿ ïåðâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîäïðîöåññà, à òàêæå ðàáî-
òîñïîñîáíîå è íåðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèÿ âòîðîãî òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïîäïðîöåññà. Óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ êîìïëåêñíîãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îáðàùåíèÿ ñ ÐÀÎ ñîñòîèò â îáåñïå-
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÷åíèè áåçîïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðâîãî ïîäïðîöåññà ïóòåì åãî ðå-
ãóëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ âòîðîãî ïîäïðîöåññà. Ïðàâèëüíîå ñîãëà-
ñîâàííîå ôóíêöèîíèðîâàíèå äâóõ ïîäïðîöåññîâ ñîñòîèò â òîì,
÷òî ïðè íàõîæäåíèè ïåðâîãî ïîäïðîöåññà â áåçîïàñíîì ñîñòîÿ-
íèè îòêàç âòîðîãî ïîäïðîöåññà íå äîëæåí àâòîìàòè÷åñêè ïåðå-
âîäèòü ïåðâûé â îïàñíîå ñîñòîÿíèå. Ýòî ïîëîæåíèå èìååò ïðèí-
öèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ âûáîðà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áåçî-
ïàñíîñòè (ñì. § 3.10).

3. Ïðè ïðàâèëüíîì ñîãëàñîâàíèè äâóõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîä-
ïðîöåññîâ (ñì. § 3.10) ïîêàçàòåëü áåçîïàñíîñòè êîìïëåêñíîãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ôîðìóëå

,
)1(1 áïïíó

áïï
áêò ÐÐ

Ð
P

−−
=                     (2.7.1)

ãäå áïïÐ  – ïîêàçàòåëü áåçîïàñíîñòè ïåðâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî

ïîäïðîöåññà, íóÐ  – ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè âòîðîãî òåõíîëîãè-

÷åñêîãî ïîäïðîöåññà [23, 26].
Ñîãëàñíî ïðèíÿòîé â ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòàõ ìåòîäîëî-

ãèè, âòîðîé ïîäïðîöåññ çàêëþ÷àåòñÿ â îáíàðóæåíèè ñ ïîìîùüþ
ÍÒÄ ñêðûòûõ óçêèõ ìåñò ïåðâîãî ïîäïðîöåññà. Åñëè óïðàâëåíèå
êà÷åñòâîì âûïîëíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, òàê ÷òî óçêèå ìåñòà îá-
íàðóæèâàþòñÿ òîëüêî ñ ïîìîùüþ ÍÒÄ, à óñòðàíåíèå – ñ ïîìî-
ùüþ ÍÒÓ, òî ïîêàçàòåëü

íòóíòäíó ÐÐÐ = ,                         (2.7.2)

ãäå íòäÐ  ( íòóÐ ) – ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè îáíàðóæåíèÿ (óñòðàíå-

íèÿ) ýòèõ ìåñò.
Àíàëèçèðóÿ âûðàæåíèÿ (2.7.1) è (2.7.2), ìîæíî ñäåëàòü âàæ-

íûå âûâîäû î ðîëè ñèñòåì êà÷åñòâà.
À. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé ïðàâèëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ ÍÒÄ

ñ ÍÒÓ ñ óâåëè÷åíèåì âåðîÿòíîñòè íóÐ  áåçîïàñíîñòü òåõíîëîãè÷å-

ñêîãî ïðîöåññà îáðàùåíèÿ ñ ÝÎÎ (ïîêàçàòåëü áêòÐ ) âîçðàñòàåò.
Áîëåå òîãî, ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åííîé áåçîïàñíîñòè ïåðâîãî òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïîäïðîöåññà óâåëè÷åíèå íàäåæíîñòè âòîðîãî òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïîäïðîöåññà (óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì) – åäèíñòâåííûé
ñïîñîá îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè êîìïëåêñíîé òåõíîëîãèè îáðà-
ùåíèÿ ñ ÝÎÎ â öåëîì, êàê ýòî äîêàçàíî â § 3.10. Îáåñïå÷åíèå íà-
äåæíîñòè âòîðîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîäïðîöåññà ñëóæèò îñíîâîé
ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû áåçîïàñíîñòè îáðàùåíèÿ ñ ÝÎÎ.
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Á. Ââèäó ýêñïåðòíîãî õàðàêòåðà òåõíîëîãèè ñèñòåì êà÷åñòâà
ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè íòäÐ  äîâîëüíî íèçêèé. Ñîâðåìåííûå íàó-

êîåìêèå òåõíîëîãèè èìåþò ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè
íàäåæíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ñòðîãîå íå-
ðàâåíñòâî:

íòäíòó ÐÐ >> .                            (2.7.3)

Òàêèì îáðàçîì, íàäåæíîñòü âòîðîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîä-
ïðîöåññà ïðàêòè÷åñêè îãðàíè÷åíà íàäåæíîñòüþ ñèñòåìû êà÷åñò-
âà, êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå âûñòóïàåò â ðîëè ñêðûòîãî óçêîãî
ìåñòà:

íòäíó PP ≤ .                              (2.7.4)

Îáû÷íî ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè ñóãóáî ýêñïåðòíûõ òåõíî-
ëîãèé ìàëû â ñèëó âëèÿíèÿ òàê íàçûâàåìîãî ÷åëîâå÷åñêîãî ôàê-
òîðà è íå ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ 0,9 [9, 37, 42]. Ïîýòîìó ïîêàçà-
òåëü íàäåæíîñòè ñèñòåìû êà÷åñòâà óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó

.9,0íòä ≤Ð                             (2.7.5)

Ñ ó÷åòîì íåðàâåíñòâ (2.7.4) è (2.7.5) ïîêàçàòåëü áåçîïàñíîñòè
êîìïëåêñíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì
ïðèìåò âèä

)1(9,01 áïï

áïï
áêò Ð

Ð
Ð

−−
≤  .

Òîãäà ïîêàçàòåëü íàðóøåíèÿ êà÷åñòâà – ïîêàçàòåëü ïåðåõîäà
óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà â àâàðèéíîå ñîñòîÿíèå áêòÐ  äëÿ ñëó÷àÿ

10 áïï << Ð  ðàâåí

).1(1,0
)1(9,01

)1(
1,01 áïï

áïï

áïï
áêòáêò Ð

Ð
Ð

ÐP −>
−−

−
≥−=      (2.7.6)

Èç óñëîâèé (2.7.6) ñëåäóåò, ÷òî ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé (2.7.4)
è (2.7.5) çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ àâàðèéíîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðâîãî òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïîäïðîöåññà áïïÐ  = )1( áïïÐ−  ìîæåò áûòü ïîíè-
æåíî ñ ïîìîùüþ âòîðîãî ïîäïðîöåññà íå áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê.

Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî ïåðâûé ïîäïðîöåññ òàêæå õàðàêòåðèçó-
åòñÿ íåâûñîêîé áåçîïàñíîñòüþ, è ïðèíÿòü çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ
åãî îïàñíîñòè áïïÐ = ( áïï1 Ð− ) = 0,1, òî çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ

îïàñíîñòè êîìïëåêñíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà áêòÐ 210−> .
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Äëÿ ñðàâíåíèÿ çàìåòèì, ÷òî, ñîãëàñíî [43], äîïóñòèìûé ðèñê àâà-
ðèè äëÿ ÀÝÑ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 510− , ÷òî íàìíîãî íèæå ïðèâåäåí-
íîé âåëè÷èíû áêòÐ .

Â öåëîì àíàëèç âëèÿíèÿ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè âòîðîãî
ïîäïðîöåññà íà çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ îïàñíîñòè êîìïëåêñíîãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî íîðìàòèâíàÿ
ñèñòåìà êà÷åñòâà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì îãðàíè÷åíèåì â ïîâûøå-
íèè íàäåæíîñòè âòîðîãî ïîäïðîöåññà. Êàê ñëåäñòâèå, îíà ñëó-
æèò òîðìîçîì â ðàçâèòèè ñîâðåìåííûõ íàóêîåìêèõ òåõíîëîãèé
îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ÝÎÎ íà ïðèíöèïàõ ìîíèòîðèíãà.
Èìåííî ðàçðàáîòêà âòîðîãî ïîäïðîöåññà íà ïðèíöèïàõ ìîíèòî-
ðèíãà äàåò âîçìîæíîñòü êà÷åñòâåííî ïîâûñèòü íàäåæíîñòü êîì-
ïëåêñíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, â ÷àñòíîñòè, ïðè óñëîâèè
âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà áïïíó PÐ >> . Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-

âàòü âòîðîé ïîäïðîöåññ êàê îñíîâíîå ñðåäñòâî ðåãóëèðîâàíèÿ
áåçîïàñíîñòè êîìïëåêñíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, â ÷åì è
ñîñòîèò ñóòü êîíöåïöèè ÃÝÇ, ïðèíÿòîé â ÍÒÄ îáåñïå÷åíèÿ
áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ.

4. Îòîðâàííîå îò îñíîâíîé òåõíîëîãèè ðàçâèòèå «ñèñòåì êà-
÷åñòâà» íà íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé îñíîâå [3–8, 10–32] òàèò â
ñåáå ïîòåíöèàëüíûå óãðîçû ïîíèæåíèÿ áåçîïàñíîñòè êîìïëåêñ-
íîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè
ïðåîáðàçîâàíèÿ ÝÎÎ. Òàêîå ïîëîæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ, âî-ïåð-
âûõ, êà÷åñòâåííûì îòñòàâàíèåì îòå÷åñòâåííîé òåõíîëîãèè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè îò ìåæäóíàðîäíîãî
óðîâíÿ, íà êîòîðûé îðèåíòèðîâàíû ñòàíäàðòû [3–8, 10–32].

Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ çàïàäíûõ òåõíîëîãèé íîðìàòèâíûå ñèñ-
òåìû êà÷åñòâà íå ðåøàþò îñíîâíóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ çàäà÷ó îáåñ-
ïå÷åíèÿ êà÷åñòâà â óñëîâèÿõ êîíêóðåíöèè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïó-
òåì âíåäðåíèÿ íàóêîåìêèõ òåõíîëîãèé, ÿâëÿþùèõñÿ ñîáñòâåííî-
ñòüþ ôèðìû, äîñòóï ê ñåêðåòàì êîòîðûõ òùàòåëüíî îõðàíÿåòñÿ
èç óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèáûëè. Ðîëü ñèñòåì êà÷åñòâà, â îñíîâ-
íîì, ñâîäèòñÿ ê îáåñïå÷åíèþ óñëîâèé ÷åñòíîé êîíêóðåíöèè è
çàùèòû ïðàâ ïîòðåáèòåëÿ.

Âî-âòîðûõ, ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïðîöåññà ýêñïëóàòàöèè îòå-
÷åñòâåííûõ îáúåêòîâ (ìåòîäîëîãè÷åñêè ðàññìàòðèâàåìîãî êàê
âòîðîé òåõíîëîãè÷åñêèé ïîäïðîöåññ) íàìíîãî íèæå ïîêàçàòåëåé
êà÷åñòâà îáîðóäîâàíèÿ (ðàññìàòðèâàåìîãî êàê ïåðâûé òåõíîëî-
ãè÷åñêèé ïîäïðîöåññ) [37, 42]. Ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàþòñÿ ïî-
ñëåäñòâèÿ îòêàçà âòîðîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîäïðîöåññà (åãî ýêñ-
ïëóàòàöèîííîé ÷àñòè) äëÿ ïåðâîãî. Îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê
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òåõíîëîãèÿì ðåãëàìåíòíûõ ðàáîò è ðåìîíòà, ñëóæàùèõ äëÿ óñò-
ðàíåíèÿ ñêðûòûõ óçêèõ ìåñò.

Â òåõíîëîãèÿõ ýêñïëóàòàöèè âåäóùóþ ðîëü âûïîëíÿåò îïåðàòîð
(÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð), äåéñòâèÿ êîòîðîãî íåâîçìîæíî ïîëíîñòüþ
àïðèîðè ðåãëàìåíòèðîâàòü, ÷òî âñåãäà íåñåò â ñåáå ñêðûòóþ óãðîçó
íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïåðâûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. Ýòî
ïðèâîäèò ê íèçêîäîñòîâåðíûì êîìïëåêñíûì òåõíîëîãèÿì. Áîëåå
ïîäðîáíî âëèÿíèå ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà íà áåçîïàñíîñòü ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ â ïðèë. 5.

Ñ ïîçèöèè àíàëèçà óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì îñîáî ñëåäóåò îá-
ðàòèòü âíèìàíèå íà ñîãëàñîâàíèå òåõíîëîãèè ýêñïëóàòàöèè ñ ïåð-
âûì ïîäïðîöåññîì. Îáåñïå÷èòü ïðàâèëüíîå ñîãëàñîâàíèå ìîæíî
òîëüêî íà îñíîâå ñïåöèàëüíûõ íàó÷íûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ, êîòî-
ðûå èñïîëüçóþòñÿ â ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè ýêñïëóàòàöèè. Ïðè
íåïðàâèëüíîì ñîãëàñîâàíèè òåõíîëîãèè ýêñïëóàòàöèè (÷àñòè
âòîðîãî ïîäïðîöåññà) ñ ïåðâûì ïîäïðîöåññîì îòêàç âòîðîãî
ïîäïðîöåññà àâòîìàòè÷åñêè ïðèâîäèò ê îòêàçó ïåðâîãî ïîäïðî-
öåññà âî âñåõ ñëó÷àÿõ è òîãäà, êîãäà íåò íåîáõîäèìîñòè óïðàâ-
ëÿòü åãî áåçîïàñíîñòüþ (ñì. § 3.10). Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé [9,
26], ïîêàçàòåëü áåçîïàñíîé ðàáîòû êîìïëåêñíîãî òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà â ñëó÷àå, êîãäà îòêàç âòîðîãî ïîäïðîöåññà àâòî-
ìàòè÷åñêè âåäåò ê îòêàçó ïåðâîãî, íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî
ôîðìóëå (2.7.1), à óäîâëåòâîðÿåò âûðàæåíèþ

.íóáïïáêò ÐPP =                            (2.7.7)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âòîðîé òåõíîëîãè÷åñêèé ïîäïðîöåññ òå-
ðÿåò ñâîéñòâà ïîâûøàòü áåçîïàñíîñòü ïåðâîãî. Áîëåå òîãî, îí
ñóùåñòâåííî ïîíèæàåò áåçîïàñíîñòü êîìïëåêñíîãî òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà, ïîêàçàòåëü êîòîðîé áêòÐ  (2.7.7), ñîãëàñíî âûðà-
æåíèÿì (2.7.4) è (2.7.5), îãðàíè÷åí íåðàâåíñòâîì

.9,0íòäáêò ≤≤ ÐÐ                          (2.7.8)

Ïîíÿòíî, ÷òî çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ áêòÐ  ≤ 0,9 íå ìîæåò óäîâ-
ëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì áåçîïàñíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðîçíåííûå ïðîåêòèðîâàíèå, èçãîòîâëåíèå
è ýêñïëóàòàöèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòåé âòîðîãî ïîäïðîöåññà è, â ÷àñò-
íîñòè, ñàìîñòîÿòåëüíîå ïðèìåíåíèå íîðìàòèâíîé ñèñòåìû êà÷å-
ñòâà (êàê ýòî ñëåäóåò èç ìåòîäîëîãèè ñòàíäàðòîâ [3–8, 10–32])
òàÿò â ñåáå óãðîçó äëÿ êîìïëåêñíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.
Óãðîçà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîêàçàòåëü ðèñêà, ñîãëàñíî âûðàæåíè-
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ÿì (2.7.6) è (2.7.8), óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó

,1,0áêò >Ð                               (2.7.9)

÷òî íåäîïóñòèìî äëÿ ÏÝÎÎ, êàêèì ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ îáðà-
ùåíèÿ ñ ÝÎÎ.

Ïðèâåäåííûé àíàëèç è ñîïîñòàâëåíèå ìîäåëåé (2.7.1) è (2.7.7)
ïîêàçûâàþò, íàñêîëüêî âàæíî ïîñòðîåíèå îáùåé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïîäïðîöåññîâ, à òàêæå îáåñïå÷åíèå ïðàâèëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ èõ ÷àñòåé è ýëåìåíòîâ.

Ñ ó÷åòîì äâóõ ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ðåàëèçàöèè
«ñèñòåì êà÷åñòâà» îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ ïîëîæåíèÿõ, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî íàìåòèòü ïóòè, ïîçâîëÿþùèå èçáåæàòü
ìîäåëè (2.7.7) è ðåàëèçîâàòü ìîäåëü (2.7.1). Ïðåæäå âñåãî, íåîá-
õîäèìà ðàñøèôðîâêà ïîíÿòèÿ «ïðèåìëåìûé ðèñê» [31], ïî-
ñêîëüêó îò åãî ñìûñëà è çíà÷åíèÿ çàâèñèò îïðåäåëåíèå ïîêàçà-
òåëåé ïåðâîãî è âòîðîãî ïîäïðîöåññîâ, à òàêæå èõ ÷àñòåé è ýëå-
ìåíòîâ. Òîëêîâàíèå ïðèåìëåìîãî ðèñêà ïðèíöèïèàëüíî äëÿ
óñòàíîâëåíèÿ þðèäè÷åñêîé îòâåòñòâåííîñòè ýêñïëóàòèðóþùåé
îðãàíèçàöèè. Âàæíî ñôîðìóëèðîâàòü åãî çíà÷åíèå ñ ïîçèöèè
òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ, â îñíîâå êîòîðîé ëåæàò
òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû êàê ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè, òàê è
óñòðàíåíèÿ (ñòðàõîâàíèÿ) åå ïîñëåäñòâèé. Íåêîòîðûå âîïðîñû
îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ (ïðè óñëîâèè îïðåäå-
ëåíèÿ çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðèåìëåìîãî ðèñêà àâàðèè) ðàññìîò-
ðåíû íèæå â ï. 6, ïðèíöèïû íàóêîåìêèõ òåõíîëîãèé óïðàâëåíèÿ
áåçîïàñíîñòüþ – â ï. 7–9.

5. Îòñóòñòâèå ñèñòåìíûõ íàó÷íûõ îñíîâ óïðàâëåíèÿ êà÷åñò-
âîì ÏÝÎÎ, ÷àñòíûì ñëó÷àåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ îá-
ðàùåíèÿ ñ ÝÎÎ, ïðèâîäèò ê ëîæíûì îñíîâíûì ïîëîæåíèÿì
îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè, ñîãëàñíî ñèñòåìå êà÷åñòâà. Îäíî èç
òàêèõ ïîëîæåíèé ñîñðåäîòî÷åíî â ôîðìóëèðîâêå ïîíÿòèÿ «ïðè-
åìëåìûé ðèñê» êàê ïîíÿòèÿ íåîáõîäèìîé áåçîïàñíîñòè [31].
Îöåíêà ïðèåìëåìîãî ðèñêà «ÿâëÿåòñÿ ñàìà ïî ñåáå ãîñóäàðñò-
âåííîé íîðìîòâîð÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ, íà êîòîðóþ îêàçûâàþò
âëèÿíèå òàêèå ôàêòîðû, êàê ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîå ðàçâèòèå
è óðîâåíü îáðàçîâàííîñòè îáùåñòâà» [31]. Ýòè ðàñïëûâ÷àòûå îï-
ðåäåëåíèÿ íå ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê çíà÷åíèþ
ïîêàçàòåëÿ ïðèåìëåìîãî ðèñêà àâàðèè, êîòîðûé ñ ó÷åòîì ïîêà-
çàòåëÿ áåçîïàñíîñòè (2.7.1) ðàâåí

.1 áêòáêòðèñê ÐÐÐ −==                      (2.7.10)
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Íå çíàÿ äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ðèñêà àâàðèè

,ðèñêäîï Ð≤α                           (2.7.11)

íåëüçÿ îïðåäåëèòü òðåáîâàíèÿ ê çíà÷åíèÿì ïîêàçàòåëåé  áïïÐ è

íóÐ , à ñëåäîâàòåëüíî, – ê ÷àñòÿì è ýëåìåíòàì äâóõ ïîäïðîöåñ-

ñîâ. Ýòî èñêëþ÷àåò íàó÷íûå îñíîâû óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ
è åå ãàðàíòèþ.

Íåêîòîðûå ïîÿñíåíèÿ ôàêòîðîâ, ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëèòü
çíà÷åíèå ïðèåìëåìîãî ðèñêà, ñîäåðæàòñÿ â ìîíîãðàôèè [51].
Ñîãëàñíî ýòîé ðàáîòå, çíà÷åíèå ïðèåìëåìîãî ðèñêà îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ åãî ñ óðîâíåì ñóùåñòâóþùåé îïàñíîñòè
çäîðîâüþ ëþäåé è óùåðáà îêðóæàþùåé ñðåäå îò âîçäåéñòâèÿ äðóãèõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (îò óðîâíÿ îáùåãî ôîíà îïàñíîñòè).
Áóäó÷è ïî ëîãèêå êîððåêòíûì â îáùåì âèäå, ýòî îïðåäåëåíèå íå
ó÷èòûâàåò òîãî, ÷òî óðîâåíü îáùåãî ôîíà îïàñíîñòè ñêëàäûâàåòñÿ â
òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè è ñîïîñòàâèòü ñ íèì óðîâåíü îïàñíî-
ñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ÝÎÎ ìîæíî òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêè, ò. å. ïîñëå
âåñüìà äîëãîâðåìåííîãî îáðàùåíèÿ ñ ÝÎÎ. Óêàçàííûé óðîâåíü
îïàñíîñòè íåëüçÿ ïðåäóñìîòðåòü â íàñòîÿùåå âðåìÿ, òàê êàê íåò
èñõîäíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, êîòîðûå ïîçâîëÿëè áû îöå-
íèòü âîçìîæíûé óùåðá îò îáðàùåíèÿ ñ ÝÎÎ è ïåðåéòè îò íåãî
ê îöåíêå çíà÷åíèÿ äîïα . Ïîñëåäíåå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè

îïðåäåëåíèè ïîêàçàòåëÿ ðèñêà àâàðèè, êàê îòìå÷åíî â ãëàâå 1, íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíûé ýêîëîãè÷åñêèé óùåðá. Ïîýòîìó
áûëî áû ëîãè÷íî îïðåäåëÿòü ïîêàçàòåëü ðèñêà ñîãëàñíî âûðàæå-
íèþ [36]

( ) ,1 ïîñëáêò
*
ðèñê ÐÐÐ −=                    (2.7.12)

ãäå ïîñëÐ  – ïîêàçàòåëü íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé îò àâàðèé,
âëèÿþùèõ íà çäîðîâüå ëþäåé è îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ýòîò ïîêà-
çàòåëü ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì äëÿ îäèíàêîâûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ

áêòÐ , ïîñêîëüêó óùåðá îò àâàðèè çàâèñèò íå òîëüêî îò åå èñòî÷-
íèêà, íî è ìåñòà åãî ðàñïîëîæåíèÿ, à òàêæå ìíîæåñòâà äðóãèõ
ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñóãóáî ñòàòèñòè÷åñêèé
ïîäõîä ê îöåíêå ðåçóëüòàòîâ àâàðèè ñâÿçàí ñ àïîñòåðèîðíîé êîí-
ñòàòàöèåé ôàêòîðîâ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü åãî çíà÷åíèåì àï-
ðèîðè è ãàðàíòèðîâàòü åãî óðîâåíü íèæå óðîâíÿ ñóùåñòâóþùåãî
ôîíà îïàñíîñòè. Áîëåå òîãî, íåò ñòîïðîöåíòíîé ãàðàíòèè, ÷òî
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè ìîæåò ñàìî-
ñòîÿòåëüíî îáåñïå÷èòü ïîêàçàòåëü ðèñêà íà óðîâíå îáùåãî ôîíà.



Г Л А В А 2.  Управление качеством экологически опасных объектов

90

Âñÿ ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè ÏÝÎÎ ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäè-
ìîñòè ó÷åòà ïîñëåäñòâèé àâàðèè. Ïðèìåðàìè ìîãóò ñëóæèòü òà-
êèå îáúåêòû, êàê ëþáîé âèä òðàíñïîðòà, õèìè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ,
ãàçîâàÿ è íåôòÿíàÿ ïðîìûøëåííîñòü, î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ è
ò. ï. Ïîýòîìó îäíîñòîðîííåå òîëêîâàíèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ
ïðèåìëåìîãî ðèñêà êàê îöåíêè òîëüêî òåõíîëîãèè ïðåäóïðåæäå-
íèÿ àâàðèè íåïðàâîìî÷íî è ñ òåîðåòè÷åñêèõ, è ïðàêòè÷åñêèõ ïî-
çèöèé (ñì. § 1.4).

Â öåëîì çíà÷åíèå ïðèåìëåìîãî ðèñêà íå ìîæåò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ îòäåëüíî. Îöåíêà ðèñêà – ëèøü îäíà èç îïåðàöèé òåõíî-
ëîãèè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÏÝÎÎ. Îíà áàçèðóåòñÿ íà ïðèí-
öèïå àäàïòàöèè, ÷òî òðåáóåò îïåðàòèâíîé îöåíêè çíà÷åíèé ðèñêà è
ðåãóëèðîâàíèÿ, èñõîäÿ èç òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà è êðèòåðèåâ
îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ.

Çàìåòèì, ÷òî èäåÿ äîïóñòèìîñòè íåíóëåâîãî (ïðèåìëåìîãî)
ðèñêà èñêëþ÷àåòñÿ â ðÿäå ïðàêòè÷åñêèõ ðóêîâîäñòâ è íàó÷íî-
òåõíè÷åñêèõ ïóáëèêàöèÿõ ïî áåçîïàñíîñòè [32, 51]. Â ñàìîì îïðå-
äåëåíèè áåçîïàñíîñòè, ñîãëàñíî [31], êàê «ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ïðå-
äîòâðàùåíèåì îïàñíîñòè... è äðóãèìè òðåáîâàíèÿìè», íå îòíîñÿ-
ùèìèñÿ ê îïàñíîñòè, îòñóòñòâóåò ëîãè÷åñêàÿ ñâÿçü ñ íåíóëåâûì
ðèñêîì, òàê êàê îòñóòñòâóåò ïîíÿòèå íåíóëåâîãî óùåðáà. Äåéñòâè-
òåëüíî, åñëè ïðèçíàòü çàêîíîìåðíûì íåíóëåâîé ðèñê, òî íóæíî
ïðèçíàòü êàê îáúåêòèâíóþ çàêîíîìåðíîñòü íåíóëåâîé óùåðá, à çíà-
÷èò, è íåîáõîäèìîñòü ñòðàõîâàíèÿ ïîñëåäñòâèé íåíóëåâîãî ðèñêà.
Òîãäà ðàâíîâåñèå ñëåäóåò èñêàòü ìåæäó òåõíîëîãèåé ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ óùåðáà è ñòðàõîâàíèåì ïîñëåäñòâèé àâàðèè (ñì. § 1.4).

Ïðèíöèïèàëüíàÿ íåêîððåêòíîñòü ñîïîñòàâëåíèÿ çàäàíèÿ ïðè-
åìëåìîãî ðèñêà ñ åãî çíà÷åíèÿìè äëÿ àíàëîãîâ óæå ñóùåñòâóþ-
ùèõ îïàñíîñòåé (òèïà àâòîìîáèëüíûõ èëè èì ïîäîáíûõ àâàðèé)
îòìå÷àëàñü â ãëàâå 1. Ïîäðîáíåå îíà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ýòè
àíàëîãè èìåþò îïðåäåëåííûå ãðàíèöû ïðîÿâëåíèÿ îïàñíîñòè ñ
îïðåäåëåííûìè ïîñëåäñòâèÿìè. Äëÿ íèõ îòðàáîòàíû òåõíîëîãèè
êàê ïðåäóïðåæäåíèÿ îïàñíîñòè, òàê è óñòðàíåíèÿ èõ ïîñëåäñò-
âèé, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, îòîáðàæåíî â ñèñòåìå ñòðàõîâàíèÿ. Äëÿ
òåõíîëîãèé îáðàùåíèÿ ñ ÝÎÎ òàêîãî ïîëîæåíèÿ íåò. Âî-ïåðâûõ,
íåèçâåñòíû ìàñøòàáû îïàñíîñòè, êîòîðóþ íåñóò ðàçðàáàòûâàå-
ìûå òåõíîëîãèè îáðàùåíèÿ ñ ÝÎÎ. Íàïðèìåð, äî ñèõ ïîð íå
îïðåäåëåíû ïîëíîñòüþ ìàñøòàáû íåãàòèâíûõ âîçäåéñòâèé ×åð-
íîáûëüñêîé êàòàñòðîôû è èõ ïîñëåäñòâèÿ íà äëèòåëüíóþ ïåð-
ñïåêòèâó (ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ çîíû ×ÀÝÑ â
ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíóþ çîíó). Âî-âòîðûõ, íå ÿñíû ïåðñïåêòè-
âû òàêèõ íåãàòèâíûõ âîçäåéñòâèé, ïîñêîëüêó íåîáõîäèìî ó÷èòû-
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âàòü îãðîìíûé ïåðèîä ïîëóðàñïàäà (ïîðÿäêà 106 ëåò), ÷òî ïðè
ñîâðåìåííîì ñîñòîÿíèè òåõíîëîãè÷åñêîé íàóêè íåâîçìîæíî. Íà-
ïðèìåð, ñëîæíî òî÷íî îáîñíîâàòü áåçîïàñíîñòü ïðèïîâåðõíîñò-
íûõ õðàíèëèù ÿäåðíûõ îòõîäîâ íà òàêîé ïåðèîä (ñì. ïðèë. 1, 2
è 4).

Â ðàáîòå [2] äàí êðèòè÷åñêèé àíàëèç èñïîëüçîâàíèÿ êîíöåï-
öèè ïðèåìëåìîãî ðèñêà (ÊÏÐ). Â íåé ÊÏÐ ñðàâíèâàåòñÿ ñ êîí-
öåïöèåé àáñîëþòíîé áåçîïàñíîñòè (ÊÀÁ), íà îñíîâå êîòîðîé
îáû÷íî íîðìèðóþòñÿ ãðàíèöû äîïóñòèìûõ èçìåíåíèé, ñâÿçàííûõ
ñ áåçîïàñíîñòüþ ñèñòåìû ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ. Îòìå÷àåòñÿ äîñ-
òîèíñòâî ÊÏÐ, ïîçâîëÿþùåé çàìåíèòü ãðîìîçäêóþ ñèñòåìó íîð-
ìàòèâíûõ òðåáîâàíèé ê áåçîïàñíîñòè îáùèì ïîêàçàòåëåì ðèñêà, à
òàêæå îáåñïå÷èâàþùåé ïåðåõîä îò óïðàâëåíèÿ íà ïðèíöèïàõ
ðåàãèðîâàíèÿ è âûïðàâëåíèÿ (ñâîéñòâåííûõ ÊÀÁ) ê ïðèíöèïàì
ïðåäâèäåíèÿ è óïðåæäåíèÿ (ñâîéñòâåííûõ ÊÏÐ). Â òî æå âðåìÿ
ÊÏÐ íå äàëà ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ â èñïîëüçóþùèõ åå åâ-
ðîïåéñêèõ ñòðàíàõ, ãäå â ñèëó èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñò-
âà ÷èñëî àâàðèé âîçðàñòàåò ïî ýêñïîíåíòå. Ïðè ýòîì â ßïîíèè è
Ãåðìàíèè, íå ïðèíÿâøèõ ýòó êîíöåïöèþ è èçáðàâøèõ ïóòü óæå-
ñòî÷åíèÿ òðåáîâàíèé ê íîðìàì áåçîïàñíîñòè â ñî÷åòàíèè ñ ðåæè-
ìîì ýêîíîìèè ýíåðãåòè÷åñêèõ è ìàòåðèàëüíûõ ïðèðîäíûõ ðåñóð-
ñîâ, ïîëó÷åíû ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû â îáåñïå÷åíèè ýêîëîãè-
÷åñêîé áåçîïàñíîñòè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, òåì, ÷òî óðî-
âåíü ïðèåìëåìîñòè â êîíå÷íîì ñ÷åòå îïðåäåëÿåòñÿ ñóáúåêòèâíî.
Ïðèíöèï «ïðåäâèäåòü è ïðåäóïðåæäàòü» áàçèðóåòñÿ íà ñëîæíûõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, íå èìåþùèõ îöåíîê àäåêâàòíîñòè ïðî-
ãíîçèðóåìîìó îáúåêòó. Íàêîíåö, âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä ñ÷èòàåòñÿ
íåïðèãîäíûì (íåëåãèòèìíûì) äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì, çàòðàãè-
âàþùèõ ñóäüáó îáøèðíîé ÷àñòè îáùåñòâà. Ïîýòîìó àâòîðû ïðåä-
ëàãàþò ïðèíöèï îáîáùåííîãî ïîêàçàòåëÿ ðèñêà, âêëþ÷àþùåãî â
ñåáÿ ñîâîêóïíîñòü âåðîÿòíîñòíûõ è äåòåðìèíèñòè÷åñêèõ îöåíîê,
òðåáóþùèõ èçìåíåíèÿ è óòî÷íåíèÿ â ïðîöåññå îáåñïå÷åíèÿ áåçî-
ïàñíîñòè ñëîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì.

Îòñóòñòâèå ÷åòêîñòè â ïîíèìàíèè âåðîÿòíîñòíîé ïðèðîäû
îöåíêè ðèñêà, â äîïóùåíèè åãî íåíóëåâîãî çíà÷åíèÿ è ñîãëàñî-
âàíèÿ ñ þðèäè÷åñêîé îòâåòñòâåííîñòüþ ýêñïëóàòèðóþùåé îðãà-
íèçàöèè îòðàæåíî è â çàêîíîäàòåëüíîé áàçå. Íà îñíîâå ñòàòüè 2
Çàêîíà Óêðàèíû «Îá îáðàùåíèè ñ ÐÀÎ» [8] ïðàâîîòíîøåíèÿ
ðåãóëèðóþòñÿ ñòàòüåé 73 Çàêîíà Óêðàèíû «Îá èñïîëüçîâàíèè
ýíåðãèè è ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè». Ñîãëàñíî åé, ýêñïëóà-
òèðóþùàÿ îðãàíèçàöèÿ íåñåò îòâåòñòâåííîñòü çà óùåðá âñëåäñò-
âèå àâàðèè íåçàâèñèìî îò óðîâíÿ ïðèåìëåìîãî çíà÷åíèÿ ðèñêà.
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Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî óñëîâèå íåíóëåâîãî ðèñêà äîëæ-
íî îãîâàðèâàòüñÿ â ëèöåíçèè êàê îáúåêòèâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îáðàùåíèÿ ñ ÐÀÎ. Ñëåäóåò îãîâàðè-
âàòü è íåíóëåâîé óùåðá. Òîãäà ýêñïëóàòèðóþùàÿ îðãàíèçàöèÿ íå
äîëæíà íåñòè çà ýòîò óùåðá îòâåòñòâåííîñòü, êàê, íàïðèìåð,
ïðîèçâîäèòåëü àâòîìàøèí ïðè âûïîëíåíèè êîíñòðóêòèâíûõ òðåáî-
âàíèé ê èõ áåçîïàñíîñòè íå íåñåò îòâåòñòâåííîñòè çà àâòîêàòàñò-
ðîôû, âûçâàííûå ïðè÷èíàìè ýêñïëóàòàöèè, â ÷àñòíîñòè ïëîõè-
ìè äîðîãàìè.

Ñîîòâåòñòâåííî, îïòèìàëüíîñòü çíà÷åíèÿ ðèñêà ñëåäóåò îï-
ðåäåëÿòü ÷åðåç ðàâíîâåñèå çàòðàò íà ïðåäîòâðàùåíèÿ àâàðèé è
çàòðàò íà óñòðàíåíèå èõ ïîñëåäñòâèé (ñì. § 1.4).

Àíàëèç òåõíîëîãèè óñòðàíåíèÿ ïîñëåäñòâèé ïîòåíöèàëüíî
îïàñíîé àâàðèè íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñ ïîíÿòèåì «äîïóñòèìûé
ôîí ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè» [36]. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ãëó-
áèíó íåéòðàëèçàöèè ïîñëåäñòâèé àâàðèè ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè
óñòðàíåíèÿ ïîñëåäñòâèé. Èñõîäÿ èç íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà âñåãî
ìíîãîîáðàçèÿ ïîñëåäñòâèé àâàðèè íà ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó,
îòìåòèì ïîëîæåíèÿ, ëîãè÷åñêè îáîñíîâûâàþùèå ïðèåìëåìûé
óðîâåíü ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè. Ýòîò óðîâåíü îïðåäåëÿåòñÿ çà-
êîíàìè àêêóìóëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè êîìïîíåíò îêðóæàþùåé
ñðåäû – æèâîé è íåæèâîé ïðèðîäû, ñôîðìóëèðîâàííûìè â § 1.5
ãëàâû 1.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêîëîãè÷åñêèìè çàêîíàìè ôîðìóëèðóåòñÿ êðè-
òåðèé ýêîëîãè÷åñêè îïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ êàê ïðåâûøåíèå äîïóñòè-
ìûõ ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé èíôîðìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ âðåä-
íûõ âåùåñòâ, âûõîä çà ïðåäåëû êîòîðûõ íàðóøàåò ñïîñîáíîñòü
åñòåñòâåííîãî ñóùåñòâîâàíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ìíîæåñòâî çíà-
÷åíèé èíôîðìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ âðåäíûõ âåùåñòâ, îãðàíè÷åí-
íûõ ñâåðõó (ñíèçó) äîïóñòèìûìè ãðàíèöàìè èõ çíà÷åíèé, îáðàçóåò
ñîáûòèå ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè. Âåðîÿòíîñòü ïðîòèâîïîëîæ-
íîãî ñîáûòèÿ öåëåñîîáðàçíî ñ÷èòàòü ïîêàçàòåëåì ðèñêà.

6. Íîðìàòèâíàÿ ñèñòåìà êà÷åñòâà èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü
òåõíè÷åñêîãî è ýêîíîìè÷åñêîãî îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Ñïðà-
âåäëèâîñòü òàêîãî óòâåðæäåíèÿ áûëà ïîêàçàíà, â ÷àñòíîñòè, íà
ïðèìåðå òîëêîâàíèÿ ïîíÿòèÿ «ïðèåìëåìûé ðèñê». Àíàëèç ýòîãî
ïîíÿòèÿ èçëîæåí âûøå. Òàêîå óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî â öå-
ëîì, òàê êàê â ñòàíäàðòàõ [3–8, 10–32] íåò îáîñíîâàíèÿ îïòè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ íàäåæíîñòè ñèñòåìû êà÷åñòâà.
Ó÷èòûâàÿ âàæíîñòü îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì, îñòà-
íîâèìñÿ íà íåì ïîäðîáíåå.
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Êàê ïîêàçàíî â § 1.4 (ðèñ. 1.1.1), çíà÷åíèå ïðèåìëåìîãî ðèñêà
ñ ïîçèöèé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè äîëæíî óñòàíàâëèâàòü
ðàâíîâåñèå ìåæäó çàòðàòàìè íà ïðåäóïðåæäåíèå è îñëàáëåíèå
àâàðèè (îòêàçà), ñ îäíîé ñòîðîíû, è ñ çàòðàòàìè íà ñòðàõîâàíèå
ïîñëåäñòâèé âèðòóàëüíîé àâàðèè – ñ äðóãîé. Äëÿ ýòîãî íåîáõî-
äèìî èìåòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè è òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà óñòðàíåíèÿ
åå ïîñëåäñòâèé. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòú
ñòîèìîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îò ñòîèìîñòåé èõ êîìïî-
íåíò, ìåòîäû (àëãîðèòìû è ïðîãðàììû) îïòèìèçàöèè çàòðàò íà
òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ
ïîêàçàòåëåé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è êîìïîíåíò ïî íàé-
äåííûì îïòèìàëüíûì çàòðàòàì. Åñòåñòâåííî, ÷òî ìîäåëü òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè äîëæíà ñîñòîÿòü
èç ìîäåëåé ïåðâîãî è âòîðîãî òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîäïðîöåññîâ.
Ìîäåëü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà óñòðàíåíèÿ ïîñëåäñòâèé àâà-
ðèè äîëæíà ó÷èòûâàòü çîíó ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè è ðåñòàâ-
ðèðóþùèå åå òåõíîëîãè÷åñêèå ïîäïðîöåññû. Âñå ïåðå÷èñëåííûå
ìîäåëè òðåáóþò ðàçðàáîòêè äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ, àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì, ñáîðà èñõîäíîé è àïîñòåðèîð-
íîé èíôîðìàöèè, à òàêæå òðóäîåìêèõ âû÷èñëåíèé.

Ñòàíäàðòû [3–8, 10–32] è ñèñòåìû êà÷åñòâà îðèåíòèðîâàíû
íå íà ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, à íà
èñïîëüçóåìûé â ïðàêòèêå àíàëèç, îñíîâàííûé íà îïûòå, êîòî-
ðûé íå ïîçâîëÿåò íè çàäàòü êîëè÷åñòâåííî îïòèìàëüíûå òðåáî-
âàíèÿ íà «óçêîå» çâåíî, íè ïðîâåðèòü íà ñîîòâåòñòâèå ýòèì òðå-
áîâàíèÿì.

Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå â ñòàíäàðòàõ [3–8, 10–32] ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê íàõîæäåíèå è óñòðàíåíèå ñêðûòûõ óçêèõ ìåñò.
Ìåòîäû ñèñòåìû êà÷åñòâà íå ïîçâîëÿþò óñòðàíÿòü ìåñòà òàêîãî
ðîäà. Îñîáûå ñëîæíîñòè íàõîæäåíèÿ ýòèõ ìåñò âîçíèêàþò ïðè
àíàëèçå ïîãðåøíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðèìåíÿåìûìè
ìåòîäàìè. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñêðûòîãî óçêîãî ìåñòà ÿâëÿ-
åòñÿ ïðè÷èíîé ïðîïóñêà äåôåêòîâ â òåõíîëîãèÿõ ðåìîíòà. Ïî-
ãðåøíîñòü ñèñòåì êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè âåäåò ê ëîæíîé èí-
ôîðìàöèè îá îòñóòñòâèè àâàðèè, êîòîðàÿ ìîæåò èìåòü ìåñòî è
âñëåäñòâèå íèçêîé äîñòîâåðíîñòè ñèñòåìû çàùèòû. Ïîýòîìó äëÿ
íàõîæäåíèÿ è óñòðàíåíèÿ ñêðûòûõ óçêèõ ìåñò íåîáõîäèìû íàó-
êîåìêèå òåõíîëîãèè è ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû.
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ èñïîëüçóþò òåîðèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè
(ñì. ãë. 4). Îíà ïîçâîëÿåò íàéòè çâåíî â ñèñòåìå çàùèòû ñ ìàê-
ñèìàëüíûì âëèÿíèåì íà ïîãðåøíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.



Г Л А В А 2.  Управление качеством экологически опасных объектов

94

Ïðèíöèïèàëüíûå òðóäíîñòè èäåíòèôèêàöèè ñêðûòûõ óçêèõ
ìåñò âîçíèêàþò ïðè àíàëèçå ýêñïëóàòàöèîííûõ äàííûõ, îñîáåí-
íî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êîëè÷åñòâî ôèêñèðóåìûõ èíöèäåíòîâ, âû-
ñòóïàþùèõ â êà÷åñòâå ïðè÷èí îòêàçîâ, íàìíîãî ìåíüøå êîëè÷å-
ñòâà ýëåìåíòîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ïîýòîìó ïðè òàêîé
èíôîðìàöèè íè ïðàêòè÷åñêè, íè òåîðåòè÷åñêè íåâîçìîæíî îä-
íîçíà÷íî ðåøèòü çàäà÷ó èäåíòèôèêàöèè. Íàïðèìåð, ñîãëàñíî
ñòàòèñòèêå, áîëåå 50 % îòêàçîâ ýíåðãîáëîêîâ ÒÝÑ íå ìîãóò áûòü
èäåíòèôèöèðîâàíû, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äåéñòâóåò èíñïåêöèÿ ïî
àíàëèçó îòêàçîâ ñîãëàñíî ïðàâèëàì, áëèçêèì ïî ìåòîäîëîãèè ê
ñòàíäàðòàì [3–8, 10–32, 42]. Ðåøåíèå çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè
òðåáóåò çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî îáúåìà èñõîäíûõ äàííûõ îá îò-
êëîíåíèÿõ, à òàêæå èñïîëüçîâàíèÿ íàóêîåìêèõ òåõíîëîãèé (ñèñ-
òåì äèàãíîñòèêè, ìîíèòîðèíãà).

Îñîáûå ñëîæíîñòè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ â
òîì ñëó÷àå, êîãäà ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ñêðûòûõ óçêèõ ìåñò
îáúåêòà ðàçðàáàòûâàåòñÿ òåõíîëîãèÿ åãî ìîäåðíèçàöèè. Êàê ïðà-
âèëî, óçêîå ìåñòî ìîäåðíèçèðóåòñÿ áåç àíàëèçà âñåãî îáúåêòà è
íàõîæäåíèÿ íà ýòîé îñíîâå îïòèìàëüíûõ òðåáîâàíèé ê ìîäåðíè-
çèðóåìîìó ìåñòó, èñõîäÿ èç ýôôåêòèâíîñòè îáúåêòà â öåëîì. Â
ðåçóëüòàòå ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåòñÿ îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ïî
êðèòåðèþ ýêîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè [25]. Ïðèìåðîâ òàêîé
ìîäåðíèçàöèè î÷åíü ìíîãî. Ôàêòè÷åñêè ëîêàëüíûé ïîäõîä, ÷àñò-
íûì ñëó÷àåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåðíèçàöèÿ,
âñòðå÷àåòñÿ ïî÷òè ïîâñåìåñòíî. Êàæäàÿ òåõíè÷åñêàÿ ïðîãðàììà,
êàê ïðàâèëî, ñòðîèòñÿ èç ÷àñòåé è ðàçäåëîâ áåç äîëæíîãî îáîñíî-
âàíèÿ îïòèìàëüíûõ òðåáîâàíèé ê íèì ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè âñåé ïðîãðàììû. Ïðè ýòîì îãðîìíûå êàïèòàëîâëî-
æåíèÿ â íîâóþ òåõíèêó íå äàþò ïîëîæèòåëüíîãî ýêîíîìè÷åñêîãî
ýôôåêòà. ßðêèé ïðèìåð ïîäîáíîé ìîäåðíèçàöèè – òåïëîâàÿ
ýíåðãåòèêà ÑÑÑÐ. Áîëüøèå êàïèòàëîâëîæåíèÿ â äèàãíîñòèêó, àâ-
òîìàòèêó è êîìïüþòåðèçàöèþ çà äëèòåëüíûé ïåðèîä íå ïîâûñèëè
â êîíå÷íîì ñ÷åòå îñíîâíîé ïîêàçàòåëü òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíî-
ñòè – êîýôôèöèåíò âíåïëàíîâîãî ïðîñòîÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå äàëî
îòðèöàòåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò [42].

7. Ýêñïåðòíûé ïîäõîä ñèñòåì êà÷åñòâà, èçëîæåííûé â ñòàí-
äàðòàõ [3–8, 10–32], èìååò ëîæíûå èñõîäíûå ïîëîæåíèÿ ìåòî-
äîëîãèè óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì, â ÷àñòíîñòè áåçîïàñíîñòüþ. Ýòî
ïîêàçàíî íà ïðèìåðå òðàêòîâêè ðàâíîâåñèÿ ïðè îïðåäåëåíèè
ïðèåìëåìîãî ðèñêà (ñì. ï. 5). Òàêîé ðèñê âåäåò ê âîëåâûì óñòà-
íîâêàì íà ïðèíöèïû óïðàâëåíèÿ, ïðèìåðîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ
îòâåòñòâåííîñòü ýêñïëóàòèðóþùåé îðãàíèçàöèè çà áåçîïàñíîñòü,
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áåçàïåëëÿöèîííî âîçëàãàåìàÿ íà îðãàíèçàöèþ áåç ó÷åòà çíà÷å-
íèÿ ïðèåìëåìîãî ðèñêà, ñîãëàñíî Çàêîíó Óêðàèíû «Îá èñïîëü-
çîâàíèè ÿäåðíîé ýíåðãèè è ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè». Äðó-
ãîé ïðèìåð âîëåâîé óñòàíîâêè ñîäåðæèòñÿ â [32], ñîãëàñíî êîòî-
ðîé â îñíîâå ïðè÷èí ëþáûõ ñîáûòèé, ïðèâîäÿùèõ ê àâàðèè, ëå-
æèò ïëîõîå ðóêîâîäñòâî ïî ïðåäîòâðàùåíèþ ïðîèñøåñòâèé –
ïðè÷èí àâàðèè. Òàêîå çàêîíîäàòåëüíîå è ìåòîäè÷åñêîå çàêðåï-
ëåíèå îòâåòñòâåííîñòè çà îáåñïå÷åíèå áåçàâàðèéíîé ðàáîòû
ñëîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ èñêëþ÷èòåëüíî çà ðóêî-
âîäñòâîì ýêñïëóàòèðóþùåé îðãàíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ãðóáîé îøèá-
êîé, èìåþùåé ìåñòî â ñèñòåìå ëèöåíçèðîâàíèÿ.

Óñòðàíåíèå ýòèõ îøèáîê âîçìîæíî òîëüêî íà íàó÷íîé îñíî-
âå óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåé, êàæäûé òåõíî-
ëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èìååò êîíå÷íóþ òî÷íîñòü, äîñòîâåðíîñòü,
íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü – îáúåêòèâíûå ñâîéñòâà ïðîöåññà.
Ðóêîâîäñòâî – ýòî òîëüêî çâåíî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, îíî
íå ìîæåò ïîëíîñòüþ èçìåíÿòü îáúåêòèâíûå ñâîéñòâà ïðîöåññà â
öåëîì. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé
òî÷íîñòè, äîñòîâåðíîñòè, íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè âñåãî òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ýêñïëóàòàöèè è ðó-
êîâîäñòâà), þðèäè÷åñêè çàêðåïèòü èõ è âíåñòè êàê îôèöèàëüíûå
â òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ íà òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, à òàêæå â
ëèöåíçèþ íà íåãî.

Íå îïðåäåëèâ ïåðå÷åíü ïîêàçàòåëåé îïàñíîñòè òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà è íå îáîñíîâàâ èõ óðîâåíü ñ ïîçèöèé áåçîïàñíî-
ñòè, à òàêæå íå ïðåäóñìîòðåâ ìåðû ïî óñòðàíåíèþ íåèçáåæíûõ
íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé â ñèëó îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà çíà÷åíèé
ïîêàçàòåëåé ïîãðåøíîñòè, äîñòîâåðíîñòè, ñòàáèëüíîñòè è íà-
äåæíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íåëüçÿ íàó÷íî îáîñíîâàí-
íî ãàðàíòèðîâàòü áåçîïàñíîñòü. Ïðè îòñóòñòâèè íàó÷íîé ïðîðà-
áîòêè ýòèõ âîïðîñîâ â ñòàíäàðòû è Çàêîíû Óêðàèíû ïîäñïóäíî
çàêëàäûâàåòñÿ ñêðûòàÿ çàêîíîìåðíîñòü ïîÿâëåíèÿ àâàðèé, îòâåò-
ñòâåííîñòü çà êîòîðûå ñóáúåêòèâíî âîçëàãàåòñÿ íà ýêñïëóàòè-
ðóþùóþ îðãàíèçàöèþ.

Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ íàó÷íûìè îñíî-
âàìè óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì (áåçîïàñíîñòüþ, íàäåæíîñòüþ è ýô-
ôåêòèâíîñòüþ) òåõíîëîãèÿ ýêñïëóàòàöèè – ýòî ÷àñòü òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà îáðàùåíèÿ ñ ÝÎÎ. Ìåòîäîëîãè÷åñêè îíà ÿâëÿ-
åòñÿ ñîñòàâëÿþùåé âòîðîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîäïðîöåññà (ñì.
ï. 1) è äîëæíà áûòü ñîãëàñîâàíà ïî ïîêàçàòåëÿì ñ îáùèì ïðî-
öåññîì îáðàùåíèÿ ñ ÝÎÎ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðåèìóùåñòâà ìî-
äåëè (2.7.1). Ñîãëàñîâàíèå äîëæíî áûòü âûïîëíåíî íà ýòàïå ïðî-
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åêòèðîâàíèÿ è ïðîäîëæåíî íà ýòàïå ïðîèçâîäñòâà òàê, ÷òîáû
îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà òåõíîëîãèè ýêñïëóàòàöèè ïî íàäåæíîñòè,
îáîðóäîâàíèÿ è ðåìîíòà áûëî çàêðåïëåíî â ãàðàíòèéíûõ è ïîñ-
ëåãàðàíòèéíûõ îáÿçàòåëüñòâàõ èçãîòîâèòåëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ýêñ-
ïëóàòàöèÿ äîëæíà áûòü èçíà÷àëüíî ñòðîãî ðåãëàìåíòèðîâàíà,
êàê ÷àñòü òåõíîëîãèè îáðàùåíèÿ ñ ÝÎÎ. Îíà íå ìîæåò âûñòó-
ïàòü ñàìîñòîÿòåëüíî, ïîýòîìó ýêñïëóàòèðóþùàÿ îðãàíèçàöèÿ íå
ìîæåò íåñòè þðèäè÷åñêîé îòâåòñòâåííîñòè çà êà÷åñòâî èçãîòîâ-
ëåíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ, ÷òî íåîáõîäèìî çàêðåïèòü â ñòàíäàðòàõ
è Çàêîíàõ Óêðàèíû. Â òî æå âðåìÿ ýêñïëóàòèðóþùàÿ îðãàíèçà-
öèÿ ìîæåò è äîëæíà íåñòè îòâåòñòâåííîñòü çà ñâîé òåõíîëîãè÷å-
ñêèé ó÷àñòîê è ñîãëàñîâàííîñòü äåéñòâèé â ðàìêàõ òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ðåãëàìåíòà. ×òîáû äîñòè÷ü áåçîïàñíîñòè, íåîáõîäèìî óñò-
ðàíèòü íèçêîäîñòîâåðíûå ýëåìåíòû òåõíîëîãèè ýêñïëóàòàöèè
ïóòåì ðàçðàáîòêè îáùåé ñòðóêòóðû âñåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà îáðàùåíèÿ ñ ÝÎÎ. Ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü, åñëè ñèñòåìà
êà÷åñòâà ñïîñîáíà îáåñïå÷èòü åäèíñòâî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíî-
ñòüþ â ðåçóëüòàòå îáîñíîâàííîãî îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ïîêàçà-
òåëÿ ïðèåìëåìîãî ðèñêà, íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ òðåáîâàíèé ê
ïîêàçàòåëÿì òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîäïðîöåññîâ, èõ ÷àñòåé è ýëåìåí-
òîâ, à òàêæå ïóòåì êîíòðîëÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ
òðåáîâàíèé íà âñåõ ýòàïàõ îáðàùåíèÿ ñ ÝÎÎ.

8. Ðàçðàáîòêà íàóêîåìêèõ òåõíîëîãèé óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì
(áåçîïàñíîñòüþ, íàäåæíîñòüþ è ýôôåêòèâíîñòüþ) òèïà ìîíèòî-
ðèíãà ñâÿçàíà ñ ðåøåíèåì êîìïëåêñíûõ çàäà÷. Ïåðâàÿ èç íèõ
çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè èñõîäíîé èíôîðìàöèè îá îáúåêòå è
åãî êîìïîíåíòàõ. Îáû÷íî ýòà çàäà÷à ñâÿçàíà ñ ïîñòðîåíèåì ñèñ-
òåì êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè. Â ñòàíäàðòàõ [3–8, 10–32] ïîäðà-
çóìåâàåòñÿ ïîëó÷åíèå òàêîé èíôîðìàöèè, íî òåõíîëîãèÿ êîí-
òðîëÿ è äèàãíîñòèðîâàíèÿ îòñóòñòâóåò. Îáîñíîâàíèå âèäà è îáú-
åìà íåîáõîäèìîé èñõîäíîé èíôîðìàöèè íåïîñðåäñòâåííî ñâÿ-
çàíî ñî âòîðîé çàäà÷åé:  ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óï-
ðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ, à òàêæå àíàëèç îïàñíîñòè, îïðåäåëåíèå
ïðèåìëåìîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ðèñêà, íàõîæäåíèå îïòèìàëü-
íûõ òðåáîâàíèé ê íàäåæíîñòè òåõíîëîãèé è èõ ýëåìåíòîâ. Òðå-
òüÿ çàäà÷à – ñîãëàñîâàíèå ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòà-
òîâ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè îáúåêòà. Åå îáû÷íî íå ó÷èòûâàþò, è
ïåðâûå äâå çàäà÷è ðåøàþò ñàìîñòîÿòåëüíî, ÷òî ïðèâîäèò ê íå-
ïðàâèëüíûì ïðèìåíåíèÿì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è íå èìåþ-
ùèì ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà òðåáîâàíèÿì ê ïîêàçàòåëÿì ðèñêà è
íàäåæíîñòè. Ïðèìåð òàêîãî ïîëîæåíèÿ – èñïîëüçîâàíèå âåðî-
ÿòíîñòíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà áåçîïàñíîñòè (îöåíêè ðèñêà), êîòî-
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ðûå ñòàëè î÷åíü ìîäíûìè è øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ïðàêòèêå áåç
êðèòè÷åñêîãî àíàëèçà îáëàñòè èõ ðàçóìíîãî ïðèëîæåíèÿ [3, 4, 33,
43, 52, 53]. Îãðàíè÷åíèå ýòèõ ìåòîäîâ ðàññìîòðåíî â ãëàâå 1.

Îáîáùàÿ èçëîæåííîå, çàìåòèì, ÷òî â êëàññè÷åñêîé òåîðèè
áåçîïàñíîñòè îòñóòñòâóþò àíàëèç ìåòîäîëîãè÷åñêîé ïîãðåøíî-
ñòè è êðèòè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷àåìûõ ïðèêëàäíûõ ðåçóëüòàòîâ.
Ýòî âåäåò ê íåêîððåêòíîìó èñïîëüçîâàíèþ êëàññè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ àíàëèçà áåçîïàñíîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, ê èõ äèñêðåäèòàöèè.
Íàïðèìåð, â 1975 ã. â ïóáëèêàöèè Àìåðèêàíñêîãî óïðàâëåíèÿ
ïî àòîìíîé ýíåðãèè «Èññëåäîâàíèÿ Ðóññìàíà» îòìå÷àëîñü, ÷òî
àâàðèÿ ñ ðàñïëàâëåíèåì ÿäåðíûõ òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ
â ðåàêòîðå íà îáû÷íîé âîäå ìîæåò ñëó÷èòüñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ
10—4 ðåàêòîð/ãîä. Ýòîìó çíà÷åíèþ âåðîÿòíîñòè ñîîòâåòñòâóåò
ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà äî îòêàçà 10 òûñ. ëåò. Îäíàêî âðåìÿ áåçîòêàç-
íîé ðàáîòû – âåëè÷èíà ñëó÷àéíàÿ, ïîýòîìó óêàçàííîå çíà÷åíèå
ðèñêà àâàðèè åùå íå ãàðàíòèðóåò åå îòñóòñòâèå â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè ÀÝÑ. Äåéñòâèòåëüíî, ÷åðåç 4 ãîäà ïîñëå äàííîé ïóáëè-
êàöèè ïðîèçîøëà àâàðèÿ â Ãàððèñáåðãå [54]. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûâ-
øèé óïðàâëÿþùèé Èíòåðàòîìà Êëàóñ Òðàóáå, îöåíèâàÿ âåðîÿòíî-
ñòíûå ìåòîäû àíàëèçà ðèñêà, îòìåòèë, ÷òî èññëåäîâàíèÿ ðèñêà,
ïîæàëóé, öåëåñîîáðàçíû äëÿ âñêðûòèÿ ñëàáûõ ìåñò è óëó÷øåíèÿ
íàäåæíîñòè ÀÝÑ. Ëþáûå ÷èñëîâûå äàííûå î âåðîÿòíîñòè àâàðèè
ñ ðàñïëàâëåíèåì ÿäåðíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ «ïñåâ-
äîíàó÷íî ïðèêðàøåííîé áåññìûñëèöåé» [55]. Ïîíÿòíî, ÷òî íå-
ñìîòðÿ íà âåñü àâòîðèòåò ýêñïåðòà, åãî óòâåðæäåíèå òðåáóåò òåîðå-
òè÷åñêîé ïðîâåðêè ïóòåì àíàëèçà ìåòîäîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé
âåðîÿòíîñòè áåçîïàñíîé ðàáîòû. ×àñòè÷íî òàêîé àíàëèç âûïîëíåí
â ãëàâå 1. Ýòèì æå âîïðîñàì ïîñâÿùåíà ãëàâà 5.

Îäèí èç âàæíûõ ïîäõîäîâ ê óïðàâëåíèþ áåçîïàñíîñòüþ â
ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè – ðàçðàáîòêà øêàëû ñîáûòèé [32].
Â åå îñíîâå ëåæèò ïðåäóïðåæäåíèå àâàðèè ïóòåì âîçäåéñòâèÿ íà
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ÷åðåç ïðîèñøå-
ñòâèÿ (îòêëîíåíèÿ), âûñòóïàþùèå êàê ïåðâîïðè÷èíû äåðåâà äå-
ôåêòîâ (îòêàçîâ). Ýòîò ïîäõîä ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò âå-
ðîÿòíîñòíîãî, òàê êàê ó÷èòûâàåò äåòåðìèíèñòè÷åñêóþ çàêîíî-
ìåðíîñòü öåïî÷êè ñâÿçè îòêëîíåíèé ñ àâàðèåé. Îí ïðåäóñìàòðè-
âàåò óïðàâëåíèå íå ïî êðèòåðèþ îòêàçà (àâàðèè), à ïî åå ïðè÷èíå
(îòêëîíåíèþ) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íå äîïóñòèòü àâàðèéíîãî
ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Ðàçâèòèå çàëîæåííîãî â ìåæäó-
íàðîäíîé øêàëå ïðèíöèïà óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ íà òåîðå-
òè÷åñêèõ îñíîâàõ [40, 41, 56] c ïðèâëå÷åíèåì òåîðèè äåðåâà äå-
ôåêòîâ è äåðåâà îøèáîê îïåðàòîðà [52, 53] ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàè-



Г Л А В А 2.  Управление качеством экологически опасных объектов

98

áîëåå ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîíèòîðèíãà îáåñïå÷åíèÿ
áåçîïàñíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îáðàùåíèÿ ñ ÝÎÎ â
ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè.

9. Ðàçðàáîòêà ìåòîäîëîãèè íàóêîåìêîé òåõíîëîãèè óïðàâëå-
íèÿ êà÷åñòâîì îáðàùåíèÿ ñ ÝÎÎ òðåáóåò óòî÷íåíèÿ íåêîòîðûõ
ïðèíöèïèàëüíûõ ïîëîæåíèé, òåðìèíîâ è îïðåäåëåíèé, ñîäåðæà-
ùèõñÿ â [3–8, 10–32].

Ïîëîæåíèå îá àáñîëþòíîé áåçîïàñíîñòè, êàê îäíî èç ïðèí-
öèïèàëüíûõ, îïðåäåëÿåò ìåòîäîëîãèþ òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ êà-
÷åñòâîì. Ñîãëàñíî [52], àáñîëþòíîé áåçîïàñíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå
ìîæåò áûòü.

Ýòî óòâåðæäåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü ïðàâèëüíûì, åñëè åãî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ÷àñòíîå. Åñëè æå ñ÷èòàòü îáùèì, åäèíñòâåííûì
(à â ñòàíäàðòå äðóãèõ íåò) è íà åãî îñíîâå ñòðîèòü íàóêîåìêóþ
òåõíîëîãèþ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ, òî ñëåäóåò ïðèçíàòü ôà-
òàëüíóþ íåèçáåæíîñòü àâàðèé. Â òî æå âðåìÿ â íåêîòîðûõ íàó÷-
íûõ, òåõíè÷åñêèõ è íîðìàòèâíûõ ðàáîòàõ ýòà ôàòàëüíîñòü ïîë-
íîñòüþ èñêëþ÷àåòñÿ [32, 41, 51, 56]. Îäíîñòîðîííåå èñïîëüçîâà-
íèå ïðèâåäåííîãî ïîëîæåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü ïðèêðûòèåì äëÿ
íèçêîêà÷åñòâåííûõ òåõíîëîãèé îáðàùåíèÿ ñ ïîòåíöèàëüíî îïàñ-
íûì îáúåêòîì. Ïîýòîìó âàæíî óòî÷íèòü ãðàíèöû ñïðàâåäëèâî-
ñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ïîëîæåíèÿ.

Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îòìåòèòü åãî îòíîñèòåëüíóþ, à íå àá-
ñîëþòíóþ èñòèííîñòü. Ñîãëàñíî çàêîíàì äèàëåêòèêè íåîáõîäè-
ìî ïðèçíàòü ñïðàâåäëèâûì è äóàëüíîå ïðåäëîæåíèå: àáñîëþòíîé
îïàñíîñòè íåò è ïðàêòè÷åñêè áûòü íå ìîæåò.

Ýòî óòâåðæäåíèå âìåñòå ñ ðàññìàòðèâàåìûì âûøå îáðàçóþò
àáñîëþòíóþ èñòèíó: ïðîáëåìà â ãðàíèöàõ ñïðàâåäëèâîñòè êàæ-
äîãî èç íèõ. Ñî÷åòàíèå ïðèâåäåííûõ äâóõ ïîëîæåíèé ïîçâîëÿåò
êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è ïðàêòè÷åñêè ïðàâèëüíî ðàçðàáàòûâàòü
îñíîâû óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîãî îáúåêòà – ôîðìèðîâàòü óñëîâèÿ
àáñîëþòíîé íàäåæíîñòè, àáñîëþòíîé áåçîïàñíîñòè è óñëîâèÿ
îïàñíîñòè, êàê íàðóøåíèå ïåðâûõ [36, 41].

Òàêèå ôîðìóëèðîâêè äàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ïðàêòè÷å-
ñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî ìåòîäîëîãèè ïîñòðîåíèÿ ìîíèòîðèíãà
óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ îáúåêòîâ â
òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå îáðàùåíèÿ ñ ÝÎÎ. Êðàòêî ýòè ìåòî-
äîëîãè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùèì [36, 41].

• Óñëîâèÿ àáñîëþòíîé áåçîïàñíîñòè íåëüçÿ ñôîðìóëèðîâàòü
â ðàìêàõ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé íà îñíîâå çàêîíîìåðíîñòåé ñîâî-
êóïíîñòè îäíîòèïíûõ ýëåìåíòîâ. Íåîáõîäèì àíàëèç äåòåðìèíè-
ñòè÷åñêèõ çàêîíîâ, ñâîéñòâåííûõ êàæäîìó èç âñåé ñîâîêóïíîñòè
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ýëåìåíòîâ. Òàêèìè ÿâëÿþòñÿ çàêîíû èíåðöèè ïðîöåññîâ èçìå-
íåíèÿ ñâîéñòâ êàæäîãî ïîòåíöèàëüíî îïàñíîãî îáúåêòà â ðåàëü-
íîì ìàñøòàáå âðåìåíè ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åííîé íàãðóçêè (âíåø-
íèõ âîçäåéñòâèé) è òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà.

• Ïðè îòñóòñòâèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ àáñîëþòíîé áåçîïàñ-
íîñòüþ îáëàäàåò êàæäûé îáúåêò íà êîíå÷íîì èíòåðâàëå âðåìå-
íè, îãðàíè÷åííîì èíåðöèåé ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ îáúåê-
òà ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ íàãðóçêè, êîãäà åãî ïàðàìåòðû
óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì ðàáîòîñïîñîáíîñòè íà âñåì èíòåðâàëå
(ñì. § 1.5).

• Íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ àáñîëþòíîé áåçîïàñíîñòè ÏÝÎÎ çà-
êëþ÷àþòñÿ â àáñîëþòíîé íàäåæíîñòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Ñó-
ùåñòâóþùèå àâòîìàòè÷åñêèå ñèñòåìû çàùèòû è ìîíèòîðèíãà íå
óäîâëåòâîðÿþò ýòèì óñëîâèÿì. Èì óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìû óï-
ðàâëåíèÿ, áàçèðóþùèåñÿ íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ.
Ïðèìåð ïîäîáíûõ ñèñòåì – òàê íàçûâàåìûå ñàìîçàùèòíûå ðå-
àêòîðû (ñì. § 3.1).

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áåçîïàñ-
íîñòüþ òåõíîëîãèè îáðàùåíèÿ ñ ÝÎÎ öåëåñîîáðàçíî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ èäååé ïîñòðîåíèÿ øêàëû ïðîèñøåñòâèé [32]. ×òîáû ïåðå-
âåñòè ýòó øêàëó íà íàó÷íûå îñíîâû, íåîáõîäèìî: âûáðàòü îò-
êëîíåíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âðåìÿ ïåðåðàñòàíèÿ èõ â àâàðèþ
áûëî íàìíîãî ìåíüøå âðåìåíè ðåãóëèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåê-
òà; îïðåäåëèòü èíôîðìàöèîííûå ïåðåìåííûå çàìêíóòîé öåïè
óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèåì îáúåêòà â çîíå îòêëîíåíèé, íå äîïóñêàÿ
ïåðåõîäà â çîíó ïðîèñøåñòâèé (ñì. § 1.4).

Âàæíûì ïðàêòè÷åñêèì ýëåìåíòîì ðåàëèçàöèè ñèñòåìû êà÷å-
ñòâà ÿâëÿþòñÿ èñïûòàíèÿ è ëàáîðàòîðèè èñïûòàíèé, ïðåäíàçíà-
÷åííûå äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè. Ëàáîðàòîðèè èìåþò
ñâîé ñòàòóñ [15, 18, 24, 26, 28] è øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
âíåøíåãî îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà è ñ òåì, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü
ïîòðåáèòåëþ óâåðåííîñòü â êà÷åñòâå ïîñòàâëÿåìîé ïðîäóêöèè. Â
öåëîì òàêèå ëàáîðàòîðèè èãðàþò ïîëîæèòåëüíóþ ðîëü â îáåñïå-
÷åíèè äîâåðèÿ ê öåíòðàì ïî ñåðòèôèêàöèè ñî ñòîðîíû ïîòðåáè-
òåëÿ [30]. Îäíàêî ñ ïîçèöèé îñíîâíîé çàäà÷è óïðàâëåíèÿ êà÷å-
ñòâîì â ÷àñòè áåçîïàñíîñòè – ñ ïîçèöèé âûÿâëåíèÿ ñêðûòûõ
óçêèõ ìåñò – ýòè ëàáîðàòîðèè íå èìåþò êàêîãî-ëèáî ïîëîæè-
òåëüíîãî çíà÷åíèÿ. Áîëåå òîãî, ïðîäóêöèÿ, ïðîøåäøàÿ èñïûòà-
íèÿ â íèõ è ïðèçíàííàÿ êà÷åñòâåííîé, ìîæåò îêàçàòüñÿ ñ äåôåê-
òàìè. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî ïðîâîäèìûå ëàáîðàòîðèÿìè èñ-
ïûòàíèÿ îðèåíòèðîâàíû íà ïðîâåðêó ïðîäóêöèè íà ñîîòâåòñòâèå
êà÷åñòâó. Èñïûòàíèÿ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ òðåáóþò âåñüìà
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ñëîæíûõ ìåòîäîâ è îáîðóäîâàíèÿ, ðàçëè÷íûõ äëÿ êàæäîãî âèäà
äåôåêòà. Ñóùåñòâóåò îãðîìíîå ðàçíîîáðàçèå ìåòîäîâ äåôåêòî-
ñêîïèè è âåñüìà ñëîæíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îòáðàêîâêè äåôåê-
òîâ. Ñîâðåìåííûå èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû îáåñ-
ïå÷èâàþò äîïóñòèìûé óðîâåíü äåôåêòíîñòè íå âûøå ñîòûõ äî-
ëåé ïðîöåíòà [57].

Òàêîå îáîðóäîâàíèå íå ìîæåò âìåñòèòüñÿ â èñïûòàòåëüíûå
ëàáîðàòîðèè. Êðîìå òîãî, ìåòîäû è ñðåäñòâà äåôåêòîñêîïèè ÿâ-
ëÿþòñÿ ÷àñòüþ çàêðûòîé íàóêîåìêîé òåõíîëîãèè, êîòîðóþ èçãî-
òîâèòåëü äåðæèò â ñåêðåòå ïî ïðè÷èíå êîíêóðåíöèè. Â ëàáîðà-
òîðèÿõ èñïîëüçóþò âûáîðî÷íûå ìåòîäû èñïûòàíèé, â òî âðåìÿ
êàê îòáðàêîâêà òðåáóåò ñòîïðîöåíòíûõ èñïûòàíèé âñåõ ýëåìåí-
òîâ â ñïåöèàëüíîì ðåæèìå äëÿ âûÿâëåíèÿ îïðåäåëåííîãî âèäà
äåôåêòà. Ïðè÷åì ïðîöåíò ïðîøåäøèõ ÷åðåç ñèñòåìó îòáðàêîâêè
äåôåêòîâ ê ïîòðåáèòåëþ íåëüçÿ îöåíèòü äàæå ñàìûìè ñîâåðøåí-
íûìè ñèñòåìàìè äåôåêòîñêîïèè, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìû ñïåöèàëü-
íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ïðîãíîçà äîëè äåôåêòîâ â ïðèíÿòîé
ïðîäóêöèè [12, 14] (ñì. § 3.1).

Îäíî èç âàæíûõ ïîëîæåíèé ÍÒÄ ñîäåðæèòñÿ â ïîíÿòèÿõ
«ïåòëÿ êà÷åñòâà» è «ïðîãðàììà îáðàòíîé ñâÿçè» [11, 54]. Ïîíÿ-
òèå ïåòëè êà÷åñòâà ëåæèò â îñíîâå ìåòîäîëîãèè «ñèñòåì êà÷åñò-
âà», òàê êàê ëþáîå óïðàâëåíèå ñâÿçàíî ñ òåîðèåé îòðèöàòåëüíîé
îáðàòíîé ñâÿçè, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé ïðÿìîé öåïüþ ÿâëÿåò-
ñÿ îáúåêò óïðàâëåíèÿ, à öåïüþ îáðàòíîé ñâÿçè – ñèñòåìà êà÷å-
ñòâà è ðåãóëèðóþùèé îðãàí (íàóêîåìêàÿ ÷àñòü âòîðîãî òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïîäïðîöåññà). Èñïîëüçîâàíèå ïîíÿòèÿ «ïåòëÿ êà÷åñò-
âà» äåëàåò çàêîí÷åííîé ìåòîäîëîãèþ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ñî-
ãëàñíî ñòàíäàðòàì [3–8, 10–32]. Ýòèì îíà âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ
îò êëàññè÷åñêèõ òåîðèé áåçîïàñíîñòè è íàäåæíîñòè, â êîòîðûõ
íåò òåîðèè îáðàòíîé ñâÿçè (ñì. ãë. 5).

Ïåòëÿ êà÷åñòâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîãè÷åñêóþ è îðãàíèçà-
öèîííóþ ñòðóêòóðó ñâÿçè îáúåêòà ñ ñèñòåìîé êà÷åñòâà è ðåãóëè-
ðóþùèì îðãàíîì è ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ýêñïåðòíîãî àíàëèçà
ïðè÷èí ñêðûòûõ óçêèõ ìåñò è ëîãè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ òåõíîëî-
ãèé èõ óñòðàíåíèÿ. Ïåòëÿ êà÷åñòâà íå îïèðàåòñÿ íà ñîâðåìåííóþ
òåîðèþ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè, ÷òî íå ïîçâîëÿåò âûðàáî-
òàòü òðåáîâàíèÿ ê òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ýëåìåíòîâ
ñòðóêòóðû óïðàâëåíèÿ ñ òåì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíîñòü
åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ïðàêòè÷åñêèå
ñëó÷àè, êîãäà ïîñòðîåííûå òàêèì îáðàçîì ïåòëÿ êà÷åñòâà è ñèñ-
òåìà êà÷åñòâà â öåëîì íå äîñòèãàþò ñâîåãî íàçíà÷åíèÿ – íå ðå-
ãóëèðóþò ñîñòîÿíèå îáúåêòà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïîñòðîåííàÿ ñó-
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ãóáî íà ëîãè÷åñêèõ (êà÷åñòâåííûõ) ïîëîæåíèÿõ ïåòëÿ êà÷åñòâà
ðàáîòàåò âõîëîñòóþ âñëåäñòâèå íèçêîäîñòîâåðíûõ õàðàêòåðèñòèê
åå ýëåìåíòîâ, ñîãëàñîâàíèå êîòîðûõ èç óñëîâèÿ ýôôåêòèâíîñòè
íå âõîäèò â òåîðèþ «ïåòëè êà÷åñòâà». Ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåìàÿ
ñèñòåìà íå âëèÿåò ïðàêòè÷åñêè íà îõâàòûâàåìîå ñêðûòîå óçêîå
ìåñòî ñîâðåìåííûõ âûñîêîäîñòîâåðíûõ òåõíîëîãèé. Óñòðàíèòü
òàêîå óçêîå ìåñòî â ñîâðåìåííûõ çàêðûòûõ íàóêîåìêèõ òåõíîëî-
ãèÿõ ñ ïîìîùüþ ïåòëè êà÷åñòâà â ïðèíöèïå íåâîçìîæíî, òàê êàê
äàííàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ñóãóáî ýêñïåðòíîé, â ñâÿçè ñ ÷åì ñóùå-
ñòâåííî óñòóïàåò ïî äîñòîâåðíîñòè óêàçàííûì âûøå çàêðûòûì
òåõíîëîãèÿì îòáðàêîâêè äåôåêòîâ è çàùèòû îò àâàðèè.

Èäåÿ, çàëîæåííàÿ â «ïåòëå êà÷åñòâà», íåñîìíåííî, ïîëîæè-
òåëüíàÿ. Îíà ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ïðèíöèïîì çàìêíóòîé öåïè
ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ çàâèñèìîñòåé, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé
íåðàçðûâíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðè÷èí è ñëåäñòâèé, êîãäà êàæ-
äûé ýëåìåíò ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ïðåäû-
äóùåìó ÿâëÿåòñÿ ñðåäñòâîì, à ïî îòíîøåíèþ ê ñëåäóþùåìó –
ïðè÷èíîé [41].

Ñîãëàñíî ñòðóêòóðíîé èíôîðìàöèîííîé òåîðèè (ñì. ãë. 3 è
4), îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ìîæíî òîëü-
êî íà ïðèíöèïå çàìêíóòîãî êîíòóðà, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ äâà
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîäïðîöåññà. Îäíàêî ýòî óòâåðæäåíèå íå ïîë-
íîå. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî
åùå ïðàâèëüíî ñîãëàñîâàòü õàðàêòåðèñòèêè (ïîêàçàòåëè) ýëåìåí-
òîâ ïåòëè êà÷åñòâà, ÷òî âîçìîæíî òîëüêî íà òåîðåòè÷åñêîé îñíî-
âå [9, 36]. Äëÿ ýòîãî êðîìå ïîíÿòèÿ ïåòëè êà÷åñòâà íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü òàêèå ïîíÿòèÿ, êàê «èíôîðìàöèîííûå ïåðåìåí-
íûå», «èíôîðìàöèîííûå ïàðàìåòðû», «ïîòîêè èíôîðìàöèè»,
«ñëó÷àéíûå è äåòåðìèíèðîâàííûå ñîáûòèÿ», «ñòîõàñòè÷åñêàÿ îá-
ðàòíàÿ ñâÿçü» è ò. ï. (ñì. ãë. 3). Â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà ñîãëà-
ñîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ïåòëè êà÷åñòâà (êîíòóðà óïðàâëåíèÿ) âîçìîæ-
íû äâå ìîäåëè: îäíà ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ (2.7.1), äðóãàÿ –
âûðàæåíèþ (2.7.7). Åñëè â ïåðâîé ìîäåëè äîñòèãàåòñÿ çíà÷èòåëü-
íîå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ çà ñ÷åò ïåòëè êà÷åñò-
âà, òî âî âòîðîé ìîäåëè öåïü êà÷åñòâà ïîíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, îòìåòèì îòñóòñòâèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
âçàèìîñâÿçè îáúåêòà ñ ñèñòåìîé êà÷åñòâà è íàóêîåìêîé òåõíî-
ëîãèåé óïðàâëåíèÿ, à òàêæå àíàëèçà ïîñëåäñòâèÿ îòêàçîâ ýëå-
ìåíòîâ âòîðîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîäïðîöåññà íà ïåðâûé. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî ïðè îãîâîðåííûõ äëÿ ìîäåëè
(2.7.7) óñëîâèÿõ ïåòëÿ êà÷åñòâà ïî ýôôåêòèâíîñòè òðàíñôîðìè-
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ðóåòñÿ â ðàçîìêíóòóþ ñèñòåìó, íå ñïîñîáíóþ óïðàâëÿòü ñîñòîÿ-
íèåì îáúåêòà, à ñèñòåìà êà÷åñòâà ñòàíîâèòñÿ ñàìûì ñêðûòûì
óçêèì ìåñòîì â óïðàâëåíèè áåçîïàñíîñòüþ è, êàê ïîêàçàíî â
ï. 4, ïðèâîäèò ê îòðèöàòåëüíîìó ýêîíîìè÷åñêîìó ýôôåêòó. Â
÷àñòíîñòè, ýòî íàèáîëåå îïàñíî äëÿ òåõíîëîãèé, ñâÿçàííûõ ñ
çàùèòîé îáúåêòà. Ïðè áîëüøèõ ïîãðåøíîñòÿõ ïåðâîãî ðîäà (íå-
÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ñèãíàëàì îá îïàñíîñòè), ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ
òåõíîëîãèé ñ ïðåîáëàäàíèåì ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà, ðåçêî âîç-
ðàñòàåò âåðîÿòíîñòü àâàðèè âñëåäñòâèå íèçêîäîñòîâåðíîãî êîí-
òóðà óïðàâëåíèÿ.

Àíàëèçèðóÿ îáùèå ìåòîäîëîãè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ «ïåòëè êà-
÷åñòâà», ñëåäóåò óêàçàòü íà ïðèíöèïèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íåêî-
òîðûõ óñòîÿâøèõñÿ ïîëîæåíèé, âîñïðèíèìàåìûõ êàê áåçóñëîâ-
íîå ïðàâèëî. Ê òàêèì îòíîñèòñÿ õðåñòîìàòèéíîå óòâåðæäåíèå îá
óïðàâëåíèè êà÷åñòâîì, ñîñòîÿùåå â åäèíñòâå ýòàïîâ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè. Ñîãëàñíî ýòîìó ïîëîæå-
íèþ, óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê åäèíûé òåõíî-
ëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, íàïðàâëåííûé îò ïðîåêòèðîâàíèÿ ê èçãî-
òîâëåíèþ, îò èçãîòîâëåíèÿ ê ýêñïëóàòàöèè. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû
îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà, à òàêæå çàêðåïëåííûå â ÍÒÄ åãî ïîêàçà-
òåëè (áåçîïàñíîñòè, íàäåæíîñòè, ýôôåêòèâíîñòè). Îäíàêî â ñî-
îòâåòñòâèè ñ àíàëèçîì ýêñïëóàòàöèîííûõ äàííûõ î ïîêàçàòåëÿõ
êà÷åñòâà, à òàêæå òåõíîëîãèé óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì íà ýòàïå
ýêñïëóàòàöèè, ðàññìàòðèâàåìîå ïîëîæåíèå èìååò ñóùåñòâåííûå
îãðàíè÷åíèÿ [42]. Îêàçàëîñü, ÷òî òåîðèþ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì
íåîáõîäèìî äîïîëíèòü äóàëüíûì ïîëîæåíèåì.

Îñíîâû äóàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [37,
39]. Ñîãëàñíî èì, ïîëîæåíèå î öåëåíàïðàâëåííîì åäèíñòâå ýòà-
ïîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ñëåäóåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü òîëüêî êàê ÷àñòü çàìêíóòîãî ýêâèâàëåíòíîãî êîíòóðà
îáðàòíîé ñâÿçè, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé òîëüêî ýêâèâàëåíòíóþ
ïðÿìóþ ÷àñòü êîíòóðà. Îáðàòíóþ ýêâèâàëåíòíóþ ÷àñòü êîíòóðà
ñîñòàâëÿåò òåõíîëîãèÿ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì, îïðåäåëÿåìàÿ êàê
åäèíñòâî ýòàïîâ, íàïðàâëåííûõ îò ýêñïëóàòàöèè ê èçãîòîâëåíèþ,
îò èçãîòîâëåíèÿ ê ïðîåêòèðîâàíèþ, îò ïðîåêòèðîâàíèÿ ê òåõíî-
ëîãè÷åñêîìó çàäàíèþ. Äðóãèìè ñëîâàìè, êàæäàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ýêâèâàëåíòíîé ïðÿìîé ÷àñòè (ïðîåêòèðîâàíèå, ïðîèçâîäñòâî è
ýêñïëóàòàöèÿ) îõâà÷åíà ñâîåé îáðàòíîé ñâÿçüþ. Ïðè ýòîì òåîðèÿ
óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì îáðàòíîé ýêâèâàëåíòíîé ñâÿçè äîëæíà
ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò äîñòàòî÷íî ïîëíî èçëîæåííîé â íà-
ó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå òåîðèè ïðÿìîé ýêâèâàëåíòíîé ñâÿ-
çè. Íàïðèìåð, â òåîðèè ïðÿìîé ýêâèâàëåíòíîé ñâÿçè ïðåèìóùå-
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ñòâî èìååò àíàëèç, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî íàõîäÿò ïîêàçàòåëè êà-
÷åñòâà ñèñòåìû ïî èñõîäíûì äàííûì î ïîêàçàòåëÿõ åå ýëåìåí-
òîâ. Â òåîðèè îáðàòíîé ýêâèâàëåíòíîé ñâÿçè îñíîâó ñîñòàâëÿåò
äåêîìïîçèöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ íà îñíîâå ýêñïëóàòàöèîííûõ äàí-
íûõ î ïîêàçàòåëÿõ êà÷åñòâà ñèñòåìû îïðåäåëèòü ïîêàçàòåëè êà-
÷åñòâà îòêðûòûõ óçêèõ ìåñò òåõíîëîãèé ýêñïëóàòàöèè, èçãîòîâ-
ëåíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ [37, 39].

Òàêèì îáðàçîì, ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå èäåè «ïåòëè
êà÷åñòâà» ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíûì òîëüêî íà òåõíîëîãè÷åñêîé
è íàó÷íîé îñíîâå, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ êàê àíàëèç, òàê è äåêîì-
ïîçèöèþ.

Ðàçðàáîòêà ÍÒÄ ïî óïðàâëåíèþ êà÷åñòâîì îáðàùåíèÿ ñ ÝÎÎ
òðåáóåò ñèñòåìàòèçàöèè îñíîâíûõ òåðìèíîâ è îïðåäåëåíèé. Îá-
ùåé äëÿ ìíîãèõ ñòàíäàðòîâ ñòàëà ôîðìóëèðîâêà êà÷åñòâà êàê
ñâîéñòâà îáúåêòà óäîâëåòâîðÿòü îïðåäåëåííûì ïîòðåáíîñòÿì
[3–8, 10–32]. Îíà äîâîëüíî îáùàÿ è ìàëî ÷åì îòëè÷àåòñÿ îò ôîð-
ìóëèðîâêè íàäåæíîñòè îáúåêòà êàê ïîíÿòèÿ «ñîõðàíÿòü âî âðåìå-
íè â óñòàíîâëåííûõ ïðåäåëàõ çíà÷åíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòå-
ðèçóþùèå ñïîñîáíîñòü âûïîëíÿòü òðåáóåìûå ôóíêöèè â çàäàí-
íûõ ðåæèìàõ è óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ, òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâà-
íèÿ, õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâàíèÿ» [34, 35].

Äëÿ àíàëèçà êà÷åñòâà òåõíîëîãèè îáðàùåíèÿ ñ ÝÎÎ ôîðìó-
ëèðîâêó êà÷åñòâà öåëåñîîáðàçíî äîïîëíèòü, èñïîëüçóÿ äîñòàòî÷-
íî ïîëíî ðàçðàáîòàííóþ ìåòîäîëîãèþ ïîñòðîåíèÿ òåðìèíîâ è
îïðåäåëåíèé â òåîðèè íàäåæíîñòè, èçëîæåííóþ â § 2.6 è ðàáîòàõ
[34, 35, 58, 59]. Ñîãëàñíî ýòîé ìåòîäîëîãèè, ïîä êà÷åñòâîì öåëå-
ñîîáðàçíî ïîíèìàòü ñîâîêóïíîñòü êîìïëåêñíûõ ñâîéñòâ. Â ñëó÷àå
òåõíîëîãèè îáðàùåíèÿ ñ ÝÎÎ ïîä åå êà÷åñòâîì ñëåäóåò ïîíèìàòü
îáîáùåíèå òàêèõ êîìïëåêñíûõ ñâîéñòâ, êàê áåçîïàñíîñòü, íàäåæ-
íîñòü è ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà â öåëîì. Êîì-
ïëåêñíîå ñâîéñòâî áåçîïàñíîñòè ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà èñõîäíûõ
ñâîéñòâ, ê êîòîðûì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ ÿäåðíàÿ, ðàäèàöèîí-
íàÿ, õèìè÷åñêàÿ, ïîæàðíàÿ, ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòè. Íà-
äåæíîñòü, ñîãëàñíî ÍÒÄ, îáúåäèíÿåò òàêèå ñâîéñòâà, êàê áåçîò-
êàçíîñòü, äîëãîâå÷íîñòü, ðåìîíòîïðèãîäíîñòü, ñîõðàíÿåìîñòü è
äðóãèå (ñì. § 2.6). Ýôôåêòèâíîñòü, êàê îòìå÷åíî â ãëàâå 1, öåëå-
ñîîáðàçíî ðàñ÷ëåíèòü íà òåõíè÷åñêóþ è ýêîíîìè÷åñêóþ. Êà÷å-
ñòâî îöåíèâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ïîêàçàòåëåé: åäèíè÷íûõ è êîì-
ïëåêñíûõ. Åäèíè÷íûé ïîêàçàòåëü îöåíèâàåò îäíî èñõîäíîå
ñâîéñòâî, à êîìïëåêñíûé – íåñêîëüêî ñâîéñòâ ñîâìåñòíî. Ïðè-
ìåðû òàêèõ ïîêàçàòåëåé ïðèâåäåíû â § 2.6 è 3.9, à òàêæå â ðàáî-
òàõ [9, 35, 58].
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Ñëåäóåò îòëè÷àòü çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé îáúåêòà, îáû÷íî ïî-
ëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêèõ èëè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ, îò ïîêàçàòåëåé òåîðåòè÷åñêèõ, îïðåäåëÿå-
ìûõ ïóòåì àíàëèçà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáúåêòà. Ñâÿçü ïîêà-
çàòåëåé îáúåêòà è åãî ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ â ìàòåìàòè÷åñêîé
ñòàòèñòèêå. Ïðè àíàëèçå êà÷åñòâà âàæíî îáîñíîâàíèå çíà÷åíèé
ïîêàçàòåëåé áåçîïàñíîñòè è íàäåæíîñòè, ïîëó÷àåìûõ òåîðåòè÷å-
ñêè, ñ èõ ôèçè÷åñêîé òðàêòîâêîé, íà ÷òî óæå îáðàùàëîñü âíèìà-
íèå ïðè àíàëèçå çíà÷åíèé ðèñêà  â ï. 8. Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà êà÷åñòâà, êàê ïîêàçàíî â ãëàâå 3, âàæíî ââåñòè ïîíÿòèÿ ñî-
ñòîÿíèé, äåòåðìèíèðîâàííûõ è ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé, âõîäíûõ è
âûõîäíûõ èíôîðìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ (êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ
êàê îñíîâà ïðè ôîðìóëèðîâêå óñëîâèé áåçîïàñíîñòè, íàäåæíî-
ñòè), à òàêæå èõ ïîêàçàòåëåé. Èñïîëüçóÿ ýòè ïîíÿòèÿ, ìîæíî ïî-
ñòðîèòü ñòðîéíóþ è íåïðîòèâîðå÷èâóþ ñèñòåìó òåðìèíîâ è îï-
ðåäåëåíèé óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì òåõíîëîãèè îáðàùåíèÿ ñ ÝÎÎ.
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3
ТЕОРИЯ СТРУКТУРНОГО ИНФОРМАЦИОННОГО
АНАЛИЗА НАДЕЖНОСТИ И БЕЗОПАСНОСТИ

ЭКОЛОГИЧЕСКИ ОПАСНЫХ ОБЪЕКТОВ

Â òåîðèè ñòðóêòóðíîãî èíôîðìàöèîííîãî àíàëèçà áåçîïàñíî-
ñòè ÝÎÎ îáîáùåíû èäåè, çàëîæåííûå â êëàññè÷åñêèõ òåîðèÿõ
àíàëèçà àíàëîãîâûõ ñèñòåì, à òàêæå àíàëèçà íàäåæíîñòè è áåçî-
ïàñíîñòè [1, 2]. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ñòðóêòóðû ÝÎÎ ñ ïîçèöèé àíàëîãîâîé ëèíåéíîé ñèñòåìû îïðå-
äåëÿþòñÿ âèäàìè ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ. Ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ìî-
äåëè àíàëîãîâîé ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà àíàëèçå âèäîâ ñîåäè-
íåíèÿ ýëåìåíòîâ, ðàññìîòðåíû âî ìíîãèõ ñòðóêòóðíûõ äåòåðìè-
íèñòè÷åñêèõ òåîðèÿõ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ, èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì, ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñèñòåì, ýëåêòðîííûõ è ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, òðàíñ-
ïîðòíûõ çàäà÷ (ñâÿçè, ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé è ò. ï.), ýëåêòðè÷å-
ñêèõ öåïåé è äð. Ìåòîäîëîãè÷åñêè ñòðóêòóðíûå äåòåðìèíèñòè-
÷åñêèå òåîðèè ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè àíàëîãîâîé
ñèñòåìû ìîæíî ðàçáèòü íà äâà òèïà.

Äëÿ òåîðèé ïåðâîãî òèïà îáùèìè ÿâëÿþòñÿ äåòåðìèíèñòè÷å-
ñêèå òåîðèè ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé àíàëîãîâûõ
ëèíåéíûõ ñèñòåì íà îñíîâå äåòåðìèíèñòè÷åñêèõ çàêîíîâ ñâÿçè
ìàòåðèàëüíûõ, âåùåñòâåííûõ, ïîòîêîâ. Ýòè çàêîíû îïðåäåëÿþò
ñâÿçü âåùåñòâåííûõ ïîòîêîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç îòäåëüíûå ýëå-
ìåíòû ñèñòåìû, ñ âåùåñòâåííûìè ïîòîêàìè ñèñòåìû. Ïðèìåðû
òàêèõ çàêîíîâ: çàêîíû Êèðõãîôà, çàêîíû ñâÿçè ïîòîêîâ òîâàðîâ
â òðàíñïîðòíûõ çàäà÷àõ, ïîòîêîâ ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ,
ïîòîêîâ ñîîáùåíèé â ñåòÿõ ñâÿçè è äð. Â îáùåì ñëó÷àå èçâåñòíû
ïîñëåäîâàòåëüíîå, ïàðàëëåëüíîå, ñìåøàííîå ñîåäèíåíèÿ ýëåìåí-
òîâ è ñîåäèíåíèå ýëåìåíòîâ ïî ñõåìå îáðàòíîé ñâÿçè. Ïîëíûé
íàáîð âèäîâ ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ ðàññìàòðèâàåò òåîðèÿ ýëåê-
òðè÷åñêèõ öåïåé [3–6]. Ïîýòîìó îíà âûñòóïàåò êàê òåîðåòè÷å-
ñêàÿ îñíîâà ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè àíàëî-
ãîâîãî îáúåêòà. Ýëåìåíòû ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû (â ÷àñòíîñòè,
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÷åòûðåõïîëþñíèêè) ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê äâóíàïðàâëåííûå (ñ
ó÷åòîì âíóòðåííåé îáðàòíîé ñâÿçè, ò. å. òàêèå, ó êîòîðûõ âûõîä-
íûå ñèãíàëû âîçäåéñòâóþò íà âõîäíûå ñèãíàëû íåïîñðåäñòâåííî
÷åðåç îáúåêò óïðàâëåíèÿ). Îáúåäèíÿþùèì çâåíîì äëÿ îáîñíîâà-
íèÿ ëþáûõ âèäîâ ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè
ÿâëÿåòñÿ îáùàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ îñíîâà: ïî êàæäîìó ýëåìåíòó ëþ-
áûõ ñîåäèíåíèé ïðîõîäèò ïîòîê ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ñâÿçàí-
íûé îïðåäåëåííûìè çàêîíàìè ñ ïîòîêîì ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
ñîåäèíåíèÿ.

Âòîðîé òèï òåîðèè ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ëè-
íåéíûõ àíàëîãîâûõ ñèñòåì ñ îäíîíàïðàâëåííûìè ýëåìåíòàìè
ñâÿçàí ñ òåîðèåé àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. Ýòà òåîðèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåò ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ñîñòîÿùèå èç îáúåêòà óïðàâëå-
íèÿ è ïîäñèñòåì, âûïîëíÿþùèõ ôóíêöèþ óïðàâëåíèÿ. Êàê ïðà-
âèëî, îáúåêò óïðàâëåíèÿ è ïîäñèñòåìû ýíåðãåòè÷åñêè îòëè÷àþò-
ñÿ äðóã îò äðóãà. Ê òàêèì ñèñòåìàì â ïðèíöèïå íå ïðèìåíèìû
ìåòîäû àíàëèçà òåîðèè ïåðâîãî òèïà. Ïðèìåðîì ñèñòåìû àâòî-
ìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ìîæåò áûòü ìåõàíè÷åñêèé àíàëîãîâûé
îáúåêò óïðàâëåíèÿ è ýëåêòðîííàÿ ïîäñèñòåìà óïðàâëåíèÿ. Òåî-
ðèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò
òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé òåì, ÷òî ýëåìåíòû ñèñòåìû àâòîìà-
òè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îäíîíàïðàâëåííûå
(áåç ó÷åòà âíóòðåííåé îáðàòíîé ñâÿçè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ). Ïî-
ñòóëèðóåòñÿ, ÷òî âûõîäíûå ñèãíàëû ýëåìåíòà ñèñòåìû àâòîìàòè-
÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ íå âëèÿþò íåïîñðåäñòâåííî íà åãî âõîäíûå
ñèãíàëû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ,
ñòðóêòóðà óïðàâëåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ êàê ñèñòåìà ñ ìíîãîêîíòóð-
íîé îáðàòíîé ñâÿçüþ. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðó èç êîí-
òóðîâ îáðàòíîé ñâÿçè, ýëåìåíòû êîòîðûõ (îáúåêò óïðàâëåíèÿ è
ïîäñèñòåìà óïðàâëåíèÿ) õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçíîðîäíûìè âåùåñò-
âåííûìè ïîòîêàìè. Ñîãëàñíî òàêèì ïðèíöèïàì ïîñòðîåíèÿ ìî-
äåëè àíàëîãîâîé ñèñòåìû, òåîðèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
íå èññëåäóåò ñâÿçü ðàçíîðîäíûõ âåùåñòâåííûõ ïîòîêîâ. Ïîýòîìó
â íåé îòñóòñòâóþò ïîíÿòèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî, ïàðàëëåëüíîãî è
ñìåøàííîãî ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ, êàê, íàïðèìåð, â òåîðèè ýëåê-
òðè÷åñêèõ öåïåé. Òåîðèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ âîøëà ñî-
ñòàâíîé ÷àñòüþ â êèáåðíåòèêó äëÿ àíàëèçà ñèñòåì íåæèâîé è
æèâîé ïðèðîäû.

Â ïðèêëàäíûõ òåîðèÿõ àíàëèçà ñëîæíûõ àíàëîãîâûõ ñèñòåì
èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû òåîðèè öåïåé è ìåòîäû òåîðèè àâòîìàòè-
÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ.
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Êà÷åñòâåííî íîâûé ïîäõîä, îòëè÷íûé îò äåòåðìèíèñòè÷å-
ñêîãî ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè àíàëîãîâîãî îáúåêòà,
ëåæèò â îñíîâå êëàññè÷åñêèõ òåîðèé íàäåæíîñòè è áåçîïàñíî-
ñòè. Â ÷àñòíîñòè, îí îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåííîñòüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ñèñòåì ñ èçáûòî÷íîñòüþ è âîññòàíîâëåíèåì, êîòîðûå
íåëüçÿ ïîñòðîèòü ñîãëàñíî ðàññìîòðåííûì ðàíåå òåîðèÿì ñòðóê-
òóðíîãî àíàëèçà. Îäíàêî â êëàññè÷åñêèõ òåîðèÿõ íàäåæíîñòè è
áåçîïàñíîñòè îòñóòñòâóþò ïîíÿòèÿ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè ýëåìåí-
òîâ è ñèñòåìû. Â ðåçóëüòàòå íå îïðåäåëåíà âñÿ ñîâîêóïíîñòü
âîçìîæíûõ âèäîâ ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ óï-
ðàâëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, îòñóòñòâóåò ñîåäèíåíèå ïî ñõåìå îáðàò-
íîé ñâÿçè, êîòîðîå ëåæèò â îñíîâå òåîðèè óïðàâëåíèÿ.

 Â êëàññè÷åñêèõ òåîðèÿõ íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îáúåêòîâ ñ èçáûòî÷íîñòüþ è
âîññòàíîâëåíèåì èñïîëüçóþòñÿ ïðàâèëà àëãåáðû ëîãèêè, ìåòîä
ñîñòîÿíèé è òåîðèÿ ìàðêîâñêèõ öåïåé. Ñîãëàñíî àëãåáðå ëîãèêè,
ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ðàáîòîñïîñîáíîñòè ëþáîé ñèñòåìû áåç
èçáûòî÷íîñòè ïðåäñòàâëÿþò êàê ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå
âñåõ åå ýëåìåíòîâ. Òàêîå ñîåäèíåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñ ïî-
çèöèé àëãåáðû ëîãèêè ñèñòåìà áåç èçáûòî÷íîñòè ìîæåò ôóíê-
öèîíèðîâàòü áåçîòêàçíî ëèøü ïðè óñëîâèè èñïðàâíîñòè âñåõ
ýëåìåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå íåò âîçìîæíîñòè ó÷åñòü ðàçíóþ ñòåïåíü
âëèÿíèÿ êàæäîãî ýëåìåíòà íà áåçîòêàçíîñòü ñèñòåìû áåç èçáû-
òî÷íîñòè. Òåì ñàìûì ïîñòóëèðóåòñÿ îäèíàêîâàÿ ñòåïåíü âëèÿ-
íèÿ áåçîòêàçíîñòè ëþáîãî ýëåìåíòà íà áåçîòêàçíîñòü ñèñòåìû
áåç èçáûòî÷íîñòè.

Íà îñíîâå òåîðèè ñîñòîÿíèé è ìàðêîâñêèõ öåïåé ðàçðàáîòà-
íû ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèé îáúåêòà è ïåðåõîäà èç îäíîãî
ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Îäíàêî â ýòèõ ìåòîäàõ íå ó÷èòûâàþòñÿ ðàç-
ëè÷èÿ â ñòåïåíè âëèÿíèÿ îòäåëüíîãî ýëåìåíòà íà áåçîòêàçíîñòü
ñèñòåìû áåç èçáûòî÷íîñòè.

Â ïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäàõ òåîðèè íàäåæíîñòè èñïîëüçóåòñÿ
èäåÿ ñîâîêóïíîñòè ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, ÷èñëî êîòîðûõ êàòàñò-
ðîôè÷åñêè ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. Ðàç-
ðàáîòàííûå íà îñíîâå ýòîé èäåè ìåòîäû íå ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü
ìîäåëè ñèñòåì áåç èçáûòî÷íîñòè, îòðàæàþùèå èíäèâèäóàëüíûå
îñîáåííîñòè êàæäîé ñèñòåìû áåç èçáûòî÷íîñòè ñ ó÷åòîì ïðîõî-
äÿùèõ ïî ýëåìåíòàì ïîòîêîâ èíôîðìàöèè. Âîçíèêëà ïðîáëåìà
ðàçìåðíîñòè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðèíöèïèàëüíûõ îãðà-
íè÷åíèé êëàññè÷åñêîé òåîðèè íàäåæíîñòè, èñêëþ÷àþùàÿ òåî-
ðèþ óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ ñèñòåì.
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Â äàííîé ãëàâå ïðèâåäåíà òåîðèÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ è áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ, â
÷àñòíîñòè ÀÝÑ. Ýòà òåîðèÿ îáúåäèíÿåò äåòåðìèíèðîâàííûå ëè-
íåéíûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ àíàëîãîâûõ ìîäåëåé
ñ ìåòîäàìè àíàëèçà íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ñèñòåì íà îáùèõ
èíôîðìàöèîííûõ ïîëîæåíèÿõ. Â íèõ ó÷èòûâàþòñÿ èíäèâèäó-
àëüíûå ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ è ïðîõîäÿùèå ÷åðåç íèõ ïîòîêè èí-
ôîðìàöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü ñèñòåìû áåç èçáûòî÷-
íîñòè, à òàêæå óñòðàíèòü ïðîáëåìó ðàçìåðíîñòè [1, 2, 7–10].

§ 3.1. ОСНОВЫ ИНФОРМАЦИОННОГО АНАЛИЗА СИСТЕМ

3.1.1. Метод детерминированного информационного анализа
аналоговых линейных систем

Ìåòîä äåòåðìèíèðîâàííîãî èíôîðìàöèîííîãî àíàëèçà àíà-
ëîãîâûõ ëèíåéíûõ ñèñòåì îïèñûâàåòñÿ êàê ñ îäíîíàïðàâëåííû-
ìè, òàê è ñ äâóíàïðàâëåííûìè ýëåìåíòàìè ñ ó÷åòîì ïðîõîäÿùèõ
ïî íèì ïîòîêîâ èíôîðìàöèè [1, 2, 12] è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àíà-
ëèçà ñ åäèíûõ èíôîðìàöèîííûõ ïîçèöèé ëèíåéíûõ ïî èíôîð-
ìàöèè àíàëîãîâûõ ñèñòåì ëþáîé ïðèðîäû, âêëþ÷àÿ ýëåêòðè÷å-
ñêèå, ýëåêòðîííûå, ìåõàíè÷åñêèå è àâòîìàòè÷åñêèå ñèñòåìû íå-
æèâîé è æèâîé ïðèðîäû. Â ðåçóëüòàòå óñòðàíÿåòñÿ ïðèíöèïè-
àëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ìåòîäàìè òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé è
òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ.

Ñîãëàñíî èçëàãàåìîìó ñòðóêòóðíîìó èíôîðìàöèîííîìó àíà-
ëèçó, àíàëîãîâàÿ ñèñòåìà èçîáðàæàåòñÿ â âèäå ñòðóêòóðíîé ñõå-
ìû – ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ (ïîäñõåì), êàê â òåîðèè öåïåé. Ïîä
ýëåìåíòîì ïîíèìàþò íåäåëèìóþ (íàèìåíüøóþ) ÷àñòü ñòðóêòó-
ðû, à ïîä ñòðóêòóðîé – ñîåäèíåíèå ýëåìåíòîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ
îïðåäåëåííûìè çàêîíàìè ñâÿçè ïîòîêîâ èíôîðìàöèè.

Äâóõïîëþñíîìó ýëåìåíòó ji ñ âõîäíûì ïîëþñîì i è âûõîäíûì
ïîëþñîì j ñîîòâåòñòâóåò ýêâèâàëåíòíîå êîîðäèíàòíîå ðåáðî ji
(ðèñ. 3.1.1). Êîîðäèíàòíîå ðåáðî òàêæå, êàê ýëåìåíò, îáîçíà÷àåò-

ñÿ âõîäíîé âåðøèíîé i è âû-
õîäíîé âåðøèíîé j. Îáîçíà÷å-
íèÿ ji äâóõïîëþñíîãî ýëåìåíòà
è ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó êîîðäè-
íàòíîãî ðåáðà ñîâïàäàþò ñ èí-
äåêñàìè ji êîýôôèöèåíòîâ (ïåðå-
äàòî÷íîé ôóíêöèè) jiρ  ëèíåéíî-

Ðèñ. 3.1.1. Äâóõïîëþñíûé ýëåìåíò
ji (à) è ñîîòâåòñòâóþùåå åìó êîîð-
           äèíàòíîå ðåáðî ji (á)
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ãî óðàâíåíèÿ. Ñëåäóåò ó÷åñòü,
÷òî îáîçíà÷åíèå êîîðäèíàò-
íîãî ðåáðà ji îòëè÷àåòñÿ îò
ïðèíÿòîãî â òåîðèè ãðàôîâ
îáîçíà÷åíèÿ îðèåíòèðîâàííî-
ãî ðåáðà (äóãè) ij [10].

Áîëåå ñëîæíûå ÷àñòè ñõå-
ìû (ïîäñõåìû) ìîãóò èìåòü
íåñêîëüêî âõîäíûõ è âûõîä-
íûõ ïîëþñîâ (ðèñ. 3.1.2, à).
Ïîäñõåìå ñîîòâåòñòâóåò îï-
ðåäåëåííûé ïîäãðàô, ñîñòîÿ-
ùèé èç íåñêîëüêèõ êîîðäè-
íàòíûõ ðåáåð (ðèñ. 3.1.2, á).

×òîáû îïðåäåëèòü ñòðóêòóðó ãðàôà, êàê ñîâîêóïíîñòü åãî êî-
îðäèíàòíûõ ðåáåð, öåëåñîîáðàçíî ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðå÷èñëèòü
âñå âåðøèíû ãðàôà j, à òàêæå îðèåíòèðîâàííûå ê êàæäîé èç íèõ
êîîðäèíàòíûå ðåáðà ji. Èñïîëüçóÿ ïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ ýëå-
ìåíòîâ è çíàíèå èõ èíôîðìàöèîííûõ çàêîíîâ ñâÿçè â ñòðóêòóðå
îáúåêòà, ñîñòîÿùåãî èç ýíåðãåòè÷åñêè ðàçíîðîäíûõ ýëåìåíòîâ,
ìîæíî ïîñòðîèòü åãî ñòðóêòóðíóþ ñõåìó (ðèñ. 3.1.3).

Â ñòðóêòóðíîé òåîðèè îáùèé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóð-
íîé ñõåìû îáúåêòà, ñîñòîÿùåãî èç ýíåðãåòè÷åñêè ðàçíîðîäíûõ
ýëåìåíòîâ, îñíîâûâàåòñÿ íà èíôîðìàöèîííîì ïîäõîäå. Ñîãëàñíî
ýòîìó ïðèíöèïó, ñâÿçü ýëåìåíòîâ ñ ðàçíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè íà-
çíà÷åíèÿìè (ñ ìàòåðèàëüíûìè ïîòîêàìè è ñòðóêòóðíî ëîãè÷åñêèìè
ñâÿçÿìè) ðàññìàòðèâàåòñÿ àáñòðàêòíî êàê ñâÿçü ïîòîêîâ èíôîðìà-
öèè. Ñ ýòîé öåëüþ â ñòðóêòóðå îáúåêòà ó÷èòûâàåòñÿ ñâÿçü âõîäíûõ
è âûõîäíûõ èíôîðìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå
ýêâèâàëåíòíû ñîîòâåòñòâóþùèì ïîòîêàì èíôîðìàöèè ýëåìåíòîâ.

Èíôîðìàöèîííàÿ ïåðåìåííàÿ åñòü êîíòðîëèðóåìàÿ, èçìåðÿåìàÿ,
äèàãíîñòèðóåìàÿ, âû÷èñëÿåìàÿ, òðàíñëèðóåìàÿ, ïðåîáðàçóåìàÿ ïî
çàäàííîìó çàêîíó èëè ðåãóëèðóåìàÿ âåëè÷èíà, ïðÿìî ëèáî êîñâåííî

Ðèñ. 3.1.3. Ïîäãðàô ñ îá-
ùåé âåðøèíîé j è îðè-
åíòèðîâàííûìè ê íåé êî-
îðäèíàòíûìè ðåáðàìè ji
(à) è ðàâíîöåííàÿ åìó
÷àñòü ñòðóêòóðíîé ñõåìû
ñ äâóõïîëþñíûìè ýëå-
          ìåíòàìè (á)

Ðèñ. 3.1.2. Ñâÿçü ïîäñõåìû (à) ñ âõîä-
íûìè (1, 2) è âûõîäíûìè (3–5) ïîëþ-
ñàìè è ïîäãðàôà (á) ñ âõîäíûìè (1, 2) è
âûõîäíûìè (3–5) âåðøèíàìè. Ïîÿñíå-

íèÿ â òåêñòå
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ñâÿçàííàÿ ñ óïðàâëåíèåì ñîñòîÿíèåì îáúåêòà (ýëåìåíòà). Èíôîð-
ìàöèîííûé ïîòîê – èíôîðìàöèîííàÿ ïåðåìåííàÿ ñ óêàçàíèåì íà-
ïðàâëåíèÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè.

 Âûáîð èíôîðìàöèîííîé ïåðåìåííîé íå îäíîçíà÷åí è îòëè-
÷àåòñÿ îò âûáîðà ïåðåìåííûõ, ñâîéñòâåííîãî òåîðèè öåïåé èëè
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. Îäíà è òà æå ñèñòåìà ìîæåò èìåòü
ðàçíûå èíôîðìàöèîííûå ïåðåìåííûå â çàâèñèìîñòè îò öåëè
àíàëèçà. Íàïðèìåð, äëÿ ÀÝÑ ýòî ìîãóò áûòü: ìîùíîñòü, åñëè
ñòàíöèþ ðàññìàòðèâàòü êàê ýíåðãåòè÷åñêóþ ñèñòåìó; êîëè÷åñòâî
âðåäíûõ âåùåñòâ (ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ) â ðåàêòîðå äî è ïîñëå àâà-
ðèè, åñëè àíàëèçèðîâàòü ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü ÀÝÑ; âðå-
ìÿ ðàáîòû è âîññòàíîâëåíèÿ, åñëè èññëåäîâàòü íàäåæíîñòü (êî-
ýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè) ÀÝÑ; çàòðàòû íà áåçîïàñíîñòü, åñëè
îöåíèâàòü ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñ-
íîñòè è íàäåæíîñòè ÀÝÑ è äð.

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû (ãðàôà) êàæäîìó åå
óçëó (åãî âåðøèíå) ñîîòâåòñòâóåò òîëüêî îäíà èíôîðìàöèîííàÿ
âåëè÷èíà – ëèáî òîê, ëèáî íàïðÿæåíèå, à íå äâå (òîê è íàïðÿ-
æåíèå), êàê â òåîðèè öåïåé. Äëÿ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû èí-
ôîðìàöèîííîé ïåðåìåííîé ìîæåò áûòü àìïëèòóäà, ÷àñòîòà, ôàçà
èëè äðóãîé èçìåðÿåìûé ïàðàìåòð. Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ èíôîð-
ìàöèîííîé ñòðóêòóðíîé ñõåìû (èíôîðìàöèîííîãî ñòðóêòóðíîãî
ãðàôà) ñ n óçëàìè (âåðøèíàìè) èìååòñÿ n ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ
èíôîðìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ niQi ,1, = .

Ââåäåíèå ïîíÿòèÿ èíôîðìàöèîííîé ïåðåìåííîé ïîçâîëÿåò
ïðîâîäèòü àíàëèç ëèíåàðèçîâàííûõ ïî èíôîðìàöèîííûì ïåðå-
ìåííûì àíàëîãîâûõ ñèñòåì ñ åäèíûõ ïîçèöèé, îáúåäèíèâ ìåòî-
äû àíàëèçà, ïðèíÿòûå â òåîðèè öåïåé è òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ. Ïîíÿòèå èíôîðìàöèîííîé ïåðåìåííîé èñïîëüçóåò-
ñÿ äàëåå è äëÿ àíàëèçà äèñêðåòíûõ ñèñòåì.

Ñâÿçü èíôîðìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ â ñòðóêòóðíîé èíôîð-
ìàöèîííîé ñõåìå (ãðàôå) îïðåäåëÿåòñÿ äåòåðìèíèñòè÷åñêèìè
çàêîíàìè ñâÿçè ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ýëåìåíòû ïîòîêîâ èíôîðìà-
öèè. Åå íàõîäÿò íà îñíîâå àíàëèçà ñâÿçè èíôîðìàöèîííûõ ïå-
ðåìåííûõ ýëåìåíòîâ ñ èíôîðìàöèîííûìè ïåðåìåííûìè ñèñòå-
ìû ñîãëàñíî àëãîðèòìó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû [1, 2, 12].

Âõîäíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ïåðåìåííàÿ ñèñòåìû (ãðàôà) ñ îä-
íèì âõîäîì i ðàâíà ñóììå èíôîðìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ qiQ ,

îïðåäåëÿþùèõ ïîòîêè èíôîðìàöèè, êîòîðûå ïðîõîäÿò èç âõîä-
íîé âåðøèíû i ê âåðøèíàì q ÷åðåç ýëåìåíòû (êîîðäèíàòíûå
ðåáðà) qi (äóãè iq):
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 .∑=
q

qii QQ                            (3.1.1.1)

Ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè ÷åðåç ýëåìåíò (äàëåå êîîðäèíàòíîå
ðåáðî) qi õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé (â ÷àñòíîñòè, ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèåé) qiρ . Ïðè ýòîì ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî:

∑ ρ=ρ=ρ
k

qiqiqkqiiqi QQQ  è 0=ρ qkqiQ  ∀ k ≠ i.         (3.1.1.2)

Ãðàô èç n âåðøèí îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé ëèíåéíûõ óðàâíåíèé:

∑ =ρ+′=
i

ijijj njQQQ ,,...,1,                 (3.1.1.3)

ãäå ñîáñòâåííàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ïåðåìåííàÿ

jj QQ =′  ïðè 0=iQ , (i = 1,.., n) ∧ (i ≠ j).        (3.1.1.4)

Ñèñòåìó óðàâíåíèé (3.1.1.4) óäîáíî çàïèñàòü â ìàòðè÷íîé
ôîðìå:

1 2 … n

1 1 —ρ12 … —ρ1n Q1 Q′1
2 —ρ21 1 … —ρ2n × Q2 = Q′2 (3.1.1.5)

… … … … … … …

n —ρn1 —ρn2 … 1 Qn Qn

Âûõîäíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ïåðåìåííàÿ Qj ñâÿçàíà ñ âõîä-
íûìè èíôîðìàöèîííûìè ïåðåìåííûìè Q′j ñîîòíîøåíèåì

i
i

iiijj QaaQ ′= ∑ )/( ,                       (3.1.1.6)

ãäå aij è aii – àëãåáðàè÷åñêèå äîïîëíåíèÿ, ïîëó÷àåìûå èç äåòåð-
ìèíàíòà a êâàäðàòíîé ìàòðèöû ρ-âåëè÷èí ñèñòåìû óðàâíåíèé
(3.1.1.5).

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ëèíåéíûõ îòíîñèòåëüíî èíôîðìàöèîííûõ
ïåðåìåííûõ ñèñòåì (ñèñòåì, íå äîïóñêàþùèõ èñêàæåíèÿ èíôîð-
ìàöèè) îïèñûâàåòñÿ âûõîäíûì ïàðàìåòðîì ñèñòåìû – ïåðåäà-
òî÷íîé ôóíêöèåé:

iiijij aaQQA // =′= .                     (3.1.1.7)

Áàçó – ìàêñèìàëüíóþ ñîâîêóïíîñòü ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ
èíôîðìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ, è çàïèñü óðàâíåíèÿ (3.1.1.5) âû-
áèðàþò ñ ïîìîùüþ òåîðèè ëèíåéíûõ âåêòîðíûõ ïðîñòðàíñòâ,
ñëóæàùåé îñíîâîé äëÿ àêñèîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà óðàâíåíèé
(3.1.1.5) [1, 2, 11, 12].
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Ýëåìåíòàìè ëèíåéíîãî ïðîñòðàíñòâà ÿâëÿþòñÿ âåêòîðû ,jx

n,1=j . Ïîä âåêòîðîì jx  ïîíèìàþò óïîðÿäî÷åííóþ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü ÷èñåë xi1, xj2,..., xjn. Ýòè ÷èñëà íàçûâàþò êîìïîíåíòàìè,
èëè êîîðäèíàòàìè, âåêòîðà. Â ÷àñòíîñòè, ìàòðèöû, âõîäÿùèå â
óðàâíåíèå (3.1.1.5), òàêæå ÿâëÿþòñÿ âåêòîðàìè. Ñóììîé âåêòîðîâ
õ íàçûâàåòñÿ âåêòîð, êîìïîíåíòû êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ êàê
ñóììà êîìïîíåíò ñëàãàåìûõ âåêòîðîâ. Ñóììà ïîä÷èíÿåòñÿ êîì-
ìóòàòèâíîìó

x1 + x2 = x2 + x1                         (3.1.1.8)
è àññîöèàòèâíîìó

321321 )()( xxxxxx ++=++                 (3.1.1.9)

çàêîíàì. Ïðîèçâåäåíèåì âåêòîðà x  íà ÷èñëî k íàçûâàåòñÿ âåê-
òîð, êîìïîíåíòû êîòîðîãî ðàâíû ñîîòâåòñòâóþùèì êîìïîíåí-
òàì âåêòîðà x , óìíîæåííûì íà ÷èñëî k. Ïðîèçâåäåíèå âåêòîðà
x  íà ÷èñëî k óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì ñâîéñòâàì:
ïåðâîé äèñòðèáóòèâíîñòè

k(x1 + x2) = kx1 + kx2,                   (3.1.1.10)
âòîðîé äèñòðèáóòèâíîñòè

(k1 + k2)x = k1x + k2x,                   (3.1.1.11)
àññîöèàòèâíîñòè

k1(k2x) = (k1k2)x.                      (3.1.1.12)

Ñîâîêóïíîñòü âñåõ n-ìåðíûõ âåêòîðîâ ñ äåéñòâèòåëüíûìè
êîìïîíåíòàìè, ðàññìàòðèâàåìàÿ ñ îïåðàöèÿìè ñëîæåíèÿ âåêòî-
ðîâ è óìíîæåíèÿ âåêòîðà íà ÷èñëî k, íàçûâàåòñÿ n-ìåðíûì âåê-
òîðíûì ïðîñòðàíñòâîì Vn [11].

 Â ïðîñòðàíñòâå Vn ñóùåñòâóåò íóëåâîé âåêòîð 0, êîìïîíåíòà-
ìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ íóëè è äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

0 x = 0.
Ïîëàãàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

,,1 xx =  xx −=− )1( .

Áàçîé ïðîñòðàíñòâà Vn íàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñîâîêóïíîñòü
ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ åãî âåêòîðîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîãóò
áûòü îïðåäåëåíû âñå îñòàëüíûå âåêòîðû, êðîìå âåêòîðîâ áàçû.

Ïðèíöèïèàëüíûì ìîìåíòîì çàïèñè óðàâíåíèÿ (3.1.1.5) ÿâ-
ëÿåòñÿ âûáîð åãî ðàçìåðíîñòè n. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îïðåäå-
ëèòü áàçó èíôîðìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ. Åñëè îíà îïðåäåëåíà,
òî ñèñòåìà óðàâíåíèé (3.1.1.5) ñîâìåñòíàÿ è îïðåäåëåííàÿ, ò. å.
èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå. Îáû÷íî äëÿ âûáîðà áàçû èñïîëü-
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çóþò ñîîòâåòñòâóþùèå çàêîíû ñâÿçè ïåðåìåííûõ. Íàïðèìåð, â
òåîðèè öåïåé äëÿ âûáîðà áàçû èñïîëüçóþò çàêîíû Êèðõãîôà: ñî-
ãëàñíî ïåðâîìó çàêîíó íàõîäÿò áàçó ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ, ñîãëàñ-
íî âòîðîìó çàêîíó – áàçó ýëåêòðè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé.

Äëÿ âûáîðà áàçû èíôîðìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ íàäî îïðå-
äåëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå èíôîðìàöèîííûå çàêîíû (ñì. § 3.7). Ñ
ýòîé öåëüþ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü àíàëèç ñòðóêòóðíîé ñõåìû è
ïðîâåðèòü óñëîâèå ëèíåéíîé íåçàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé ñî-
âîêóïíîñòè âûáðàííûõ èíôîðìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ. Ýòî óñ-
ëîâèå áóäåò âûïîëíåíî, åñëè ñ ïîìîùüþ âûáðàííîé áàçû ìîæíî
îïðåäåëèòü ëþáóþ äðóãóþ (íå âõîäÿùóþ â áàçó) èíôîðìàöèîííóþ
ïåðåìåííóþ. Òîãäà äåòåðìèíàíò à êâàäðàòíîé ìàòðèöû ρ-âåëè÷èí
ñèñòåìû óðàâíåíèé (3.1.1.5) îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ è ñèñòåìà èìååò
åäèíñòâåííîå ðåøåíèå.

Ìåòîä äåòåðìèíèðîâàííîãî èíôîðìàöèîííîãî àíàëèçà ñèñòåì
òåñíî ñâÿçàí ñ òåîðèåé öåïåé, ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, òåîðèåé àâ-
òîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è äðóãèìè ñòðóêòóðíûìè òåîðèÿìè. Îí
ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü øèðîêèé êðóã ëèíåéíûõ ïî èíôîðìàöè-
îííîé ïåðåìåííîé ñèñòåì, ïðèìåðû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â ðàáî-
òàõ [1, 2, 12]. Îãðàíè÷åíèÿ íà ëèíåéíîñòü ïî èíôîðìàöèè óñòðà-
íåíû â òåîðèè ñòîõàñòè÷åñêîãî àíàëèçà íàäåæíîñòè è áåçîïàñíî-
ñòè ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ ñèñòåì, îñíîâàííîé íà òåîðèè ìíî-
æåñòâ, îòîáðàæåíèé è òåîðèè âåðîÿòíîñòåé.

3.1.2. Классическая и информационная теории
обратной связи

Îáùèå ïîëîæåíèÿ. Òåîðèÿ îáðàòíîé ñâÿçè èìååò ôóíäàìåí-
òàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ îáîñíîâàíèÿ òåîðèè óïðàâëåíèÿ ñèñòåìàìè
è, â ÷àñòíîñòè, óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ è áåçîïàñíîñòüþ. Îíà
îõâàòûâàåò âñå òåõíè÷åñêèå òåîðèè – îò òåîðèè ñèñòåì äî òåîðèè
óñòðîéñòâà. Èçâåñòíû ìíîãî÷èñëåííûå åå âàðèàíòû â òàêèõ òåõ-
íè÷åñêèõ íàóêàõ, êàê ìåõàíèêà, ýíåðãåòèêà, àâòîìàòèêà, ýëåêòðî-
íèêà, èçìåðèòåëüíàÿ òåõíèêà è äð. Ïðåäñòàâëåíèÿ îá îáðàòíîé
ñâÿçè èñïîëüçóþòñÿ â òåîðèè àíàëèçà – îò ïðîñòåéøèõ óñòðîéñòâ,
ñîäåðæàùèõ ïðÿìóþ è îáðàòíóþ ïîäñèñòåìû, äî ñëîæíûõ ñèñòåì
è îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé; ïðèìåíÿþòñÿ îò ñóãóáî ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âïëîòü äî ýâðèñòè÷åñêîãî òîëêîâàíèÿ.
Ïðèìåð øèðîêîãî òîëêîâàíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè äàí â êíèãå Ï. Õåì-
ìîíäà «Òåîðèÿ îáðàòíîé ñâÿçè è åå ïðèìåíåíèå»: «Ââåäåíèå
ïîíÿòèÿ îáðàòíîé ñâÿçè ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü åñëè íå ðàçðåøå-
íèþ, òî ïîñòàíîâêå çàäà÷, îõâàòûâàþùèõ îáøèðíóþ îáëàñòü ÷å-
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ëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Â îáùåì ñìûñëå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî
ëþáàÿ ñèñòåìà – áèîëîãè÷åñêàÿ, ìåõàíè÷åñêàÿ èëè ýêîíîìè÷å-
ñêàÿ, íàõîäÿùàÿñÿ â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ ïî îòíîøåíèþ ê
âíåøíåé ñðåäå, – îáëàäàåò îáðàòíûìè ñâÿçÿìè. Â ýòîì ñìûñëå
ìåõàíèçì äåéñòâèÿ îáðàòíîé ñâÿçè ñòàð, êàê ìèð, òàê êàê êîëå-
áàíèÿ òåìïåðàòóðû è ðàçìåðîâ ïðè ýâîëþöèè çâåçä ìîãóò áûòü
îïèñàíû ñ òî÷êè çðåíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè. Â òåõ æå òåðìèíàõ ìî-
ãóò áûòü îïèñàíû è äâèæåíèÿ àìåáû…».

Ïîä îáðàòíîé ñâÿçüþ áóäåì ïîíèìàòü ðåàêöèþ ñèñòåìû â øè-
ðîêîì ñìûñëå. Îáðàòíàÿ ñâÿçü ñîäåðæèòñÿ â ðåàêöèÿõ: ìåõàíè-
÷åñêîé ñèñòåìû íà ïðèìåðå çàêîíîâ Íüþòîíà; ýëåêòðè÷åñêîé
öåïè íà ïðèìåðå çàêîíîâ Êèðõãîôà è Îìà; ñèñòåìû íà âíåøíèå
âîçäåéñòâèÿ íà ïðèìåðå ìåòîäîâ òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ; çàùèòû íà àâàðèéíîå ñîñòîÿíèå ÝÎÎ è äð.

 Â îáùåì ìåòîäîëîãè÷åñêîì ïëàíå äåéñòâèå îáðàòíîé ñâÿçè
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðèìåð ïðîÿâëåíèÿ äèàëåêòè÷åñêîãî
çàêîíà «îòðèöàíèå îòðèöàíèÿ» ïðèìåíèòåëüíî ê òåõíè÷åñêèì
ñèñòåìàì.

 Èìåííî ïîäñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü
îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå âîçìóùåíèé íà óïðàâëÿåìûé îáúåêò.
Ïðè ýòîì ñèñòåìó (óïðàâëÿåìûé îáúåêò è ïîäñèñòåìó óïðàâëå-
íèÿ) ñëåäóåò ïîíèìàòü â î÷åíü øèðîêîì ñìûñëå, ðàññìàòðèâàÿ
ñëîæíûå àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû ñ îïåðàòîðîì è âñå ìíî-
ãîîáðàçèå òåõíîëîãèè îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè.

Ïîñòðîåíèå îáùåé èíôîðìàöèîííîé òåîðèè îáðàòíîé ñâÿçè
íåîáõîäèìî äëÿ ðàçðàáîòêè ìîäåëåé ñâÿçè ðàçíîðîäíûõ îáúåêòîâ è
èõ ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ òðåáóåòñÿ îáîáùèòü òåîðèè
îáðàòíîé ñâÿçè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ äâóíàïðàâëåííûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ è îäíîíàïðàâëåííûõ ñèñòåì (çàìêíó-
òûõ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, ñëîæíûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ñèñòåì ñ ïîäñèñòåìàìè äèàãíîñòèðîâàíèÿ, êîíòðîëÿ, îò-
áðàêîâêè, ðåìîíòà è äð.).

Òðè âèäà òåîðèè îáðàòíîé ñâÿçè. Äåòåðìèíèðîâàííóþ òåîðèþ
îáðàòíîé ñâÿçè ðàçäåëèì íà òðè âèäà: êëàññè÷åñêóþ, òåîðèþ Áî-
äå è èíôîðìàöèîííóþ.

Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ îáðàòíîé ñâÿçè. Íàèáîëåå ïðîñòî åå îñ-
íîâíûå èäåè ìîæíî ïðîñëåäèòü íà ïðèìåðå ýëåêòðè÷åñêîé ñèñ-
òåìû, ñîñòîÿùåé èç öåïåé ïðÿìîé Κ- è îáðàòíîé β-ñâÿçè (ðèñ.
3.1.4) [12, 16].

Êàæäûé âèä ñîåäèíåíèÿ èìååò ñâîþ ñïåöèôèêó ïî âîçäåéñò-
âèþ íà âõîäíîå è âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèÿ ñèñòåìû ñ îáðàòíîé
ñâÿçüþ, ïîäðîáíî èññëåäîâàííóþ â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå. Îñ-
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Ðèñ. 3.1.4. Âèäû ñõåì êëàññè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçè â ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ.
Ñïîñîáû ñîåäèíåíèÿ Ê- è  β-öåïåé: à – ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíîå; á – ïàðàëëåëü-
íî-ïàðàëëåëüíîå; â – ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîå; ã – ïîñëåäîâàòåëüíî-ïîñëåäî-
                                                     âàòåëüíîå

òàíîâèìñÿ íà àíàëèçå ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíîé ñõåìû âêëþ-
÷åíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè (ðèñ. 3.1.4, à). Îáùèì äëÿ âñåõ âèäîâ îá-
ðàòíîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ àíàëèç âîçäåéñòâóþùåãî íà âõîä Ê-öåïè
ñèãíàëà U1 êàê ñóïåðïîçèöèè ñèãíàëà ãåíåðàòîðà Uâõ è ñèãíàëà
îáðàòíîé ñâÿçè Uβ. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå
ñèãíàë îáðàòíîé ñâÿçè ïîñòîÿííî âîçäåéñòâóåò íà âõîä ñèñòåìû.
Â îñíîâå êëàññè÷åñêîé òåîðèè îáðàòíîé ñâÿçè ëåæèò ïðåäñòàâ-
ëåíèå î ñèñòåìå ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, ñîäåðæàùåé îòäåëüíî öåïè
ïðÿìîé Ê- è îáðàòíîé β-ñâÿçåé. Ïðè ýòîì ñõåìû îáðàòíîé ñâÿçè
îòîáðàæàþò îòäåëüíî Ê- è β-öåïè (ðèñ. 3.1.4). Êîýôôèöèåíò ïðÿ-
ìîé öåïè (ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ) Ê íàõîäèòñÿ äëÿ Ê-öåïè, èçî-
ëèðîâàííîé îò âñåé öåïè.

Òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ β. Ïðåäñòàâëåíèå
î ïðÿìîé è îáðàòíîé öåïÿõ, ñëîæèâøååñÿ ïåðâîíà÷àëüíî â òåî-
ðèè àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è èñïîëüçóåìîå äî ñèõ ïîð â
ìåòîäå ñòðóêòóðíûõ ñõåì, ïðèãîäíî äëÿ îäíîíàïðàâëåííûõ îáú-
åêòîâ è ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ðåàêöè-
åé âûõîäíîãî ñèãíàëà íà âõîäíîé. Ýòî ïðåäñòàâëåíèå øèðîêî
èñïîëüçóåòñÿ â êèáåðíåòèêå, ìåõàíèêå, ýíåðãåòèêå, ýëåêòðîíèêå
è èçìåðèòåëüíîé òåõíèêå [13, 14]. Ñîãëàñíî åìó, ïðÿìàÿ öåïü
ïåðåäàåò ñèãíàë òîëüêî ñî âõîäà íà âûõîä, à öåïü îáðàòíîé ñâÿçè –
òîëüêî ñ âûõîäà íà âõîä. Åñëè óáðàòü β-öåïü, òî â ñèñòåìå íåò îá-
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ðàòíîé ñâÿçè. Âõîäíîé ñèãíàë îò ãåíåðàòîðà Uâõ = U1 + βUâûõ; âû-
õîäíîé ñèãíàë Uâûõ = KUâõ — βUâûõ. Ñîîòâåòñòâåííî, ïåðåäàòî÷íàÿ
ôóíêöèÿ ñèñòåìû ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ

Ê
Ê

U
U

Ê f β+
==

1âõ

âûõ ,                      (3.1.2.1)

ãäå Ê è β – ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè èçîëèðîâàííûõ ïðÿìîé è
îáðàòíîé öåïåé.

 Âûðàæåíèå (3.1.2.1) ìîæíî çàïèñàòü è â îïåðàòîðíîé ôîðìå.
Çàïèñü ÷åðåç äåéñòâèòåëüíûå ïåðåìåííûå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó-
÷àåì. Ñîîòâåòñòâåííî, âñå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè íàçûâàþòñÿ
êîýôôèöèåíòàìè, êîòîðûå ìîæíî òðàêòîâàòü êàê âûðîæäåííûé
ñëó÷àé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè.

Ïðè àíàëèçå óñòðîéñòâ è ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ â
òåîðèè îáðàòíîé ñâÿçè ðàññìàòðèâàþò âîïðîñû ñòàáèëüíîñòè (òî÷-
íîñòè) è óñòîé÷èâîñòè (ñïîñîáíîñòè íå âîçáóæäàòüñÿ). Ñòàáèëü-
íîñòü ñèñòåì ñ îáðàòíîé îòðèöàòåëüíîé ñâÿçüþ ïîâûøàåòñÿ. Îäíà-
êî åå ðîñò îãðàíè÷åí ïðåäåëàìè óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû, êîòîðàÿ
îñëàáëÿåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû îáðàòíîé ñâÿçè βÊ0.

Ýôôåêò ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ñèñòåìû ñ îáðàòíîé îòðè-
öàòåëüíîé ñâÿçüþ îöåíèâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàññìîòðèì
îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü 00 )/( ffff KKKÊ −=δ , ãäå 0fÊ –

íåíóëåâîå íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ñèñ-
òåìû ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü êîýôôè-
öèåíòà ïåðåäà÷è ñèñòåìû ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ fÊδ  ÿâëÿåòñÿ ôóíê-

öèåé îò îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è
ïðÿìîé öåïè: δÊ = (Ê — Ê0)/Ê0, ãäå Ê0 – íåíóëåâîå íîìèíàëü-
íîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ïðÿìîé öåïè. Ïðåíå-
áðåãàÿ ïîãðåøíîñòüþ öåïè îáðàòíîé ñâÿçè, íàõîäèì îòíîñèòåëü-
íóþ ïîãðåøíîñòü

.
1

1

0

Ê
Ê

Ê f δ
β

δ
+

=                       (3.1.2.2)

Ïîãðåøíîñòü (3.1.2.2) â (1 + βÊ0) ðàç ìåíüøå ïîãðåøíîñòè ïðÿ-
ìîé ñâÿçè.

Óìåíüøåíèå ïîãðåøíîñòè â (1 + βÊ0) ðàç – îñíîâíîå äîñòî-
èíñòâî îäíîêîíòóðíîé ñèñòåìû îáðàòíîé ñâÿçè. Â òî æå âðåìÿ
ñèñòåìà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ èìååò íåäîñòàòêè â ñâÿçè ñî ñêëîí-
íîñòüþ ê ñàìîâîçáóæäåíèþ, êîòîðàÿ îãðàíè÷èâàåò ïðåäåëû äî-
ïóñòèìîé ãëóáèíû îáðàòíîé ñâÿçüþ βÊ0.
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Äëÿ êëàññè÷åñêîé òåîðèè îáðàòíîé ñâÿçè õàðàêòåðíî, ÷òî è
ñòàáèëüíîñòü, è óñòîé÷èâîñòü ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïóòåì ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ êàæäîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè
îòäåëüíî. Îäíàêî ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ñèãíàëà ýòà âîçìîæíîñòü èñ-
÷åçàåò, òàê êàê âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå Ê-öåïè çàâèñèò îò íà-
ãðóçêè, íà êîòîðóþ îíà ïîäêëþ÷àåòñÿ. Òîãäà ñèñòåìó ñ îáðàòíîé
ñâÿçüþ íåëüçÿ ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðÿìîé è îáðàòíîé öåïåé, ïî-
ñêîëüêó êàæäàÿ öåïü ÿâëÿåòñÿ äâóíàïðàâëåííîé è ïåðåäàåò
ýíåðãèþ âõîäíîãî ñèãíàëà íà âûõîä è îòðàæåííóþ îò íàãðóçêè
íà âõîä. Ýòîò ñëó÷àé ðàññìîòðåí íèæå.

Òåîðèÿ îáðàòíîé ñâÿçè Áîäå. Â ýòîé òåîðèè èñõîäÿò èç òîãî,
÷òî êàæäûé ýëåìåíò öåïè â îáùåì ñëó÷àå äâóíàïðàâëåí [15].
Ïðåäñòàâëåíèå î äâóíàïðàâëåííîñòè äåëàåò íåïðàâîìî÷íûì îò-
äåëüíûé àíàëèç Ê- è β-öåïåé, òàê êàê êàæäàÿ èç íèõ ñîäåðæèò
âíóòðåííèå îáðàòíûå ñâÿçè, êîòîðûå íåëüçÿ îòäåëèòü ôèçè÷åñêè
îò ïðÿìûõ. Äîïóùåíèå îá îäíîíàïðàâëåííîñòè ðåàëüíûõ Ê-öå-
ïåé (íàïðèìåð, â óñèëèòåëüíîé òåõíèêå) ïðèâåëî ê íåïðàâèëü-
íîìó àíàëèçó óñòîé÷èâîñòè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì Ã. Áîäå ïðåäëîæèë, êàçàëîñü áû, åäèíñòâåí-
íûé ïóòü àíàëèçà öåïåé ñ äâóíàïðàâëåííûìè ýëåìåíòàìè. Áûëà
ðàçâèòà òåîðèÿ îáðàòíîé ñâÿçè öåïè ñ äâóíàïðàâëåííûì ýëåìåí-
òîì. Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè, èñïîëüçóåòñÿ èäåÿ àíàëèçà öåïè ñ
äâóíàïðàâëåííûì ýëåìåíòîì è áåç íåãî. Ñîîòâåòñòâåííî, ýô-
ôåêò äåéñòâèÿ îáðàòíîé ñâÿçè ïî óâåëè÷åíèþ ñòàáèëüíîñòè öåïè
ñâåäåí ê ó÷åòó åå ñòàáèëüíîñòè ïðè íàëè÷èè äâóíàïðàâëåííîãî
ýëåìåíòà ïî ñðàâíåíèþ ñ åå ñòàáèëüíîñòüþ, êîãäà ýëåìåíò èçúÿò
èç öåïè. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòà ââåäåíà âîçâðàòíàÿ ðàçíîñòü

01
∆
∆

=−= ÒF ,                         (3.1.2.3)

ãäå ∆ – ãëàâíûé îïðåäåëèòåëü ñõåìû; ∆0 – îïðåäåëèòåëü ñõåìû,
ïîëó÷åííûé èç ãëàâíîãî ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà òîãî
ýëåìåíòà öåïè, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêò äåéñò-
âèÿ îáðàòíîé ñâÿçè; Ò – âîçâðàòíîå îòíîøåíèå – àíàëîã ïåòëå-
âîãî óñèëåíèÿ βÊ â êëàññè÷åñêîé òåîðèè îáðàòíîé ñâÿçè.

Òåîðèÿ îáðàòíîé ñâÿçè Áîäå ñòàëà îñíîâíîé â òåîðèè ýëåê-
òðîííûõ óñèëèòåëåé [15]. Îäíàêî îíà ïîòåðÿëà ÿñíîñòü êîíöåï-
öèé îáðàòíîé ñâÿçè, ñâîéñòâåííûõ êëàññè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçè,
ïðèìåíÿåìîé â òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, êèáåðíåòè-
êè è äðóãèõ òåõíè÷åñêèõ äèñöèïëèí. Áåç ïîíÿòèÿ öåïè îáðàòíîé
ñâÿçè íåâîçìîæíî îñìûñëåíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì ñ ïîä-
ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ. Ïîýòîìó è â íàñòîÿùåå âðåìÿ êëàññè÷å-
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Ðèñ. 3.1.5. Èíôîðìàöèîííàÿ ñõåìà îáðàòíîé ñâÿçè:
à – äâóíàïðàâëåííàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ïîäñõåìà (÷åòûðåõïîëþñíèê) ñ îáðàòíûìè
ñâÿçÿìè; á – ýêâèâàëåíòíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñõåìà îáðàòíîé ñâÿçè ñ îäíîíàïðàâëåí-
íûìè ïîäñõåìàìè (÷åòûðåõïîëþñíèêàìè) ïðÿìîé (ñ âõîäà íà âûõîä) è îáðàòíîé
                                          (ñ âûõîäà íà âõîä) ñâÿçè

ñêàÿ òåîðèÿ îáðàòíîé ñâÿçè äîìèíèðóåò. Ñî÷åòàíèå äîñòîèíñòâ
êëàññè÷åñêîé òåîðèè îáðàòíîé ñâÿçè (ÿñíîé ôèçè÷åñêîé èíòåð-
ïðåòàöèè), ïðèìåíÿåìîé â òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ,
è òåîðèè Áîäå (ïðàâèëüíîãî àíàëèçà ñòàáèëüíîñòè è óñòîé÷èâî-
ñòè) äîñòèãàåòñÿ â èíôîðìàöèîííîé îáðàòíîé ñâÿçè.

Èíôîðìàöèîííàÿ òåîðèÿ îáðàòíîé ñâÿçè. Ïðè èíôîðìàöèîí-
íîì ïîäõîäå êàæäàÿ ïîäñõåìà ñõåìû ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ îïèñû-
âàåòñÿ ìàêñèìàëüíîé ñîâîêóïíîñòüþ ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ èí-
ôîðìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ, â êîòîðûõ çàêëþ÷åíà èíôîðìàöèÿ
îá èçìåðÿåìîé, ïðåîáðàçóåìîé, òðàíñëèðóåìîé èëè âû÷èñëÿå-
ìîé âåëè÷èíå [1, 2, 16].

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå óðàâíåíèå íåàâòîíîìíîãî (ïàññèâíîãî) ÷å-
òûðåõïîëþñíèêà èìååò âèä

 Q1 + ρ12 Q2 = 1Q ′ ,

 ρ21Q1 + Q2 = 0,

ãäå 1Q ′  – èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë îò âõîäíîãî ãåíåðàòîðà. Ýòîò
÷åòûðåõïîëþñíèê òåîðåòè÷åñêè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïàðàë-
ëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ äâóõ îäíîíàïðàâëåííûõ â ðàçíûå ñòîðîíû
÷åòûðåõïîëþñíèêîâ (ðèñ. 3.1.5). Îäèí èç íèõ îïðåäåëÿåò ñõåìó
ïðÿìîé ïåðåäà÷è ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé ρ21, äðóãîé – ñõåìó
îáðàòíîé ïåðåäà÷è ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé ρ12. Ïðè ýòîì ïåðå-
äàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ρ21 ÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ýêâèâàëåíòîì êîýô-
ôèöèåíòà óñèëåíèÿ Ê ïðÿìîé öåïè â êëàññè÷åñêîé òåîðèè îáðàò-
íîé ñâÿçè, à ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ρ12 – ýêâèâàëåíòîì β-êîýô-
ôèöèåíòà.

Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé òåîðèè îáðàòíîé ñâÿçè öåïü äâó-
íàïðàâëåííîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ äâóìÿ îäíîíà-
ïðàâëåííûìè ïîäñõåìàìè (÷åòûðåõïîëþñíèêàìè) ïðÿìîé è îáðàò-
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íîé ñâÿçè, à íå äâóíàïðàâëåííûìè öåïÿìè. Â ìåòîäîëîãè÷åñêîì
ïëàíå èíôîðìàöèîííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü íàãëÿä-
íîñòü êëàññè÷åñêîé òåîðèè îáðàòíîé ñâÿçè ñî ñòðîãîñòüþ òåîðèè
Áîäå. Áîëåå äåòàëüíî äåòåðìèíèðîâàííàÿ òåîðèÿ èíôîðìàöèîí-
íîé îáðàòíîé ñâÿçè ðàññìîòðåíà â ðàáîòàõ [12, 16].

§ 3.2. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ТЕОРИИ ВЕРОЯТНОСТЕЙ,
ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ В ТЕОРИЯХ НАДЕЖНОСТИ И БЕЗОПАСНОСТИ ЭОО

Ìåòîäû àíàëèçà íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ñèñòåì îñíîâà-
íû íà òåîðèè âåðîÿòíîñòåé. Ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé
áàçèðóåòñÿ íà àêñèîìàòè÷åñêîì ïîäõîäå è èçëàãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
òåîðèè ìíîæåñòâ è ìåðû [17, 18]. Äëÿ ðàçðàáîòêè òåîðèè óïðàâ-
ëåíèÿ íàäåæíîñòüþ è áåçîïàñíîñòüþ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ òåîðèè ìíîæåñòâ,
îòîáðàæåíèé è âåðîÿòíîñòè. Ó÷èòûâàÿ ýòî, îòìåòèì îñíîâíûå
ïîëîæåíèÿ óêàçàííûõ òåîðèé, íåîáõîäèìûå äëÿ èçëîæåíèÿ ïî-
ñëåäóþùåãî ìàòåðèàëà.

3.2.1. Основные понятия теории множеств

Ìíîæåñòâî A ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü åãî ýëåìåíòîâ
õi, êîòîðûå ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó. Òåîðåòè÷åñêè ýòè ýëå-
ìåíòû óäîáíî ðàññìàòðèâàòü êàê òî÷êè (âåêòîðû) ),...,,( 21 nxxx=x

n -ìåðíîãî åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà nE , ãäå ix  – êîîðäèíàòû òî÷-
êè (âåêòîðà) [18]. Åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî îòëè÷àåòñÿ îò n-ìåðíîãî
âåêòîðíîãî ëèíåéíîãî ïðîñòðàíñòâà, ðàññìîòðåííîãî â § 3.1, òåì,
÷òî â íåì ââåäåíû ïîíÿòèÿ ðàññòîÿíèÿ è ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ
âåêòîðîâ nE∈yx, . Ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ îïðåäåëÿåò-
ñÿ êàê

∑
=

=
n

i
ii yx

1

),( yx .                          (3.2.1)

Ðàññòîÿíèå d  ìåæäó âåêòîðàìè (òî÷êàìè) x  è y  â ïðî-

ñòðàíñòâå nE  çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

 
2/1

1

2)(),(








−= ∑
=

n

i
ii yxd yx .                   (3.2.2)

Íîðìà (äëèíà) âåêòîðà â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå îïðåäåëå-
íà â âèäå
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== ∑
=

n

i
ixd yxx .                    (3.2.3)

Åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â òåîðèè âå-
ðîÿòíîñòåé. Îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò áîðåëåâñêèå ìíîæåñòâà Â,
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé îòêðûòûå, ïîëóîòêðûòûå èëè çàêðûòûå
n -ìåðíûå ïàðàëëåëåïèïåäû ïðîñòðàíñòâà nE , à òàêæå èõ êîíå÷-
íîå èëè ñ÷åòíîå îáúåäèíåíèå è ïåðåñå÷åíèå. Íàïðèìåð, ïîëóîò-
êðûòûé ñïðàâà ïàðàëëåëåïèïåä

{ }nnn bxabxaxB <≤<≤= ,...,: 111 ,            (3.2.4)

ãäå ia  è ib  – ãðàíèöû ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåðâàëîâ.
Áîðåëåâñêèå ìíîæåñòâà íàèáîëåå óäîáíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòå-

ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷ íàäåæíîñòè è
áåçîïàñíîñòè. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî ñëó÷àéíûå ñîáûòèÿ ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè, îòêàçà (àâàðèè) ôîðìóëèðóþòñÿ êàê ïîëóîòêðûòûé
ñïðàâà ïàðàëëåëåïèïåä, îïðåäåëÿþùèé äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýêîëîãè÷åñêè îïàñíîé ñèñòåìû ïðè ôîðìóëè-
ðîâêå óñëîâèé åå ðàáîòîñïîñîáíîñòè, îòêàçà èëè àâàðèè.

Íà ìíîæåñòâàõ iB  îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå îïåðàöèè ñëîæå-
íèÿ (îáúåäèíåíèÿ) (à), óìíîæåíèÿ (ïåðåñå÷åíèÿ) (á), ðàçíîñòè
(â) è îòðèöàíèÿ (ã):

à) 2121 BBBB U=+ ; á) 2121 BBBB I= ; â) 2121 \ BBBB =− ;

 ã) 2121 ÂÂÂÂ += .                       (3.2.5)

Ðàâåíñòâî (à) òàêîâî, ÷òî

 ( ) )()( 2121 BxBxBBx ∈∨∈≡+∈ ,            (3.2.6)

ãäå ∨  – îïåðàöèÿ ëîãè÷åñêîé ñóììû; ∈  – çíàê ïðèíàäëåæíî-
ñòè ýëåìåíòà (âåêòîðà) x  ìíîæåñòâó )( 21 BB .

Äëÿ ðàâåíñòâà (á) ñïðàâåäëèâî òîæäåñòâî

( ) )()( 2121 BxBxBBx ∈∧∈≡∈ ,               (3.2.7)

ãäå ∧  – îïåðàöèÿ ëîãè÷åñêîãî ïðîèçâåäåíèÿ. Ðàçíîñòü óäîâëå-
òâîðÿåò òðåáîâàíèþ

( ) )()( 2121 BxBxBBx ∈∧∈≡−∈ .             (3.2.8)

Ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå çàêîíû:
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êîììóòàòèâíîñòè –

1221 BBBB +=+ , 1221 BBBB = ;                (3.2.9)

àññîöèàòèâíîñòè –

321321 )()( BBBBBB ++=++ , 321321 )()( BBBBBB = ;    (3.2.10)

äèñòðèáóòèâíîñòè –

1) 3121321 )( BBBBBBB +=+ ,  2) ))(()( 3121321 BBBBBBB ++=+ ;

(3.2.11)
èäåìïîòåíòíîñòè –

111 BBB =+ , 111 BBB = ;                   (3.2.12)

äëÿ îïåðàöèè âû÷èòàíèÿ –

2121121 BBBBBBB =−=− , 22 BEB n −= ,      (3.2.13)

ãäå BB −Ω=  – äîïîëíèòåëüíîå ìíîæåñòâî; Ω  – ïðîñòðàíñòâî
(îñíîâíîå ìíîæåñòâî).

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî çàêîíû êîììóòàòèâíîñòè (3.2.9),
àññîöèàòèâíîñòè (3.2.10) è äèñòðèáóòèâíîñòè (3.2.11) ñîâïàäàþò
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çàêîíàìè (3.1.7)–(3.1.9) ëèíåéíîãî âåêòîð-
íîãî ïðîñòðàíñòâà. Èñïîëüçóÿ ýòî ñîâïàäåíèå, ìîæíî ðàçðàáîòàòü
îáùèé àïïàðàò àíàëèçà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ëîãè-
÷åñêèõ ôóíêöèé, à òàêæå óðàâíåíèé, ñîñòîÿùèõ èç ìíîæåñòâ, ââåäÿ
ñïåöèàëüíîå π -ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì îïåðàöèè íàä ìíîæåñòâà-
ìè îãðàíè÷åíû ýòèìè çàêîíàìè.

3.2.2. Случайные события

Â îñíîâå àêñèîìàòè÷åñêîé òåîðèè âåðîÿòíîñòåé ëåæèò ïîíÿ-
òèå ýëåìåíòàðíîãî ñîáûòèÿ ω. Îãðàíè÷åíèé íà âûáîð ýëåìåí-
òàðíûõ ñîáûòèé íå äåëàåòñÿ. Ýëåìåíòàðíûå ñîáûòèÿ ïðèíèìà-
þòñÿ êàê àêñèîìàòè÷åñêè èñõîäíûå ïîíÿòèÿ. Òåîðåòè÷åñêè ýòî
ìîãóò áûòü òî÷êè îäíîìåðíîãî E  èëè ìíîãîìåðíîãî nE  åâêëè-
äîâà ïðîñòðàíñòâà. Ïðàêòè÷åñêè çà ýëåìåíòàðíûå ñîáûòèÿ ìîãóò
áûòü ïðèíÿòû ãðàíè èãðàëüíîé êîñòè, ñòîðîíû ìîíåòû, îòêàçû
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû.

Â àêñèîìàòè÷åñêîé òåîðèè âåðîÿòíîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ ìíî-
æåñòâî { }ω=Ω  ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé ω , íàçûâàåìîå ïðîñòðàí-
ñòâîì ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé. Ñîîòâåòñòâåííî ñëó÷àéíîå ñîáûòèå

iA  ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîäìíîæåñòâî ïðîñòðàíñòâà ýëåìåíòàð-

íûõ ñîáûòèé { }ω=Ω  [17, 18]. Ìíîæåñòâà iA , Ω  è ïóñòîå ìíî-
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æåñòâî ∅  òðàêòóþòñÿ êàê ýëåìåíòû ìíîæåñòâà F , íàçûâàåìîãî
áîðåëåâñêèì ïîëåì ñîáûòèé. Åãî íàçûâàþò òàêæå σ -àëãåáðîé ïîä-
ìíîæåñòâ ïðîñòðàíñòâà Ω , äëÿ êîòîðîé ñïðàâåäëèâû ñëåäóþ-
ùèå óñëîâèÿ:

F∈∅ , F∈Ω .

Èç FAi ∈  ñëåäóåò: FAi ∈ , ãäå iA  – äîïîëíåíèå ìíîæåñòâà À

(ñîáûòèå, ïðîòèâîïîëîæíîå ñîáûòèþ À); iA = )( iA−Ω ; FA
i

i ∈
∞

=
U

1

 è

FA
i

i ∈
∞

=
I

1

.

Ñëó÷àéíûå ñîáûòèÿ iA  èçìåðèìû ñ ïîìîùüþ âåðîÿòíîñòè Ð,
êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì àêñèîìàì:

0)( ≥iAP  äëÿ âñåõ FAi ∈ ,                 (3.2.14)

1)( =ΩP  (ñîáûòèå Ω=iA  äîñòîâåðíîå),       (3.2.15)

)()()( 2121 APAPAAP +=+ ,                (3.2.16)

åñëè ∅=21AA  (ñîáûòèÿ 1A è 2A  íåñîâìåñòíûå).
Èç àêñèîì âûòåêàþò ñëåäóþùèå ñâîéñòâà âåðîÿòíîñòè:

åñëè ji AA ⊆ , òî );()()( ijij APAPAAP −=−       (3.2.17)

âåðîÿòíîñòü ïðîòèâîïîëîæíîãî ñîáûòèÿ

);(1)( ii APAP −=                        (3.2.18)

âåðîÿòíîñòü íåâîçìîæíîãî ñîáûòèÿ (ïóñòîãî ìíîæåñòâà)

0)( =∅P ;                             (3.2.19)

âåðîÿòíîñòü ñóììû ñîáûòèé (òåîðåìà Ïóàíêàðå)

+−= ∑∑
== ji

ji

n

i
i

n

i
i AAPAPAP

,11

)()()(U .)()1(...)(
1

1

,,
I
n

i
i

n

kji
kji APAAAP

=

−−++∑

(3.2.20)
Äëÿ ëþáûõ ñîáûòèé nAA ,...,1  ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî

∑
==

≤
n

i
i

n

i
i APAP

11

)()(U .                       (3.2.21)
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Àêñèîìàòè÷åñêè ñîáûòèÿ nAA ,...,1  ñ÷èòàþòñÿ íåçàâèñèìûìè,
åñëè âåðîÿòíîñòü

 ∏
==

=
n

i
i

n

i
i APÀP

11

)()(I .                    (3.2.22)

Åñëè ñîáûòèÿ À è Â çàâèñèìûå, òî âåðîÿòíîñòü èõ ïðîèçâå-
äåíèÿ

)/()()/()()( BAPBPAÂÐÀÐÀÂÐ == ,         (3.2.23)

ãäå P(A/B), P(B/A) – óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè íàñòóïëåíèÿ ñîáû-
òèÿ À (Â) ïðè ïîÿâëåíèè ñîáûòèÿ Â (À). Â ÷àñòíîñòè, íåñîâìåñò-
íûå ñîáûòèÿ À è Â çàâèñèìûå, òàê êàê âåðîÿòíîñòü èõ ïðîèçâå-
äåíèÿ ðàâíà íóëþ, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò óñëîâèþ íåçàâèñèìîñòè
(3.2.21).

Àïðèîðíûé àíàëèç óñëîâèé íåçàâèñèìîñòè ñîáûòèé (3.2.21)
âûçûâàåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ïîíèìàíèÿ ñ ïîçèöèé ïðèíÿ-
òîé â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå ìåòîäîëîãèè. Íàïðèìåð, ñîáûòèÿ
âûïàäåíèÿ ðàçíûõ ãðàíåé èãðàëüíîé êîñòè íå èìåþò îáùèõ ïðè-
÷èííî-ñëåäñòâåííûõ çàâèñèìîñòåé. Ïîýòîìó, ñîãëàñíî ïðèíÿòîé â

Т А Б Л И Ц А  3.2.1. Связь понятий теорий множеств и вероятностей

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ
è ìàòåìàòè÷åñêèå

âûðàæåíèÿ
Â òåîðèè ìíîæåñòâ Â òåîðèè âåðîÿòíîñòåé

Ω Ïðîñòðàíñòâî (îñíîâíîå
ìíîæåñòâî)

Ïðîñòðàíñòâî ýëåìåíòàð-
íûõ ñîáûòèé

Ω⊂ii AA : Ìíîæåñòâî Ñîáûòèå

Ω∈ωω : Ýëåìåíò ïðîñòðàíñòâà Ýëåìåíòàðíîå ñîáûòèå

jiji AAAA ∪=+ Ñóììà (îáúåäèíåíèå
ìíîæåñòâ)

Ñóììà ñîáûòèé

jiji AAAA ∩= Ïåðåñå÷åíèå ìíîæåñòâ Ïðîèçâåäåíèå ñîáûòèé

jiji AAAA /=− Ðàçíîñòü ìíîæåñòâ Ðàçíîñòü ñîáûòèé

∅ Ïóñòîå ìíîæåñòâî Íåâîçìîæíîå ñîáûòèå

iA
Äîïîëíèòåëüíîå ìíîæå-

ñòâî
Ïðîòèâîïîëîæíîå ñîáû-

òèå
∅=ji AA Ìíîæåñòâà íå ïåðåñåêà-

þòñÿ
Ñîáûòèÿ íåñîâìåñòíû

ji AA ⊆ iA  åñòü ïîäìíîæåñòâî

ìíîæåñòâà jA

Ñîáûòèå iA  âëå÷åò çà

ñîáîé ñîáûòèå jA

ji AA = Ìíîæåñòâà ðàâíû Ñîáûòèÿ ðàâíîñèëüíû
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èíæåíåðíîé ïðàêòèêå ìåòîäîëîãèè, èìååò ñìûñë ñ÷èòàòü èõ íå-
çàâèñèìûìè. Îäíàêî ñ ïîçèöèé òåîðèè âåðîÿòíîñòåé ñîáûòèÿ
âûïàäåíèÿ ðàçíûõ ãðàíåé èãðàëüíîé êîñòè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
íåñîâìåñòíûå. Âåðîÿòíîñòü èõ ïðîèçâåäåíèÿ ðàâíà íóëþ. Ïî-
ýòîìó ñ ó÷åòîì (3.2.21) îíè çàâèñèìûå.

Ñîâîêóïíîñòü ),,( PFΩ  ïðîñòðàíñòâà ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé

Ω , ìíîæåñòâà F ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé À (σ-àëãåáðû ïîäìíîæåñòâ

iA  ïðîñòðàíñòâà Ω ) è âåðîÿòíîñòè Ð íàçûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòíûì
ïðîñòðàíñòâîì [17, 18]. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âåðîÿòíîñòíîå
ïðîñòðàíñòâî ïîçâîëÿåò ôîðìàëèçîâàòü âñå ìîäåëè ñëó÷àéíûõ ñî-
áûòèé, èñïîëüçóÿ òåîðèè ìíîæåñòâ è âåðîÿòíîñòíîé ìåðû. Ìåæäó
òåðìèíàìè òåîðèè ìíîæåñòâ è òåîðèè âåðîÿòíûõ (ñëó÷àéíûõ) ñî-
áûòèé èìåþòñÿ îïðåäåëåííûå ñâÿçè (òàáë. 3.2.1).

Ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, ñëó÷àéíûå ïðîöåññû è ñëó÷àéíûå ïî-
ëÿ â àêñèîìàòè÷åñêîé òåîðèè âåðîÿòíîñòåé îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì
ïðåäñòàâëåíèÿ èõ êàê ôóíêöèé îò ñëó÷àéíûõ ýëåìåíòàðíûõ ñî-
áûòèé ω ñ ïîìîùüþ òåîðèè îòîáðàæåíèé.

§ 3.3. ТЕОРИЯ ОТОБРАЖЕНИЙ И СЛУЧАЙНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ

Òåîðèÿ îòîáðàæåíèé. Äåòåðìèíèñòè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà
ñèñòåì, ðàññìîòðåííûå â § 3.1, îòëè÷àþòñÿ ïî ìåòîäîëîãèè îò
òåîðèè íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ÝÎÎ, â ÷àñòíîñòè ÀÝÑ. Ýòè
äåòåðìèíèñòè÷åñêèå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷å-
ñêóþ ìîäåëü àíàëîãîâîé ëèíåéíîé ïî èíôîðìàöèè ñèñòåìû áåç
èçáûòî÷íîñòè (áåç äóáëèðîâàíèÿ ôóíêöèé èõ ýëåìåíòîâ). Îíè
ó÷èòûâàþò ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè êàæäîé ñèñòåìû è ôóíêöèî-
íàëüíûå ðàçëè÷èÿ èõ ýëåìåíòîâ. Â òåîðèè íàäåæíîñòè è áåçîïàñ-
íîñòè îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü òàêîãî ó÷åòà. Ñ ïîçèöèé ñèñòåìíîé
òåîðèè, êàê òåîðèè ñâÿçè ðàçíîðîäíûõ ëîêàëüíûõ ìåòîäîâ, öåëå-
ñîîáðàçíî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåòîäîëîãèè äåòåðìèíèñòè÷åñêîãî ïîä-
õîäà ñòðóêòóðíûõ ìåòîäîâ ñ ìåòîäîëîãèåé âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà,
èñïîëüçóåìîãî â òåîðèÿõ íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè. Ýòî çàäà÷ó
ìîæíî ðåøèòü, ïðèìåíèâ òåîðèþ îòîáðàæåíèé [18].

Êàê èçâåñòíî, òåîðèÿ îòîáðàæåíèé ñëóæèò îñíîâîé äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ôóíêöèè. Îòîáðàæåíèåì ìíîæåñòâà E  â ìíîæåñòâî
Í (èëè ôóíêöèåé, îïðåäåëåííîé íà E  ñî çíà÷åíèåì â Í) íàçû-
âàåòñÿ ïðàâèëî f, êîòîðîå êàæäîìó ýëåìåíòó ∈x E  ñòàâèò â ñî-
îòâåòñòâèå îïðåäåëåííûé ýëåìåíò )(xf ìíîæåñòâà .Í  Ýëåìåíò
x  íàçûâàåòñÿ çíà÷åíèåì íåçàâèñèìîãî ïåðåìåííîãî (àðãóìåí-
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òà), ýëåìåíò yxf =)( )( Íy ∈  – çíà÷åíèåì ôóíêöèè f . Ñèìâîë

ÍEf →:  îçíà÷àåò, ÷òî f  îòîáðàæàåò ìíîæåñòâî E  â ìíîæåñò-
âî Í . Åñëè îòîáðàæåíèå ÍEf →:  çàïèñûâàþò â âèäå ðàâåíñòâà

)(xfy =  (íàïðèìåð, 2xy = ), òî ïîëàãàþò, ÷òî îòîáðàæåíèå (ôóíê-
öèÿ) çàäàíî (çàäàíà) â ÿâíîì âèäå.

Ïðè çàäàííîì îòîáðàæåíèè ÍEf →:  ìîãóò áûòü îïðåäåëå-
íû îáðàç è ïðîîáðàç ìíîæåñòâà. Ïóñòü çàäàíî ïîäìíîæåñòâî

ED ⊂ , ýëåìåíòû êîòîðîãî Dx ∈ . Ó÷òÿ îòîáðàæåíèå HEf →: ,
íàéäåì òàêîå ïîäìíîæåñòâî HHi ⊂ , êàæäûé ýëåìåíò iÍ∈γ
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îáðàçîì õîòÿ áû îäíîãî ýëåìåíòà Dx ∈ , ò. å.

)(xf=γ :

)(DfHi = , ãäå { }DxHxfHi ∈∈= :)( .

Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäìíîæåñòâî EG ⊂  ýëåìåíòîâ Åx ∈ , êî-
ãäà êàæäûé ýëåìåíò Dx ∈  ÿâëÿåòñÿ ïðîîáðàçîì õîòÿ áû îäíîãî
ýëåìåíòà )(xfy =  èç ïîäìíîæåñòâà ÍL ⊂  ýëåìåíòîâ Ly ∈ ,
íàçûâàåòñÿ ïðîîáðàçîì è çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

{ }LxfExLfG ∈∈== − )(:)(1 ,               (3.3.1)

ãäå f —1 – îáðàòíàÿ ôóíêöèÿ.
Åñëè ôóíêöèÿ f âçàèìíî îäíîçíà÷íà, òî è îòîáðàæåíèå âçà-

èìíî îäíîçíà÷íî, ò. å. óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ïðÿìîãî è îáðàò-
íîãî îòîáðàæåíèé:

 )()( 1 LfGGfL −=⇔= .                    (3.3.2)

Ïðàêòè÷åñêè ïðè àíàëèçå íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè íàèáî-
ëåå õàðàêòåðåí ñëó÷àé, êîãäà ôóíêöèÿ f  íå âçàèìíî îäíîçíà÷íà.
Òîãäà òðåáóåòñÿ ïîäîáðàòü îáðàç L  è ïðîîáðàç G  òàê, ÷òîáû îíè
óäîâëåòâîðÿëè çàïèñàííîìó âûøå óñëîâèþ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî
îòîáðàæåíèé (3.3.2). Â ðåçóëüòàòå âñåì ýëåìåíòàì Gx ∈  áóäóò
ïîñòàâëåíû â ñîîòâåòñòâèå òîëüêî ýëåìåíòû Lxf ∈)( , à âñåì

ýëåìåíòàì Lxf ∈)(  – òîëüêî ýëåìåíòû Gx ∈ , è òðåáîâàíèÿ ê
íàäåæíîñòè (áåçîïàñíîñòè) ìîæíî îäíîçíà÷íî ñôîðìóëèðîâàòü,
èñïîëüçîâàâ îáðàç L  èëè ïðîîáðàç G  ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùèé
êðèòåðèé îòêàçà (îïàñíîñòè).

Åñëè çàäàíû ïðîîáðàçû EGi ⊂ , òî ñïðàâåäëèâû ðàâåíñòâà
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U U
i i

ii GfGf )()( = , )()( i
ii

i GfGf II = , )()()( jiji GfGfGGf −=− .

(3.3.3)
Åñëè çàäàíû îáðàçû ÍLi ⊂ , òî

)()( 11
i

i i
i LfLf U U −− = , I I

i i
ii LfLf )()( 11 −− = ,

 )()()( 111
jiji LfLfLLf −−− −=− .               (3.3.4)

Â ñëó÷àå ôóíêöèè ìíîãèõ ïåðåìåííûõ îáðàçû îáû÷íî ÿâëÿ-
þòñÿ ìíîæåñòâàìè îäíîìåðíîãî (îäíîé ïåðåìåííîé), à ïðîîáðà-
çû – ìíîãîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà (ìíîãèõ ïåðåìåííûõ).

Ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû. Íàèáîëåå ïðîñòîé â îïðåäåëåíèè ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîìåðíàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ξ . Åå çíà÷åíèÿ x  – ýëå-

ìåíòû (òî÷êè) ìíîæåñòâà ÷èñëîâîé ïðÿìîé { }xR = . Ñîãëàñíî [17,

18], ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ôóíêöèÿ )(ωξ=ξ
îò ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé Ω∈ω . Ôóíêöèÿ )(ωξ=ξ  îòîáðàæàåò
ìíîæåñòâî ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé Ω  íà ìíîæåñòâî ÷èñëîâîé
ïðÿìîé R , êîòîðîå çàïèñûâàåòñÿ êàê R→Ωξ )( . Ïîñëåäíåå ÷èòà-
åòñÿ êàê îòîáðàæåíèå ìíîæåñòâà (ïðîñòðàíñòâà) ýëåìåíòàðíûõ
ñîáûòèé Ω  â ÷èñëîâóþ ïðÿìóþ R ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ξ . Ïðà-
âèëî ñîïîñòàâëåíèÿ êàæäîìó ýëåìåíòàðíîìó ñîáûòèþ ω  ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ýëåìåíòà Rx ∈ωξ= )(  îáû÷íî íå çàäàåòñÿ, à òîëüêî
ïîäðàçóìåâàåòñÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè )(ωξ  ïðèíöèïèàëüíî òî, ÷òî, åñëè

çàäàí îáðàç RL ⊂  ïðîîáðàçà Ω⊂G , òî ñïðàâåäëèâû ïðÿìîå è
îáðàòíîå îòîáðàæåíèÿ:

)()( 1 LGGL −ξ=⇔ξ= ,                    (3.3.5)

ãäå 1−ξ  – îáðàòíîå îòîáðàæåíèå. Îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ñëó÷àé-

íîé âåëè÷èíû )(ωξ=ξ  – ýòî ïðîñòðàíñòâî ýëåìåíòàðíûõ ñîáû-
òèé (ìíîæåñòâî) Ω ; îáëàñòü çíà÷åíèé – ïðîñòðàíñòâî (ìíîæå-
ñòâî òî÷åê ÷èñëîâîé ïðÿìîé) R .

Ñîãëàñíî óñëîâèÿì (3.3.5), âåðîÿòíîñòü

[ ]LPGP ∈ωξ=∈ω )()( .                     (3.3.6)

Ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà )(ωξ , ñîãëàñíî (3.3.6), èçìåðèìà ñ ïî-

ìîùüþ âåðîÿòíîñòíîé ìåðû P  ôóíêöèè ìíîæåñòâà.



§ 3.3. Теория отображений и случайные величины

127

Äëÿ ïðèêëàäíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí
ñ öåëüþ àíàëèçà áåçîïàñíîñòè è íàäåæíîñòè ñëîæíûõ ñèñòåì
ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå èìååò ñâÿçü ïðÿìîãî è îáðàòíîãî îòî-
áðàæåíèé, îñóùåñòâëÿåìûõ ñ ïîìîùüþ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ξ
ñîãëàñíî (3.3.5).

Ïðÿìîå îòîáðàæåíèå ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ξ  óñòàíàâëèâàåò

ñâÿçü ïðîîáðàçîâ – ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé (ìíîæåñòâ) Ω⊂iG  – ñ

îáðàçàìè – ìíîæåñòâàìè (ñëó÷àéíûìè ñîáûòèÿìè) RLi ⊂ . Ïðè
ýòîì èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ðàâåíñòâà:

∅=∅=ξ )( iG ; ;)( R=Ωξ  ii LG =ξ )( ; UU
i

i
i

i LG =ξ )( ;

II
i

i
i

i LG =ξ )( ; jijiji LLGGGG −=ξ−ξ=−ξ )()()( .  (3.3.7)

Îáðàòíîå îòîáðàæåíèå ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè 1−ξ  óñòàíàâëè-

âàåò ñâÿçü îáðàçîâ RLi ⊂  è ïðîîáðàçîâ Ω⊂iG , êîòîðîå ñ ó÷å-
òîì (3.3.5) õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

 ∅=∅=ξ− )(1
iL ; Ω=ξ− )(1 R ; ii GL =ξ− )(1 ; UU

i
i

i
i GL =ξ− )(1 ;

II
i

i
i

i GL =ξ− )(1 ; jijiji GGLLLL −=ξ−ξ=−ξ −−− )()()( 111 . (3.3.8)

Çàìåòèì, ÷òî ðàâåíñòâà (3.3.7) ïîäîáíû ðàâåíñòâàì (3.3.4), à
ðàâåíñòâà (3.3.8) ïîäîáíû ðàâåíñòâàì (3.3.3).

Èç ñâÿçè ïðÿìûõ (3.3.7) è îáðàòíûõ (3.3.8) îòîáðàæåíèé ñëåäó-
åò, ÷òî âìåñòî ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé-ìíîæåñòâ iG , ïðèíàäëåæàùèõ
îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ Ω  ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ξ , ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü èõ îáðàçû-ìíîæåñòâà (ñîáûòèÿ) iL , êîòîðûå ïðèíàäëåæàò

îáëàñòè R  çíà÷åíèé ôóíêöèè ξ . Ýòî ïîçâîëÿåò ôîðìóëèðîâàòü
ñîáûòèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè è îòêàçà, ïðèìåíÿÿ ôóíêöèè, õàðàê-
òåðèçóþùèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû.

Äëÿ óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì (3.3.7) è (3.3.8) ìíîæåñòâ
(ñîáûòèé) iG  è iL  ñïðàâåäëèâû ðàâåíñòâà

)()( ii LPGP = )( ii GL ξ=∀ ; 1)( =RP .           (3.3.9)

Âûøå îòìå÷àëîñü (ñì. § 3.2), ÷òî ñîáûòèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè,
îòêàçîâ, àâàðèé, âûðàæåííûõ â âèäå ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé iG  è iL ,
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ïîäîáíî âûðàæåíèþ (3.2.4), ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîëóîò-
êðûòûé ñïðàâà ïàðàëëåëåïèïåä (áîðåëåâñêîå ìíîæåñòâî), îïðåäå-
ëÿþùèé (îïðåäåëÿþùåå) äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ òåõíè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ñèñòåìû ñîãëàñíî óñëîâèÿì ðàáîòîñïîñîáíîñòè (îòêàçà).
Òîãäà áîðåëåâñêèå ìíîæåñòâà iL  òðàêòóþòñÿ êàê ñëó÷àéíûå ñîáû-
òèÿ. Èõ ñîâîêóïíîñòü âìåñòå ñ îïåðàöèÿìè îáúåäèíåíèÿ è ïåðå-
ñå÷åíèÿ íàçûâàþò áîðåëåâñêîé σ -àëãåáðîé B  [18]. Ñîîòâåòñòâåí-
íî, áîðåëåâñêèå ìíîæåñòâà iL  ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè σ -àëãåáðû B .
Òåîðåòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñ ïîìîùüþ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû

)(ωξ  ïóòåì ïðÿìîãî îòîáðàæåíèÿ ïðîñòðàíñòâà Ω  â ïðîñòðàíñòâî

R  ïîëó÷àåì íîâîå âåðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî ),,( PBR  [18].

Ïåðåõîä ê âåðîÿòíîñòíîìó ïðîñòðàíñòâó ),,( PBR  ïîçâîëÿåò
îïðåäåëÿòü ñëó÷àéíûå ñîáûòèÿ ñ ïîìîùüþ îáû÷íûõ íåðàâåíñòâ âè-
äà x<ξ , ïðèíÿòûõ â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå, íàïðèìåð ïðè ôîðìó-
ëèðîâêå óñëîâèé ðàáîòîñïîñîáíîñòè èëè îòêàçà. Òàêèå íåðàâåíñòâà
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü âìåñòî ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé âèäà iG ,
îïðåäåëÿåìûõ êàê ìíîæåñòâî ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé ω . Ýòî óäîáíî
â òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ïðè îïðåäåëåíèè ñîáûòèé ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè, îòêàçà è àâàðèè.

Ïîëó÷åííûå âûâîäû ëåãêî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ôîðìóëè-
ðîâêè îòêàçà (àâàðèè), êîãäà èñïîëüçóåìûå ôóíêöèè ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè âî âðåìåíè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñëó÷àéíûå ôóíêöèè
[18]. Äåéñòâèòåëüíî, ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ),( ωξ t  äëÿ êàæäîãî ôèê-
ñèðîâàííîãî ýëåìåíòàðíîãî ñîáûòèÿ ω ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå-
êîòîðóþ äåòåðìèíèðîâàííóþ ôóíêöèþ (ðåàëèçàöèþ) )(tx . Äëÿ
êàæäîãî çíà÷åíèÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî àðãóìåíòà t ñëó÷àéíûé
ïðîöåññ åñòü ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà. Ñîîòâåòñòâåííî, ñëó÷àéíàÿ
ôóíêöèÿ ìíîãèõ ïåðåìåííûõ ),...,,,( 21 kvvvωξ  äëÿ ôèêñèðîâàí-
íîãî ýëåìåíòàðíîãî ñîáûòèÿ ω  åñòü äåòåðìèíèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ

),...,,( 21 kvvvxω  îò k ïåðåìåííûõ. Äëÿ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé

ïåðåìåííûõ kvvv ,...,, 21  ýòà ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷è-
íîé. ×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ âîçìîæíîñòüþ åå çàïèñè ñ ïîìî-
ùüþ ÷èñëîâûõ ìíîæåñòâ êàê áîðåëåâñêèõ, ñëåäóåò îáåñïå÷èòü
óñëîâèÿ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ îòîáðàæåíèé (3.3.2). Ýòî îñîáåííî
ñëîæíî ïðè àíàëèçå äåòåðìèíèðîâàííûõ ôóíêöèé ìíîãèõ ïåðå-
ìåííûõ.

Èñïîëüçîâàíèå áîðåëåâñêèõ ìíîæåñòâ êàê ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé
ïðèíöèïèàëüíî âàæíî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ìåòîäîëîãè÷åñêîé ñâÿçè ìå-
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æäó êëàññè÷åñêèìè äåòåðìèíèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè àíàëèçà ñòðóê-
òóð (èñïîëüçóåìûõ â òåîðèÿõ öåïåé, àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ,
ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì è ò.ï.),
ñ îäíîé ñòîðîíû, è ìåòîäàìè àíàëèçà íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñ-
òè – ñ äðóãîé. Ýòî ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü ðàçíûå ìåòîäû â åäèíûé
àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ (íàäåæíîñòüþ) íà îáùåé òåî-
ðåòè÷åñêîé îñíîâå.

§ 3.4. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ МЕТОДА СТОХАСТИЧЕСКОГО
ИНФОРМАЦИОННОГО АНАЛИЗА НАДЕЖНОСТИ И БЕЗОПАСНОСТИ ЭОО

3.4.1. Вводные положения

Èíôîðìàöèîííûé ïîäõîä ê àíàëèçó áåçîïàñíîñòè è íàäåæ-
íîñòè ñëîæíûõ ñèñòåì ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íî
èñïîëüçóåìîãî â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå ëîãèêî-
âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà è ìåòîäà ñîñòîÿíèé. Â îñíîâå ìåòîäî-
ëîãèè ñòîõàñòè÷åñêîãî èíôîðìàöèîííîãî àíàëèçà áåçîïàñíîñòè
è íàäåæíîñòè ñèñòåì ëåæèò ïîëîæåíèå î íåîáõîäèìîñòè ñîçäà-
íèÿ ìåòîäà àíàëèçà, îïèðàþùåãîñÿ íà çàêîíû ñâÿçè ýëåìåíòîâ â
ñòðóêòóðå ñèñòåì áåç èçáûòî÷íîñòè ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèÿì îá
èíôîðìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ è î ïîòîêàõ èíôîðìàöèè. Ïðè
ýòîì èñïîëüçóþòñÿ èñõîäíûå ïîíÿòèÿ, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ
ïðè ñîñòàâëåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáúåêòà â äåòåðìèíè-
ðîâàííûõ òåîðèÿõ ìàøèí, àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, òåîðèè
öåïåé, òåîðèè ñåòåé è òðàíñïîðòíûõ çàäà÷ è äð., ÷àñòè÷íî ðàñ-
ñìîòðåííûõ â § 3.1.

Ñòîõàñòè÷åñêèé èíôîðìàöèîííûé àíàëèç íàäåæíîñòè ñèñ-
òåì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîãè÷åñêîå ðàçâèòèå äåòåðìèíèðîâàííûõ
ìåòîäîâ àíàëèçà ñòðóêòóð (áåç ðåçåðâèðîâàíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ)
íà âåðîÿòíîñòíûé ñëó÷àé ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè ìíî-
æåñòâ, îòîáðàæåíèé è òåîðèè âåðîÿòíîñòåé ïðèìåíèòåëüíî ê
èíôîðìàöèîííûì ïåðåìåííûì è ïîòîêàì èíôîðìàöèè.

Èñïîëüçîâàíèå òåîðèè ìíîæåñòâ, îòîáðàæåíèé, à òàêæå òåî-
ðèè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí è ñîáûòèé ïðèìåíèòåëüíî ê èíôîðìà-
öèîííûì ïåðåìåííûì è ïîòîêàì èíôîðìàöèè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
ïåðåõîä îò êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà ñèñòåì áåç èçáûòî÷íî-
ñòè ê âåðîÿòíîñòíîìó àíàëèçó íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ýêî-
ëîãè÷åñêè îïàñíûõ îáúåêòîâ êàê ñëîæíûõ ñèñòåì.

Äëÿ àíàëèçà áåçîïàñíîñòè è íàäåæíîñòè ñèñòåì öåëåñîîá-
ðàçíî èñïîëüçîâàòü ââåäåííûå â § 3.1 ïîíÿòèÿ èíôîðìàöèîííûõ
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Ðèñ. 3.4.1. Ýëåìåíòàð-
íûé êîíòóð óïðàâëåíèÿ
   áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ

ïåðåìåííûõ 1Q , ðàññìàòðèâàåìûå êàê íåïðåðûâíûå àíàëîãîâûå
ëèíåéíî ñâÿçàííûå âåëè÷èíû. Ââèäó îãðàíè÷åíèé ðàçðàáîòàí-
íûé â § 3.1.1 ìåòîä àíàëèçà ëèíåàðèçîâàííûõ àíàëîãîâûõ ñèñòåì
íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ äèñêðåòíûõ èíôîðìàöèîííûõ
ñèñòåì, òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ëîãè÷åñêèõ ñèñòåì, ñèñòåì
çàùèòû è äð. Â òî æå âðåìÿ îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ îá èíôîðìà-
öèè (èíôîðìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ è ïîòîêàõ èíôîðìàöèè), èç-
ìåðÿåìîé ñ ïîìîùüþ íåïðåðûâíîé âåëè÷èíû (íàïðèìåð âåðîÿò-
íîñòè), ïîçâîëÿþò ñðàâíèâàòü âëèÿíèå ýëåìåíòîâ ëþáûõ ñèñòåì
íà ìåðó (êîëè÷åñòâî) èíôîðìàöèè.

Çàäà÷à èíôîðìàöèîííîãî àíàëèçà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè
òàêîé ìîäåëè ñèñòåìû (ñòðóêòóðíîé ñõåìû), â êîòîðîé ó÷èòûâàåò-
ñÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñâÿçü åå ÷àñòåé (ïîäñèñòåì). Èíôîðìàöèîí-
íàÿ ñâÿçü ðàçíîðîäíûõ (àíàëîãîâûõ è äèñêðåòíûõ) ïîäñèñòåì óñ-
òàíàâëèâàåòñÿ ïóòåì âûäåëåíèÿ ñîâîêóïíîñòè âõîäíûõ è âûõîä-
íûõ èíôîðìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ êàæäîé ïîäñèñòåìû, êîòîðûå
îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå êà÷åñòâåííîãî (âåðáàëüíîãî) àíàëèçà ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû. Ïîÿñíèì åãî íà ïðèìåðå îäíîêîíòóðíîé
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ýêîëîãè÷åñêè îïàñíîãî îáúåê-
òà (ðèñ. 3.4.1). Íàïðàâëåííàÿ ñ âõîäà íà âûõîä è ñ âûõîäà íà âõîä
ñèñòåìû öåïî÷êà çàâèñèìîñòåé èíôîðìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ
ïîçâîëÿåò òðàêòîâàòü ýòó öåïî÷êó êàê ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè ñ
âõîäà íà âûõîä è ñ âûõîäà íà âõîä.

Èíôîðìàöèîííûì ïîòîêîì, êàê îòìå÷àëîñü, íàçûâàåòñÿ èí-
ôîðìàöèîííàÿ ïåðåìåííàÿ ñ óêàçàííûì íàïðàâëåíèåì åå ïåðå-
äà÷è.

Êîíòóð óïðàâëåíèÿ åñòü çàìêíóòàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç îáú-
åêòà è åãî ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Ïîäñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ìîæåò
ñîñòîÿòü èç ìîíèòîðèíãà (ïîäñèñòåìû êîíòðîëÿ èëè äèàãíîñòèêè)
è îðãàíà óïðàâëåíèÿ, êîòîðûé âîçäåéñòâóåò íà îáúåêò.

Îïðåäåëåíèå ïîòîêà èíôîðìàöèè ñèñòåìû ñâÿçàíî ñ àíàëè-
çèðóåìûì åå ñâîéñòâîì è íàõîæäåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ èí-



§ 3.4.  Основные положения метода стохастического информационного анализа …

131

ôîðìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ. Â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëåíèå ïîòîêà
èíôîðìàöèè ïðè àíàëèçå ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû êàê ýíåðãåòè-
÷åñêîãî îáúåêòà îòëè÷àåòñÿ îò îïðåäåëåíèÿ ïîòîêà èíôîðìàöèè
ïðè àíàëèçå åå áåçîïàñíîñòè.

 Â òåîðèè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ñîäåðæàòñÿ ðàçíûå ïîä-
õîäû ê èíôîðìàöèè, à òàêæå ðàçíûå îöåíêè èíôîðìàöèè [7–9].
Ïîñêîëüêó îöåíêà èíôîðìàöèè íå îäíîçíà÷íà, òî äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ îäíîçíà÷íîñòè àíàëèçà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òàêîå ïî-
íÿòèå ïîòîêà èíôîðìàöèè, êîòîðîå áû íå çàâèñåëî îò îöåíêè åå
êîëè÷åñòâà. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü íåêîòîðûé ìàòåìà-
òè÷åñêèé îáðàç ïîòîêà èíôîðìàöèè, íå çàâèñÿùèé îò ñïîñîáà åå
îöåíêè. Çà òàêîé ìàòåìàòè÷åñêèé îáðàç ëîãè÷íî ïðèíÿòü ïîíÿ-
òèå «ìíîæåñòâà ïîòîêà èíôîðìàöèè» êàê «ìíîæåñòâî èíôîðìà-
öèîííîé ïåðåìåííîé» [8].

Äåéñòâèòåëüíî, ìíîæåñòâî ìîæåò áûòü îáùèì îáðàçîì êàê
äëÿ íåïðåðûâíîé, òàê è äëÿ äèñêðåòíîé âåëè÷èíû ïîòîêà èíôîð-
ìàöèè, ê êîòîðîìó ìîæíî ïðèìåíèòü ðàçíûå îöåíêè – ðàçíóþ
ìåðó. Âåðîÿòíîñòü – íàèáîëåå ïðèåìëåìàÿ ìåðà êîëè÷åñòâà ïîòîêà
èíôîðìàöèè ñ ïîçèöèé àíàëèçà íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ÝÎÎ.

Îïåðàöèè îáúåäèíåíèÿ è ïåðåñå÷åíèÿ – îñíîâíûå îïåðàöèè
íàä ïîòîêàìè èíôîðìàöèè êàê ìíîæåñòâàìè. Ýòè îïåðàöèè ÿâ-
ëÿþòñÿ îáùèìè äëÿ ëþáûõ (ëèíåéíîé, íåëèíåéíîé, íåïðåðûâ-
íîé, äèñêðåòíîé è ëîãè÷åñêîé) ôóíêöèé. Óíèâåðñàëüíîñòü ïî-
íÿòèÿ ìíîæåñòâà ïîòîêà èíôîðìàöèè è îïåðàöèé íàä ìíîæåñò-
âàìè ïîçâîëÿåò îïèñàòü ëþáûå ýëåìåíòû è ñèñòåìû ñ ïîçèöèé
èõ ñâÿçè â óïðàâëåíèè óïðàâëåíèÿ.

Ïîíÿòèå ïîòîêà èíôîðìàöèè çàâèñèò îò âèäà ñèñòåìû: â èç-
ìåðèòåëüíîé ñèñòåìå – ýòî ìíîæåñòâî çíà÷åíèé èçìåðÿåìîé âå-
ëè÷èíû; â âû÷èñëèòåëüíîì óñòðîéñòâå – ìíîæåñòâî çíà÷åíèé
âû÷èñëÿåìîé âåëè÷èíû; â ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìå – ìíîæåñòâî
çíà÷åíèé âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùåé ïðåîáðàçîâàííóþ èëè âû-
ðàáîòàííóþ ýíåðãèþ; â ñèñòåìå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà –
ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ïåðåìåííîé, îïðåäåëÿþùåé êîëè÷åñòâî âû-
ïóñêàåìîé ïðîäóêöèè, è ò. ä. Âûáîð èíôîðìàöèîííûõ ïåðåìåí-
íûõ ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ñèñòåì, êîòîðûé âûïîëíÿåò ýêñïåðò.

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ÝÎÎ è öåëè àíàëèçà èíôîðìàöèîí-
íûé ïîòîê ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ìíîæåñòâîì ðàçëè÷íûõ èíôîð-
ìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ. Òàê, ïðè àíàëèçå íàäåæíîñòè ÀÝÑ ýòî
ìîæåò áûòü âûðàáàòûâàåìàÿ ìîùíîñòü èëè ýíåðãèÿ, åå ñòîèìîñòü,
âðåìÿ ðàáîòû (ïðîñòîÿ); ïðè àíàëèçå áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ – êîëè-
÷åñòâî ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ äî è ïîñëå âûáðîñîâ; ïðè àíàëèçå
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áåçîïàñíîñòè õðàíèëèùà – àêòèâíîñòü ÐÀÎ âíóòðè è âíå õðàíè-
ëèùà; äëÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ, ñâÿçàííûõ ñ ðåãóëè-
ðîâàíèåì ñîñòîÿíèÿ íàäåæíîñòè è/èëè áåçîïàñíîñòè ÝÎÎ – ñèã-
íàëû ýëåìåíòîâ ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñ ïðåäïîëàãàåìûì íà-
ïðàâëåíèåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè.

Íà îñíîâå ñòðóêòóðíîé ñõåìû ñèñòåìû, âûõîäíîãî ïîòîêà èí-
ôîðìàöèè è èíôîðìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ ïîäñõåì îïðåäåëÿþòñÿ
ïîòîêè èíôîðìàöèè ïîäñõåì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, ïîäñõåìû
ñ÷èòàþòñÿ ñîåäèíåííûìè ïàðàëëåëüíî, åñëè îáùèé ïîòîê èí-
ôîðìàöèè ñîåäèíåíèÿ ïîäñõåì ðàâåí ñóììå ïîòîêîâ, ïðîõîäÿùèõ
÷åðåç êàæäóþ ïîäñõåìó, è îòêàç îäíîé ïîäñèñòåìû ïðèâîäèò
òîëüêî ê ÷àñòè÷íîé ïîòåðå îáùåãî âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìà-
öèè, ïðîõîäèâøåãî ïî îòêàçàâøåé ïîäñèñòåìå. Åñëè âûõîäíîé
ïîòîê èíôîðìàöèè îäíîé ïîäñõåìû ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì ïîòîêîì
èíôîðìàöèè äðóãîé, òî ýòè ïîäñõåìû ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëü-
íî. Áîëåå äåòàëüíî âèä ñîåäèíåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïîäñõåì
ðàññìîòðåí â § 3.7.

3.4.2. Стохастический информационный анализ
надежности и безопасности системы

Îïðåäåëåíèå äåòåðìèíèðîâàííûõ ñîáûòèé. Óñòàíîâëåíèå îá-
ùåé ìåòîäîëîãè÷åñêîé áàçû äåòåðìèíèðîâàííîãî è ñòîõàñòè÷å-
ñêîãî àíàëèçîâ èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ òåîðèè óï-
ðàâëåíèÿ èíäèâèäóàëüíîé íàäåæíîñòüþ è áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ.
Ýòà áàçà ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà äåòåðìèíè-
ñòè÷åñêèõ è ñòîõàñòè÷åñêèõ òåîðèé.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ äåòåðìèíèðîâàííûõ ñîáûòèé èñïîëü-
çóåì èíôîðìàöèîííûé àíàëèç (ñì. § 3.1.1). Ðàññìîòðèì âûõîä-
íóþ èíôîðìàöèîííóþ ïåðåìåííóþ jQ  êàê ôóíêöèþ ),( jijiji Qρϕ

äâóõ ïåðåìåííûõ jiρ  è jiQ , çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâåííî *
jiρ

è jiq . Ñèñòåìà, ëèíåéíàÿ îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííîé jiQ , àíàëè-

çèðóåòñÿ êàê íåëèíåéíàÿ îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ jiρ  è jiQ .

Ôóíêöèÿ jiϕ  ìîæåò áûòü è äèñêðåòíîé, êîãäà ïåðåìåííàÿ jiQ

îïðåäåëÿåò, íàïðèìåð, êîëè÷åñòâî äåòàëåé â òåõíîëîãè÷åñêîì
ïðîöåññå, ñîîáùåíèé, èçãîòîâëåííûõ äåòàëåé, çàÿâîê íà îáñëó-
æèâàíèå è äð. Â òàêîì ñëó÷àå ïàðàìåòð jiρ  ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíîé

âåëè÷èíîé è îïðåäåëÿåò, ñîîòâåòñòâåííî, îòíîñèòåëüíûå êîëè-
÷åñòâà: ïåðåäàííûõ ñîîáùåíèé, áåçäåôåêòíûõ äåòàëåé, îáñëó-
æåííûõ çàÿâîê è ò. ä.
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Îïðåäåëåíèå äåòåðìèíèðîâàííûõ ñîáûòèé óäîáíåå âñåãî âû-
ðàçèòü ñ ïîìîùüþ òåîðèè ìíîæåñòâ. Ýòî íàèáîëåå ïðîñòî ïîêà-
çàòü íà ïðèìåðå ôóíêöèè

ijij QQ ρ= .                             (3.4.1)

Ó÷èòûâàÿ ýòó ôóíêöèþ è îãðàíè÷åíèÿ íà çíà÷åíèÿ ïåðåìåí-
íûõ ii qQ ≤≤0 , jiji r≤ρ≤0 , jj bQ ≤≤0 , ãäå jiji bqr = , ìîæíî çà-

ïèñàòü ñëåäóþùóþ ñâÿçü ìíîæåñòâ:
 }0{ jj bQ ≤≤ = }{0 jiji r≤ρ≤ , }0{ ii qQ =≤ .           (3.4.2)

Ìíîæåñòâà, çàïèñàííûå â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ, ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê äåòåðìèíèðîâàííûå ñîáûòèÿ, îïèñûâàþùèå èí-
äèâèäóàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè:

iϑ = }0{ ii qQ =≤  – äåòåðìèíèðîâàííîå ñîáûòèå âõîäíîãî ïî-
òîêà èíôîðìàöèè;

jϑ = }0{ jj bQ ≤≤  – äåòåðìèíèðîâàííîå ñîáûòèå âûõîäíîãî

ïîòîêà èíôîðìàöèè;

jiη = }{0 jiji r≤ρ≤  – äåòåðìèíèðîâàííîå ñîáûòèå ïåðåäà÷è

èíôîðìàöèè.
Ñîîòâåòñòâåííî ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî öåëåñîîáðàçíî çàïèñàòü

êàê ôóíêöèþ äåòåðìèíèðîâàííûõ ñîáûòèé:

jiϑ = jiη iϑ .                             (3.4.3)

Ïåðåõîä îò äåòåðìèíèðîâàííîé ôóíêöèè (3.4.1) ê ôóíêöèè
äåòåðìèíèðîâàííûõ ñîáûòèé (3.4.3) îïðåäåëÿåò ïðèíöèï ïåðåõî-
äà îò äåòåðìèíèðîâàííîãî àíàëèçà ê àíàëèçó ñ ïîìîùüþ òåîðèè
ìíîæåñòâ.

Ïðèâåäåííûé àíàëèç öåëåñîîáðàçíî ðàçâèòü äëÿ ñëó÷àÿ ìíî-
ãèõ ïåðåìåííûõ. Íàïðèìåð, äëÿ ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì ñ n
âõîäíûìè ïîëþñàìè è îäíèì âûõîäíûì ïîëþñîì j  âûõîäíàÿ

èíôîðìàöèîííàÿ ïåðåìåííàÿ ∑=
n

i

i
jj QQ , ãäå ),( jijiji

i
j QQ ρϕ=  –

ôóíêöèÿ îò 2n  ïåðåìåííûõ jiρ  è .,1, niQ ji =  Äëÿ ôóíêöèè jQ

jG  – îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ, jL  – îáëàñòü çíà÷åíèé. Îíà ïðåä-

ñòàâëÿåò âûõîäíóþ èíôîðìàöèîííóþ ïåðåìåííóþ ìíîãîêàíàëü-
íîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ, ñîãëàñíî (3.1.3), ðàâíà

∑ ρϕ+′=
i

jijijijj QQQ ),( , ni ,1= ,               (3.4.4)

ãäå jQ′  – àâòîíîìíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ïåðåìåííàÿ, ìíîæåñòâî
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çíà÷åíèé êîòîðîé 0jL }{ jq′=  ïðèíàäëåæèò îáëàñòè çíà÷åíèé

}{ jj qL = . Ìíîæåñòâà }{ jijiH ρ=  è }{ jiji qB =  – ýòî ìíîæåñòâà

çíà÷åíèé àðãóìåíòîâ jiρ  è ôóíêöèè jiq . Ìíîæåñòâà jiB  íåïåðåñå-

êàþùèåñÿ, òàê êàê ÷åðåç êàæäûé êàíàë ji  ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòå-
ìû ïðîõîäèò ïîòîê èíôîðìàöèè, îòëè÷àþùèéñÿ îò äðóãèõ. Îá-

ëàñòü îïðåäåëåíèÿ .
1
U
n

i
jij GG

=

=  Ïîäîáëàñòü jiG  ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ

ìíîæåñòâ }{ jijiH ρ=  è }{ jiji qB = , ïðåäñòàâëåííûõ êàê }{ n
jijiH ρ=  è

}{ n
jiji qB = , ãäå n -ìåðíûå òî÷êè èìåþò îäíó íåíóëåâóþ êîîðäèíàòó

(çíà÷åíèå ïåðåìåííîé): )0,...,0,,0,...0( ji
n
ji ρ=ρ , ,0,...0(=n

jiq

)0,...,0,jiq . Òîãäà ïîäîáëàñòü jijiji GHG = ××××= )...( 21 jnjj HHH

)...( 21 jnjj BBB ×××× . Îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ===
=
U
n

i
jijjijiji GGBHG

1

:

ji

n

j
jiÂHU

1=

= .

 Ñîîòâåòñòâåííî, îáëàñòü çíà÷åíèé

 U
n

i
jijj LLL

1
0

=

+= = 0jL  + )(
1

jijiji

n

j

BHϕ
=
U .        (3.4.5)

Çàìåòèì, ÷òî ìíîæåñòâà jL  è 0jL  ñîäåðæàò n-ìåðíûå, à ìíî-

æåñòâî jiG = jiH jiB  – 2 n-ìåðíûå òî÷êè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äåòåðìè-

íèðîâàííûõ ñîáûòèé ïðÿìûå è îáðàòíûå îòîáðàæåíèÿ ïîäìíî-
æåñòâ jiL  è jiG  äîëæíû áûòü âçàèìíî îäíîçíà÷íûìè. Ïîýòîìó

íåîáõîäèìî, ÷òîáû âñå ìíîæåñòâà jL  è jG îòâå÷àëè îïðåäåëåí-

íûì òðåáîâàíèÿì. Ïðèâåäåì ïðèìåð. Çàïèøåì ôóíêöèþ jQ  â

âèäå ),...,,,...,( 11 jnjjnjjj QQQ ρρϕ= . Èç ðàâåíñòâà jj q=ϕ (...)  ñëå-

äóåò ôóíêöèÿ qjΨ  îò (2n —1) ïåðåìåííûõ jiρ  è jiQ , ñ ïîìîùüþ

êîòîðîé íàõîäèì ôóíêöèîíàë ][ qjjjQ Ψϕ= . Çäåñü êàæäîìó çíà-

÷åíèþ jq  ñòàâèòñÿ âî âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ôóíê-

öèÿ qjΨ . Íàïðèìåð, äëÿ ôóíêöèè jijij QQ ρ= , çíà÷åíèÿ àðãóìåí-

òîâ êîòîðîé ];0[ rji ∈ρ  è ];0[ cq ji ∈ , êàæäîìó çíà÷åíèþ jj bq = rc≤

âçàèìíî îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóåò ôóíêöèÿ îäíîé ïåðåìåííîé
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)( jiqj QΨ = jij Qb /  èëè )( jiqj ρΨ = jijb ρ/ . Â ðåçóëüòàòå èìååì âçàèì-

íî îäíîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå

 )( jijiji GL ϕ= ⇔ )(1
jijiji LG −ϕ= ïðè ∅=0jL ,        (3.4.6)

ãäå 1−ϕ ji  – îáðàòíàÿ ôóíêöèÿ. Èç âûðàæåíèÿ (3.4.5) è îáîçíà÷å-

íèé äåòåðìèíèðîâàííûõ ñîáûòèé jj L=ϑ , 00 jj L=ϑ , =ϑη jiji

)( jijiji BHϕ=  ñëåäóåò

ji
ji

jijj ϑη+ϑ=ϑ
≠
U0 , nj ,1= .                  (3.4.7)

 Ñèñòåìà äåòåðìèíèðîâàííûõ ñîáûòèé (3.4.6) ÿâëÿåòñÿ îáîá-
ùåíèåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (3.4.4). Îíà ïðèãîäíà äëÿ àíàëèçà
ëþáûõ (ëèíåéíûõ, íåëèíåéíûõ, äèñêðåòíûõ è ëîãè÷åñêèõ) ôóíê-
öèé. Ñèñòåìà ñëóæèò äëÿ àíàëèçà íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè
ñîãëàñíî ìîäåëè âèðòóàëüíîé àâàðèè (ïðè îòñóòñòâèè ñòàòè-
ñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ñîáûòèé).

Îïðåäåëåíèå ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé. Ñâÿçü ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé
ïîêàçàíà íà ðèñ 3.4.2. Â îòëè÷èå îò äåòåðìèíèðîâàííîãî, ñëó-
æàùåãî äëÿ îöåíêè èíäèâèäóàëüíûõ ñâîéñòâ îáúåêòà, ñòîõàñòè-
÷åñêèé àíàëèç ïðèìåíÿþò äëÿ îöåíêè çàêîíîìåðíîñòåé ñîâî-
êóïíîñòè îäíîòèïíûõ îáúåêòîâ (ñîáûòèé) â óñëîâèÿõ ñòàòèñòè-
÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü ijij QQ ρ=  ðàññìàòðè-

âàþò êàê ôóíêöèþ îò ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí jiρ  è iQ . Ñîãëàñíî òåîðèè

âåðîÿòíîñòåé ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû – ýòî ôóíêöèè îò ýëåìåí-
òàðíûõ ñîáûòèé ω : jiρ = iji )(ωρ , iQ = )(ωiQ . Ñîâîêóïíîñòü ýëå-

ìåíòàðíûõ ñîáûòèé îáðàçóåò èõ ïðîñòðàíñòâî }{ω=Ω .
Íàïðèìåð, íåñîâìåñòíîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà ìîæíî ðàññìàò-

ðèâàòü êàê ýëåìåíòàðíîå ñîáûòèå, à ñîâîêóïíîñòü âñåõ íåñîâìå-
ñòíûõ ñîñòîÿíèé – êàê ïðîñòðàíñòâà ýòèõ ñîáûòèé. Ïîäìíîæå-
ñòâà ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé ñ÷èòàþòñÿ ñëó÷àéíûìè ñîáûòèÿìè
(ðèñ. 3.4.2). Áîëåå ïîäðîáíî î ñëó÷àéíûõ ñîáûòèÿõ ñì. â § 3.2.

Ñ ïîçèöèé òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, ïîäìíîæåñòâà, êîòîðûå ñî-
îòâåòñòâóþò óñëîâèÿì (3.4.6) è ïðîîáðàçàì ïîäìíîæåñòâà ýëå-
ìåíòàðíûõ ñîáûòèé, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê áîðåëåâñêèå ñëó÷àé-
íûå ñîáûòèÿ [1, 18]. Òîãäà çàïèñü äåòåðìèíèðîâàííûõ ñîáûòèé
ôîðìàëüíî ñîâïàäàåò ñ çàïèñüþ ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé. Îäíàêî
ïðîîáðàçîì áîðåëåâñêîãî ñëó÷àéíîãî ñîáûòèÿ (â îòëè÷èå îò äå-
òåðìèíèðîâàííîãî ñîáûòèÿ) ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâî ýëåìåíòàð-
íûõ ñîáûòèé, ïðèìåíèìîå äëÿ àíàëèçà íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè
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Ðèñ. 3.4.2. Ïðèìåð ñâÿçè ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé êàê âçàèìíûõ îòîáðàæåíèé.

Îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ },:,{ cqrqG jijijiji ≤≤ρρ= , åå ïîäîáëàñòü :,{ jijii qG ρ=

}, qq jiji d ≤≤ρ . Îáëàñòü çíà÷åíèé }:{ rcqqL jj ≤= , åå ïîäîáëàñòü }:{ jjjj bqqL ≤= .

Ïðîñòðàíñòâî ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé ,)2()1( Ω×Ω=Ω  ãäå }{ )1()1( ω=Ω , }{ )2()2( ω=Ω .

Îòîáðàæåíèå ñëó÷àéíîãî ñîáûòèÿ Ω⊂Ω x  íà ïîäîáëàñòü xG = { ,:, rq jijiji ≤ρρ

}/ jijji bq ρ= ⊂ G . Âçàèìíîå îòîáðàæåíèå ïîäîáëàñòè xG  íà ïîäîáëàñòü

jL }:{ jjiji bqq ≤=  è ïîäîáëàñòè jL  íà ïîäîáëàñòü xG  ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè

 jQ = jijijijiji QQ ρ=ρϕ ),( ;  );( xjij GL ϕ=   xG = )(1
jji L−ϕ

îáúåêòîâ â óñëîâèÿõ ñòàòèñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè, êîãäà èìååòñÿ
÷àñòîòà ñëó÷àéíîãî ñîáûòèÿ.

 Äëÿ äàëüíåéøåãî ñòðóêòóðíîãî èíôîðìàöèîííîãî àíàëèçà
ñëåäóåò ââåñòè òàêèå ñëó÷àéíûå ñîáûòèÿ: jiθ  – ñëó÷àéíîå ñîáû-

òèå âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè; jθ  – ñëó÷àéíîå ñîáûòèå âû-
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õîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè; jiε  – ñëó÷àéíîå ñîáûòèå ïåðåäà÷è

âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè íà âûõîä (ñëó÷àéíîå ñîáûòèå ïå-
ðåäà÷è èíôîðìàöèè, â ÷àñòíîñòè, ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè).

Ýòè ñëó÷àéíûå ñîáûòèÿ, ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (3.4.4)–(3.4.7),
îïðåäåëÿþòñÿ êàê îãðàíè÷åííûå óñëîâèåì jijij qb ρ≥  ïîäìíîæå-

ñòâà ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí jQ , jiQ , jiρ , à òàêæå êàê ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå ïîäìíîæåñòâà ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé ω  âåðîÿòíîñòíîãî
ïðîñòðàíñòâà )(ωΩ  ñëåäóþùèì îáðàçîì:

jθ ={ } jijijj bQ θε=∈ωω );0[)(: ,

jiε ={ })/;0[)(: jijji qb∈ωρω  ïðè jiθ ={ },);0[)(: cQji ∈ωω

èëè jiε ={ },);0[)(: rji ∈ωρω ïðè jiθ ={ } .)/;0[)(: jijji bQ ρ∈ωω  (3.4.8)

Îïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé (3.4.8) óñòàíàâëèâàþò ìåòîäî-
ëîãè÷åñêóþ ñâÿçü äåòåðìèíèðîâàííûõ ñòðóêòóðíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà
ñèñòåì (îòíîñÿùèõñÿ ê òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, àâòîìàòè÷å-
ñêîãî óïðàâëåíèÿ, ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëü-
íûõ ñèñòåì, ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì, òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì è äð.) ñ
ìåòîäàìè àíàëèçà íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ÝÎÎ.

Âûðàæåíèå jθ = jijiθε  ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ëîãè÷åñêîå è çà-

ïèñàòü â âèäå

jθ = jiji θ∧ε .

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîáûòèå âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè jθ =

={ });0[)(: jj bQ ∈ωω  èìååò ìåñòî, åñëè ñîâìåñòíî íàñòóïèëè ñîáûòèÿ

âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè jiθ ={ });0[)(: cQ ji ∈ωω  è ïåðåäà÷è

èíôîðìàöèè jiε ={ })/;0[)(: jijji qb∈ωρω . Ñîãëàñíî ðèñ. 3.4.1, ñâÿçü

ñîáûòèé ìîæíî îáúÿñíèòü òàê: âûõîäíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ïåðåìåí-
íàÿ { });0[ jj bQ ∈  èìååò ìåñòî, êîãäà åñòü âõîäíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ

ïåðåìåííàÿ jiθ ={ });0[ cQ ji ∈  è ρ-ïàðàìåòð { })/;0[ jijji qb∈ρ  èëè

êîãäà åñòü âõîäíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ïåðåìåííàÿ { ;0∈=θ jiji Q

})/ jijb ρ  è  ρ-ïàðàìåòð { });0[ rji ∈ρ .

Äàííàÿ òðàêòîâêà ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ìåòîäîëîãè÷åñêóþ
ñâÿçü èíôîðìàöèîííîãî ìåòîäà àíàëèçà ñ ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíû-
ìè ìåòîäàìè àíàëèçà.
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Â çàâèñèìîñòè îò îïðåäåëåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ
èçìåíÿåòñÿ ñìûñë ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé jθ , jiθ , jiε . Òàê, åñëè âõîä-

íàÿ è âûõîäíàÿ èíôîðìàöèîííûå ïåðåìåííûå îïðåäåëÿþò ìîù-
íîñòü, òî ñîáûòèå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè jiε  òðàêòóåòñÿ êàê ñîáûòèå

ðàáîòîñïîñîáíîñòè â òåîðèè íàäåæíîñòè. Åñëè âõîäíàÿ èíôîðìàöè-
îííàÿ ïåðåìåííàÿ jiθ  îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ðàäèîàêòèâíûõ âå-

ùåñòâ (ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ) â ðåàêòîðå äî àâàðèè, à âûõîäíàÿ èí-
ôîðìàöèîííàÿ ïåðåìåííàÿ jQ  – ýòî êîëè÷åñòâî ïîñëå àâàðèè, òî

ñîáûòèå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè jiε  îïðåäåëÿåò ñîáûòèå áåçîïàñíîé

ðàáîòû ÝÎÎ. Ìíîãîîáðàçèå âèäîâ èíôîðìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ

jQ , jiQ è âûòåêàþùåå èç ýòîãî ìíîãîîáðàçèå òðàêòîâîê ñëó÷àéíûõ

ρ-ïàðàìåòðîâ jiρ , à òàêæå ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé jθ , jiθ , jiε  (3.4.5) ïî-

çâîëÿþò ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ÝÎÎ, âêëþ÷àÿ àòîìíûå ñòàíöèè è èõ ïîäñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ è çàùèòû.

Â öåëîì èçëîæåííûé ïîäõîä íà îñíîâå òåîðèè ìíîæåñòâ è
ñîáûòèé äàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè
íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ÝÎÎ êàê ñèñòåìû ñ ðàçíîðîäíûìè
(ýíåðãåòè÷åñêèìè, àâòîìàòè÷åñêèìè, äèàãíîñòè÷åñêèìè è äð.)
ïîäñèñòåìàìè. Òåîðåòè÷åñêè òàêîé ïîäõîä ñëóæèò îñíîâîé äëÿ
ñòðóêòóðíîãî îáúåäèíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ òåîðèé è ðàç-
ðàáîòêè òåîðèè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ è íàäåæíîñòüþ ÝÎÎ.

Èñïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ ïîçâîëÿåò ðàñïðî-
ñòðàíèòü ëèíåéíûé àíàëèç è äëÿ íåëèíåéíûõ ñèñòåì. Íàïðèìåð, åñëè
àíàëèçèðóåòñÿ êâàäðàòè÷íûé äåòåêòîð, ôóíêöèÿ êîòîðîãî =ϕ= )(xy

2ax= , öåëåñîîáðàçíî ââåñòè ñëåäóþùóþ çàìåíó ïåðåìåííûõ

,2xQi = )( ij QQ ϕ= , êîòîðûå ñâÿçàíû ëèíåéíî .ij aQQ =  Òîãäà ñïðà-

âåäëèâû îïðåäåëåíèÿ äåòåðìèíèðîâàííûõ ij ϑϑ ,  è ñëó÷àéíûõ ñî-

áûòèé jij θθ ,  (3.4.8). Ïðè ýòîì ñîáûòèÿ ηji  è εji  îïðåäåëÿþò óñëîâèÿ

ðàáîòîñïîñîáíîñòè äåòåêòîðà.
Ñ ó÷åòîì (3.4.8) ëþáîé ñèñòåìå ñ ï ïîëþñàìè â êà÷åñòâå ìà-

òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñâÿçü ñîáûòèé

U
ji

jijijj
≠

θε+θ′=θ , nj ,1= ,                   (3.4.9)

ãäå ñîáûòèå ñîáñòâåííîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè

jj θ=θ′  ïðè ∅=θ ji ji ≠∀ .              (3.4.10)
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Ñ öåëüþ óäîáñòâà çàïèñè óðàâíåíèé (3.4.9) îðèåíòèðîâàííîå
ðåáðî ij  îò âåðøèíû i  ê âåðøèíå j  (äóãà ij ), ñîãëàñíî § 3.1, íà-
çâàíî êîîðäèíàòíûì ðåáðîì è îáîçíà÷åíî ji , à íå ij , êàê ýòî
ïðèíÿòî â òåîðèè ãðàôîâ (ñì. § 3.7).

Ñîãëàñíî (3.4.9), ñîáûòèå âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè jθ  â

ïîëþñå (âåðøèíå) j  ðàâíî ñóììå ñîáûòèÿ ñîáñòâåííîãî ïîòîêà èí-
ôîðìàöèè jθ′  è ñîáûòèé ïðîõîæäåíèÿ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè jijiθε

èç ïîëþñîâ (âåðøèí) i  ê ïîëþñó (âåðøèíå) j  ÷åðåç ýëåìåíò (êîîð-
äèíàòíîå ðåáðî) ji . Òàêàÿ òðàêòîâêà áëèçêà ê ïåðåäà÷å ìàòåðèàëü-
íûõ ïîòîêîâ â òðàíñïîðòíûõ ñåòÿõ, ñåòÿõ ñâÿçè, à òàêæå ê ïðîõîæäå-
íèþ ïðîäîëüíûõ ñèãíàëîâ â ýíåðãåòè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ.

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå âûðàæåíèé (3.4.9) îò (3.4.5) çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âûðàæåíèÿ (3.4.9) óñòàíàâëèâàþò ñîîòíî-
øåíèÿ ìåæäó ñîáûòèÿìè – ìíîæåñòâàìè, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ïî
ðàçìåðíîñòè ê îäíîìó è òîìó æå ïðîñòðàíñòâó. Ýòî ïîçâîëÿåò
îïåðèðîâàòü èìè ñîâìåñòíî.

Â âûðàæåíèÿõ (3.4.9) óñòàíîâëåíà òîëüêî ñâÿçü ñîáûòèé (ìíî-
æåñòâ). Â íèõ íåò íåïîñðåäñòâåííîé ñâÿçè ïàðàìåòðîâ è ñèãíà-
ëîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñîáûòèÿ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå âõîäÿò â âûðà-
æåíèÿ (3.4.7). Ýòî ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò ñìûñë ïîñëåäóþùåãî
àíàëèçà êàê ñâÿçè ìíîæåñòâ. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå âûõîäíûì ïàðà-
ìåòðîì ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî ñîáûòèÿ jθ ,

êîòîðàÿ îöåíèâàåò ñîáûòèå â öåëîì, âñå ìíîæåñòâî.
Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèÿ (3.4.7) è (3.4.9) ïîçâîëÿþò

ïðîèçâîäèòü àíàëèç èíòåãðàëüíîãî ýôôåêòà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ñëîæíîãî ÝÎÎ ïóòåì èññëåäîâàíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó ñîáû-
òèÿìè êàê ìíîæåñòâàìè ïàðàìåòðîâ è ñèãíàëîâ, à íå çíà÷åíèÿ-
ìè ïàðàìåòðîâ è ñèãíàëîâ, êàê â ñëó÷àå óðàâíåíèé (3.4.4). Ýòî
ðàçëè÷èå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ äåòåðìèíè-
ðîâàííûì àíàëèçîì ñòðóêòóð, âûïîëíÿåìûì ñîãëàñíî (3.4.4).

Ïðè àíàëèçå ñòðóêòóð áåç äóáëèðîâàíèÿ ôóíêöèé (ýëåìåí-
òîâ) ÷åðåç êàæäîå êîîðäèíàòíîå ðåáðî ik, íàïðàâëåííîå èç âåð-
øèíû k ê âåðøèíå i, ïðîõîäèò ñâîé ïîòîê èíôîðìàöèè, îïèñû-
âàåìûé ñîáûòèåì ikθ , à ÷åðåç êàæäîå êîîðäèíàòíîå ðåáðî ji ,

íàïðàâëåííîå èç âåðøèíû i  ê ðàçíûì âåðøèíàì j, ïðîõîäèò
ñâîé ïîòîê èíôîðìàöèè, îïèñûâàåìûé ñîáûòèåì jiθ . Ýòî ïîëî-

æåíèå îáîáùàåòñÿ â çàêîíå ñîõðàíåíèÿ èíôîðìàöèè, êîòîðûé çà-
ïèñûâàåòñÿ â âèäå
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UU
j

jiik
k

θ=θ .                        (3.4.11)

Âûðàæåíèå (3.4.11) ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ðÿäà çàêîíîâ, çàïèñàí-
íûõ íà ÿçûêå ñîáûòèé ïîòîêîâ èíôîðìàöèè. Äëÿ òðàíñïîðòíîé ñå-
òè – ýòî çàêîí î ñóììèðîâàíèè èñõîäÿùèõ èç âåðøèíû i  ïîòîêîâ,
äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé öåïè – ñóììèðîâàíèå ïðîäîëüíûõ âåëè÷èí. Íà-
ïðèìåð, äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè âûðàæåíèå (3.4.11) ÿâëÿåòñÿ àíàëî-
ãîì ïåðâîãî çàêîíà Êèðõãîôà (ñóììà ïîòîêîâ, ïðèõîäÿùèõ ê âåðøèíå
i , ðàâíà ñóììå ïîòîêîâ, èñõîäÿùèõ èç âåðøèíû i ) (ñì. § 3.7).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàêîé òðàêòîâêîé ñîáûòèÿ jiθ  íåñîâìåñò-

íûå. Óñëîâèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó cîáûòèå ïîòîêà èíôîðìàöèè

jiθ  ìîæåò ïðîõîäèòü òîëüêî ïî êîîðäèíàòíîìó ðåáðó ji , íà ÿçû-

êå ñîáûòèé çàïèøåòñÿ â âèäå

jijiiji θε=θε  è ∅=θε riji  jr ≠∀ .              (3.4.12)

Ó÷èòûâàÿ ïîñëåäíåå âûðàæåíèå, ñîîòíîøåíèå (3.4.9) ìîæíî çàïè-
ñàòü â âèäå

i
ji

jijj θε+θ′=θ
≠
U , nj ,1= .                  (3.4.13)

Óðàâíåíèÿ (3.4.13) ïî ñðàâíåíèþ ñ (3.4.9) èìåþò îáùèé õà-
ðàêòåð. Â îòëè÷èå îò (3.4.9) óðàâíåíèÿ (3.4.13) ñïðàâåäëèâû äëÿ
ñèñòåì áåç äóáëèðîâàíèÿ ôóíêöèé è ñ äóáëèðîâàíèåì ôóíêöèé
ýëåìåíòîâ. Òîãäà ñëó÷àéíûå ñîáûòèÿ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè jiθ

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåñîâìåñòíûå è ñîâìåñòíûå. Íàïðè-
ìåð, ýòè ñîáûòèÿ ñîâìåñòíûå äëÿ ñèñòåì ñ äóáëèðîâàííûìè êà-
íàëàìè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïîäñèñòåìû çàùèòû.

Íåñîâìåñòíîñòü ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé jiθ  çàïèñûâàåòñÿ êàê óñëîâèå

jiθ jkki ≠∨∅=θ .                     (3.4.14)

Ïðîèçâåäåíèå jijiθε  åñòü ñîáûòèå, ïðèíàäëåæàùåå ïðîñòðàíñòâó }{ω=Ω ,

ãäå ýëåìåíòàðíîå ñîáûòèå },{ )2()1( ωω=ω . Çäåñü )1(ω  – ýëåìåíòàðíîå ñîáûòèå

ïðîñòðàíñòâà )1(Ω , êîòîðîìó ïðèíàäëåæàò ñîáûòèÿ jiε ; )2(ω  – ýëåìåíòàðíîå

ñîáûòèå ïðîñòðàíñòâà )2(Ω , êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò ñîáûòèå jiθ .

Òîãäà ïðîñòðàíñòâî Ω  åñòü ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå ïðîñòðàíñòâ )1(Ω  è
)2(Ω . Ïðîèçâåäåíèå jijiθε  ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ïåðåñå÷åíèå ìíîæåñòâ jiε

è jiθ , âûðàçèâ èõ ïðåäâàðèòåëüíî ÷åðåç ýëåìåíòàðíûå ñîáûòèÿ ω . Ïåðåõîä

îò ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé )1(ω  è )2(ω  ê ýëåìåíòàðíûì ñîáûòèÿì ω  ïîêàçàí
íà ðèñ. 3.4.1.
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Â îáùåì ñëó÷àå ñîáûòèÿ jiθ  è jiε  – çàâèñèìûå äëÿ ëþáûõ

ëèíåéíûõ ñèñòåì, äàæå ó êîòîðûõ íå ó÷èòûâàåòñÿ îãðàíè÷åííàÿ
ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëà ji . Ýòà çàâèñèìîñòü èìååò ìåñòî
âñåãäà, êîãäà ñïðàâåäëèâà ôóíêöèÿ jQ = jiρ jiQ  è ñëó÷àéíûå âåëè-

÷èíû jiρ , jiQ  íåïðåðûâíûå (ñì. ðèñ. 3.4.1). Ïðè îòñóòñòâèè îã-

ðàíè÷åíèé íà ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êàíàëà ñëó÷àéíûå ñîáû-
òèÿ jiθ  è jiε  ìîæíî ñ÷èòàòü íåçàâèñèìûìè, êîãäà îíè äèñêðåò-

íûå èëè îäíî èç íèõ ïðèíèìàåò îäíî çíà÷åíèå.
Â äåòåðìèíèðîâàííûõ ñòðóêòóðíûõ òåîðèÿõ (òåîðèÿõ öåïåé,

àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñè-
ñòåì è äð.) èìåþòñÿ ïðèíöèïèàëüíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ëèíåéíû-
ìè è íåëèíåéíûìè ñèñòåìàìè. Äëÿ ëèíåéíîé ñèñòåìû âûõîäíîé
ñèãíàë ijij QQ ρ= , ãäå ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ jiρ  ÿâëÿåòñÿ ïàðà-

ìåòðîì, íå çàâèñÿùèì îò âõîäíîãî ñèãíàëà iQ . Äëÿ íåëèíåéíîé

ñèñòåìû ïåðåìåííàÿ jiρ  çàâèñèò îò âõîäíîãî ñèãíàëà iQ .

 Â îïðåäåëåííîì ñìûñëå ïîíÿòèÿì ëèíåéíîñòè è íåëèíåé-
íîñòè ñèñòåì â ñòðóêòóðíûõ äåòåðìèíèðîâàííûõ òåîðèÿõ ìîæíî
ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå èñïîëüçóåìûå â òåîðèè âåðîÿòíîñòåé
ïîíÿòèÿ çàâèñèìîñòè è íåçàâèñèìîñòè ñîáûòèé. Àíàëèç ïðèìåðà
(ðèñ. 3.4.1) è ôóíêöèè (3.4.12) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîáûòèÿ jiθ  è jiε –

çàâèñèìûå êàê äëÿ íåëèíåéíûõ, òàê è äëÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì. Ïî-
ñêîëüêó ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû jiρ  è jiQ  â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèìûå,

èçëàãàåìûé ñòîõàñòè÷åñêèé àíàëèç â îáùåì âèäå ñïðàâåäëèâ äëÿ
ëþáûõ (ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ) äåòåðìèíèðîâàííûõ ñèñòåì.

Âûðàæåíèå jijiθε  ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è êàê ëîãè÷åñêîå ïðî-

èçâåäåíèå. Ñîãëàñíî åìó, ñîáûòèå ïîÿâëåíèÿ èíôîðìàöèè íà âû-
õîäå êîîðäèíàòíîãî ðåáðà ji  ìîæåò èìåòü ìåñòî òîëüêî òîãäà,
êîãäà íàñòóïàåò ñîáûòèå ïîÿâëåíèÿ èíôîðìàöèè íà åãî âõîäå jiθ

è èñïðàâåí ýëåìåíò ji  (íàñòóïèëî ñîáûòèå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè

jiε ). Ýòà òðàêòîâêà óäîáíà äëÿ êà÷åñòâåííîãî ïîíèìàíèÿ ñîîòíîøå-

íèÿ (3.4.9). Îíà óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ïðèâîäèìîãî èíôîðìàöèîí-
íî ñòîõàñòè÷åñêîãî àíàëèçà ñ ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíûìè ìåòîäàìè
àíàëèçà íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè. Îäíàêî ëîãèêî-âåðîÿòíîñò-
íàÿ òðàêòîâêà íå ïîçâîëÿåò â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèìûõ ñîáûòèé
ïîñòðîèòü íåîáõîäèìûé äëÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî àíàëèçà ÝÎÎ ìàòå-
ìàòè÷åñêèé àïïàðàò, â ÷àñòíîñòè, ïðè ñî÷åòàíèè àíàëèçîâ âíå-



Г Л А В А 3.  Теория структурного информационного анализа надежности …

142

çàïíûõ è ïîñòåïåííûõ îòêàçîâ. Ïðèìåíåíèå àëãåáðû ëîãèêè íåîá-
õîäèìî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâÿçè ñîáûòèé jθ , jiθ  è jiε , à òàêæå äëÿ

çàïèñè óðàâíåíèé (3.4.9) è ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðíîé ñõåìû ñâÿçè
ýëåìåíòîâ ÝÎÎ êàê ñòðóêòóðû ñëîæíîãî îáúåêòà.

Ñîãëàñíî àëãîðèòìó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà îïðåäå-
ëÿþòñÿ êàê èíôîðìàöèîííûå ïåðåìåííûå iQ  äëÿ âñåõ ïîëþñîâ
ñòðóêòóðíîé ñõåìû, òàê è ïàðàìåòðû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ (ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè) âñåõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ
äàííûõ ôîðìèðóþòñÿ ñîáûòèÿ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè è ñîáûòèÿ
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè (ñîáûòèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè) ýëåìåíòîâ
è çàïèñûâàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (3.4.9) èëè (3.4.13).

 Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ôîðìàëüíî ñèñòåìà óðàâíåíèé
(3.4.7) íå îòëè÷àåòñÿ îò ñèñòåìû óðàâíåíèé (3.4.9). Ýòî ñîâïàäåíèå
åñòü ðåçóëüòàò ìåòîäîëîãè÷åñêîãî åäèíñòâà äåòåðìèíèñòè÷åñêîãî è
ñòîõàñòè÷åñêîãî ïîäõîäîâ. Îíî ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü îáùèé ìàòå-
ìàòè÷åñêèé àïïàðàò àíàëèçà, ïðèãîäíûé äëÿ àíàëèçà äâóõ (äåòåðìèíè-
ðîâàííîãî è ñòîõàñòè÷åñêîãî) ñëó÷àåâ. Îäíàêî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ïðèíöèïèàëüíûå ðàçëè÷èÿ: ñèñòåìó óðàâíåíèé (3.4.7) ìîæíî
ïðèìåíÿòü òîëüêî äëÿ àíàëèçà äåòåðìèíèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé,
à ñèñòåìó óðàâíåíèé (3.4.9) è (3.4.13) – òîëüêî äëÿ àíàëèçà ñòîõàñòè-
÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé. Ýòè ïðèíöèïèàëüíûå ðàçëè÷èÿ ñëåäóåò ó÷èòû-
âàòü â äàëüíåéøåì ïðè èñïîëüçîâàíèè îáùåãî äëÿ äâóõ ðàññìîòðåííûõ
ñëó÷àåâ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà.

3.4.3. Основные свойства стохастического уравнения
надежности и безопасности

Ñëîæíûé ÝÎÎ îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò â âèäå ñòðóêòóðíîé ñõåìû
èëè ñîîòâåòñòâóþùåãî åé ãðàôà ñîáûòèé. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà áåçî-
ïàñíîñòè è íàäåæíîñòè ïîäîáíà ñòðóêòóðíûì ñõåìàì ñâÿçè ýëåìåí-
òîâ ñèñòåìû, èñïîëüçóåìûì â òåîðèÿõ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ,
ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé è äð. Ýëåìåíòû ÝÎÎ áóäåì èçîáðàæàòü â
ñòðóêòóðíîé ñõåìå â âèäå ïîäñõåì (áëîêîâ) ñ âõîäíûìè è âûõîäíû-
ìè ïîëþñàìè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.1.2. Èíôîðìàöèÿ óïðàâëåíèÿ
áåçîïàñíîñòüþ ñèñòåìû (äëÿ ñõåì áåç îáðàòíîé ñâÿçè) ïåðåäàåòñÿ îò
âõîäíîãî ïîëþñà ê âûõîäíîìó. Ïðè ïåðåõîäå îò ñòðóêòóðíîé ñõåìû
ê îðèåíòèðîâàííîìó èíôîðìàöèîííîìó ãðàôó ñîáûòèé ïîëþñà
òðàíñôîðìèðóþòñÿ â âåðøèíû, à ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè îò âåðøèíû
i  ê âåðøèíå j  èçîáðàæàåòñÿ êîîðäèíàòíûì ðåáðîì ji .

Ñ êàæäûì êîîðäèíàòíûì ðåáðîì (äàëåå ðåáðîì) ji  ñâÿçûâàåì
ñîáûòèå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè jiε , îïèñûâàþùåå ñâîéñòâî ýëåìåíòà
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ji  òðàíñëèðîâàòü èíôîðìàöèþ. Ñîáûòèå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè jiε

îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî (3.4.8) äëÿ ëèíåéíîé èíôîðìàöèîííîé ñèñ-
òåìû. Äëÿ íåëèíåéíûõ ñèñòåì ñîáûòèå jiε  çàïèñûâàåòñÿ ÷åðåç íåçà-

âèñÿùèå îò ïåðåìåííîé jiQ  ïàðàìåòðû ðàáîòîñïîñîáíîñòè (íàïðè-

ìåð, ïðî÷íîñòè, ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è äð.) ýëåìåíòà ji ñ ó÷å-
òîì íàëîæåííûõ íà íèõ óñëîâèé îòñóòñòâèÿ îòêàçà èëè àâàðèè.

Êàæäîé âåðøèíå r  ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ñîáûòèå ïîòîêà èí-
ôîðìàöèè rθ  è ñîáûòèå ñîáñòâåííîãî âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè

rθ′ . Îáû÷íî ñîáûòèå ñîáñòâåííîãî âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè rθ′
îòëè÷àåòñÿ îò íåâîçìîæíîãî (ïóñòîãî ìíîæåñòâà) ∅  äëÿ âõîäíûõ
âåðøèí ri = , à ñîáûòèå ñîáñòâåííîãî âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìà-
öèè ∅=θ′j . Åñëè âñå ñâÿçàííûå ñ âåðøèíîé j  ðåáðà íàïðàâëåíû

òîëüêî ê âûõîäíîé âåðøèíå j , òî ñîáûòèÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè
jrrj ≠∀∅=ε .

 Ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ ðàçíîñòè ìíîæåñòâ èç ñîîòíîøåíèé (3.4.9)
è (3.4.10) ñëåäóåò âûðàæåíèå

j
i

ijij θ′=θε−θ U , nj ,1= .                  (3.4.15)

Ëåâàÿ ÷àñòü ðàâåíñòâà (3.4.15) èìååò ñìûñë ñîáñòâåííîé
ðàçíîñòè. Ñ öåëüþ ôîðìàëèçàöèè àíàëèçà çàïèøåì ðàâåíñòâî
(3.4.15) â âèäå

−θ+θε−−θε−θε− −− jjjjjj 112211 .
... jnnjjjj θ′=θε−−θε ++ ...11.

, nj ,1= .

 (3.4.16)
Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàâåíñòâà (3.4.13) è (3.4.16) êàê ýêâèâà-

ëåíòíûå.
3.4.4. Примеры

Äëÿ ïîÿñíåíèÿ äàëüíåéøèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðèâåäåì ïðè-
ìåðû.

Ïðèìåð 3.4.1. Ðàññìîòðèì êëàññè÷åñêóþ äëÿ òåîðèè íàäåæ-
íîñòè ìîñòèêîâóþ ñõåìó (ðèñ. 3.4.3, à). Ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì
(3.4.9) è (3.4.16), çàïèøåì äëÿ ñõåìû äâå ñèñòåìû óðàâíåíèé:











θε+θε=θ
θε+θε=θ
θε+θε=θ

θ′=θ

3432424

2321313

3231212

11

,

,

,

⇔

.

,

,

,1

4343242

3232131

3232121

1

∅=
∅=
∅=
θ′=











θ+θε−θε−∅−
∅−θ+θε−θε−
∅−θε−θ+θε−
∅−∅−∅−θ

(3.4.17)
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Ðèñ. 3.4.3. Ñòðóêòóðíûé èíôîðìàöèîííûé ãðàô ìîñòèêîâîé ñõåìû:
 à – ìîñòèêîâàÿ ñòðóêòóðà ñ ïîòîêàìè âåðøèí iθ ; á – ýêâèâàëåíòíàÿ ïàðàëëåëüíî-

ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñòðóêòóðà ñ ïîòîêàìè ïóòåé ijθ

Êàê âèäíî, ýòè ñèñòåìû ýêâèâàëåíòíû äðóã äðóãó è îòëè÷à-
þòñÿ òîëüêî ôîðìîé çàïèñè.

Òàê êàê èíôîðìàöèÿ ïåðåäàåòñÿ òîëüêî èç âåðøèíû 1 â
âåðøèíó 4, ïðîèçâåäåíèå ñîáûòèé ∅=εε 3223 . Èñïîëüçîâàâ ìåòîä
çàìåíû ñîáûòèé, ïîäîáíûé ìåòîäó ïîñëåäîâàòåëüíîãî èñêëþ÷å-
íèÿ íåèçâåñòíûõ Ãàóññà [11], ñ ó÷åòîì íåñîâìåñòíîñòè ñîáûòèé

∅=εε 3223  íàõîäèì

)( 323121321313 θε+θεε+θ′ε=θ = 1322131 )( θ′εε+ε ,

1322131321212 )( θ′εε+εε+θ′ε=θ = 1233121 )( θ′εε+ε ,

1422331433221433121424 )( θ′εεε+εεε+εε+εε=θ ,

1322131431233121424 )()( θ′εε+εε+θεε+εε=θ ⇔

⇔ 1422331433221433121424 )( θ′εεε+εεε+εε+εε=θ .        (3.4.18)

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ïðè óñëîâèè äîñòîâåðíîãî ñîáûòèÿ 1θ′
îïèñûâàåò ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû ñ ðåçåðâèðîâàíèåì, ñî-
îòâåòñòâóþùåå êëàññè÷åñêîé òåîðèè íàäåæíîñòè [19, 20]. Â òà-
êîì ñëó÷àå èìååòñÿ ÷åòûðå ïóòè, ïî êîòîðûì ìîæíî ïåðåäàòü
îäíó è òó æå èíôîðìàöèþ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ, íàïðèìåð, äîñ-
òîâåðíîñòè èëè íàäåæíîñòè.

Ïðèìåð 3.4.2. Ìîñòèêîâîé ñòðóêòóðíîé ñõåìå (ðèñ. 3.4.3, à) ýê-
âèâàëåíòíà ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà, ñî-
äåðæàùàÿ ÷åòûðå ïàðàëëåëüíûõ ïóòè ïðîõîæäåíèÿ èíôîðìàöèè
(ðèñ. 3.4.3, á). Â ñëó÷àå ñèñòåì áåç ðåçåðâèðîâàíèÿ ïî êàæäîìó èç
÷åòûðåõ ïóòåé ïðîõîäèò ñâîé ïîòîê èíôîðìàöèè. Ñîãëàñíî (3.4.11),
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ñîáûòèå âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè 1θ  ðàâíî ñóììå íåñîâìåñòíûõ

ñîáûòèé (íåïåðåñåêàþùèõñÿ ìíîæåñòâ): 4,1,4 =θ ii : +θ+θ=θ′ 42411

4443 θ+θ+ . Òîãäà, ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå (3.4.12), âûðàæåíèå ñî-

áûòèÿ âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè 4θ , ñîãëàñíî (3.4.13), ìîæíî
çàïèñàòü êàê ñóììó ÷åòûðåõ íåñîâìåñòíûõ ñîáûòèé (ñëàãàåìûõ),
êàæäîå èç êîòîðûõ ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ε-ñî-

áûòèÿ ïóòè i4  è ñîáûòèÿ 4,1,4 =θ ii :

44433143422331424332214121424 θεε+θεεε+θεεε+θεε=θ .     (3.4.19)

Åñëè äîïîëíèòåëüíî ïîëîæèòü, ÷òî ε-ñîáûòèÿ íå çàâèñÿò îò
ñîáûòèé ïîòîêîâ èíôîðìàöèè, âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ âûõîäíîãî
ïîòîêà èíôîðìàöèè

+θεεε+θεε=θ )()()()()( 424332214142214 PPPPP

)()()()( 44433143422331 θεε+θεεε+ PPPP .            (3.4.20)

Çäåñü âåðîÿòíîñòè )( 4iP θ , 4,1=i , ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âåñ

êàæäîãî ïðîñòîãî ïóòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè i4 , 4,1=i . Ó÷åò
âåñà êàæäîãî ïóòè íåîáõîäèì ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îïòèìèçàöèè:
íàèáîëåå âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ïî íàäåæíîñòè ñëåäóåò ïðåäúÿâ-
ëÿòü 4-ìó ïðîñòîìó ïóòè i4 , êîòîðûé èìååò ìàêñèìàëüíûé
âåñ – ìàêñèìàëüíóþ âåðîÿòíîñòü )( 4iP θ .

 Â îáùåì ñëó÷àå êàæäîå ñîáûòèå ïðîñòîãî ïóòè i4ε  çàâèñèò

îò ñîáûòèÿ ïîòîêà èíôîðìàöèè i4θ  â ñèëó îãðàíè÷åííîé ïðîïó-
ñêíîé ñïîñîáíîñòè èëè ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé, ñîãëàñíî îïðå-
äåëåíèÿì ñîáûòèé jiε  è jiθ  (3.4.8).

Âàæíî, ÷òî ó÷åò ñîáûòèé ïîòîêîâ èíôîðìàöèè ïîçâîëÿåò
ðàññìîòðåòü çàäà÷ó àíàëèçà íàäåæíîñòè (ýôôåêòèâíîñòè) ìíîãî-
êàíàëüíûõ ñèñòåì, ïî êàæäîìó êàíàëó êîòîðîé ïðîõîäèò ñâîé
ïîòîê èíôîðìàöèè. Àíàëèç ñîáûòèé ïîòîêîâ èíôîðìàöèè äàåò
âîçìîæíîñòü äèôôåðåíöèðîâàííî ó÷èòûâàòü êàê âëèÿíèå êàæ-
äîãî êàíàëà â çàâèñèìîñòè îò ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íåãî ïîòîêà
èíôîðìàöèè, òàê è ñâÿçü êàíàëîâ ñ ãðóïïîâûì îáîðóäîâàíèåì.
Çàìåòèì, ÷òî ýòî íåâîçìîæíî ñäåëàòü, èñïîëüçóÿ êëàññè÷åñêóþ
òåîðèþ íàäåæíîñòè.

Ïðèìåð 3.4.3. Íà ðèñ. 3.4.4 ïðèâåäåí èíôîðìàöèîííûé ãðàô
ñîáûòèé ñëîæíîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç îáúåêòà óïðàâëåíèÿ
(êîîðäèíàòíîãî ðåáðà) 32 è ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (êîîðäèíàò-
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Ðèñ. 3.4.4. Èíôîðìàöèîííûé ãðàô ñîáûòèé ñ îäíîêîíòóðíîé ñòîõàñòè÷åñêîé
 îáðàòíîé ñâÿçüþ:

a  – çàìêíóòûé êîíòóð îáðàòíîé ñâÿçè; á  – ðàçîìêíóòûé êîíòóð îáðàòíîé ñâÿçè

íîãî ðåáðà) 23. Ïðèìåð èìååò ïðèíöèïèàëüíîå ìåòîäîëîãè÷å-
ñêîå çíà÷åíèå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ
è áåçîïàñíîñòüþ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è
ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Îáúåêò óïðàâëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñîáûòèÿìè 21ε  è 323232 ε ′′+ε′=ε .

Ñîáûòèÿ 32ε′  è 32ε ′′  íåñîâìåñòíûå. Ñîáûòèå 32ε′  îïðåäåëÿåò ôóíê-
öèîíèðîâàíèå îáúåêòà, êîãäà íåò íåîáõîäèìîñòè â ïîäñèñòåìå
óïðàâëåíèÿ. Ïîäñèñòåìà óïðàâëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ êîîðäèíàòíûì
ðåáðîì 23 è ñîáûòèåì 23ε . Êîãäà íàñòóïàåò ñîáûòèå 32ε ′′ , îáúåêò
ìîæåò ïåðåäàâàòü èíôîðìàöèþ òîëüêî ïðè íàëè÷èè ïîäñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ, ò. å. ïðè íàñòóïëåíèè ñîáûòèÿ 23ε . Èçëîæåííîå
âûøå ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùåé ñèñòåìîé îãðàíè÷åíèé:

32ε ′′ ∅=ε21 , ∅=ε′ε 3223 , 32ε ′′ ∅=ε′32 .            (3.4.21)

Ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (3.4.10) è (3.4.13), çàïèøåì ñèñòåìó
ðàâåíñòâ äëÿ ãðàôà ñîáûòèé (ðèñ. 3.4.4, à) è ýêâèâàëåíòíîãî åìó
ãðàôà (ðèñ. 3.4.4, á):

  








θε ′′+ε′=θ
θε+θε=θ

θ′=θ

232323

3231212

11

)(

,

,

⇔








∅=
∅=
θ′=

θ+θε ′′+ε′−∅−
θε−θ+θε−
∅−∅−θ

.

,

,

)(

1

323232

3232121

(3.4.22)
Ðåøèâ ñèñòåìó óðàâíåíèé (3.4.22) ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèÿ

(3.4.21), íàõîäèì

323321213232312132323 ))(( θεε ′′+θ′εε′=θε+θεε ′′+ε′=θ ,      (3.4.23)
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îòêóäà ñëåäóåò ðàâåíñòâî

13221332233 )( θ′ε ′′ε=θε ′′ε−θ  èëè 1322133223 )( θ′ε ′′ε=θε ′′ε−I ,     (3.4.24)

ãäå I – äîñòîâåðíîå ñîáûòèå.
Îáðàòèì âíèìàíèå íà ñâîåîáðàçíûé ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè,

ïîëîæåííûé â îñíîâó òåîðèè ñòîõàñòè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçè.
Îí çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñîáûòèå âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìà-
öèè 3θ  ðàâíî ñóììå äâóõ íåñîâìåñòíûõ ñîáûòèé. Ïåðâîå ñëàãàå-

ìîå – ñîáûòèå 12132 θ′εε′  – îïðåäåëÿåò ýôôåêò ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
îáúåêòà áåç ó÷åòà êîíòóðà îáðàòíîé ñâÿçè. Âòîðîå ñëàãàåìîå –
ñîáûòèå 32332 θεε ′′  – ó÷èòûâàåò ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ âûõîäíîãî ïî-
òîêà èíôîðìàöèè â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ êîíòóðà îáðàòíîé ñâÿçè.

Êîíòóð îáðàòíîé ñâÿçè îïèñûâàåòñÿ ñîáûòèåì ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèè ïî êîíòóðó îáðàòíîé ñâÿçè 322323 ε′ε=ω . Íåñîâìåñòíîñòü
ïåðâîãî è âòîðîãî ñîáûòèé âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî ñîáûòèå ñîáñò-
âåííîãî âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè 1θ′  íåñîâìåñòíî ñ ñîáûòèåì

ïåðåäà÷è êîíòóðà 23ω  è ñîâìåñòíî ñ ïðîòèâîïîëîæíûì ñîáûòèåì

ïåðåäà÷è êîíòóðà 322323 εε=ω , ÷òî çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

∅=θ′ω 123  è 1123 θ′=θ′ω .                  (3.4.20à)

Íåñîâìåñòíîñòü èëè ñîâìåñòíîñòü ñîáûòèÿ ñîáñòâåííîãî âõîä-
íîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñîáûòèÿìè êîí-

òóðîâ îáðàòíîé ñâÿçè 23ω  è 23ω  ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå
îáúåêòîâ ñ ìíîãîêîíòóðíûì óïðàâëåíèåì.

Òàêèì îáðàçîì, ñîáûòèå âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè 3θ  íåëü-
çÿ âûðàçèòü â ÿâíîì âèäå ÷åðåç ñîáûòèå âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè
è ñîáûòèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Ýòà îñîáåííîñòü õàðàêòåðíà äëÿ òåî-
ðèè óïðàâëåíèÿ ñèñòåì ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò
àíàëèçà íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ñèñòåì áåç îáðàòíîé ñâÿçè â
êëàññè÷åñêèõ òåîðèÿõ íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè. Áîëåå ïîäðîáíî
òåîðèÿ îáðàòíîé ñòîõàñòè÷åñêîé ñâÿçè ðàññìîòðåíà â § 3.7.

3.4.5. Алгебраический метод анализа надежности
и безопасности

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ âûøå ïðèìåðîâ (1–3) ïîêàçûâàåò, ÷òî
ìåòîäû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ìíîæåñòâ (3.4.13) èìåþò îïðåäåëåí-
íîå ñõîäñòâî ñ ìåòîäàìè ðåøåíèÿ ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé [11]. Ïðèâëåêàþò õîðîøî ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ
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ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé è êîìïàêòíàÿ ôîðìà îá-
ùåãî âèäà ðåøåíèÿ, âûðàæåííîãî ÷åðåç äåòåðìèíàíòû è àëãåá-
ðàè÷åñêèå äîïîëíåíèÿ. Öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäîëî-
ãèþ äåòåðìèíèðîâàííîãî àíàëèçà ëèíåéíûõ èíôîðìàöèîííûõ
ñèñòåì (ñì. ïîäïàðàãðàô 3.1.1) äëÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî àíàëèçà. Äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî íàëîæèòü îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà îïå-
ðàöèè íàä ñîáûòèÿìè, ðàññìàòðèâàåìûìè êàê ìíîæåñòâà, äëÿ
ñîãëàñîâàíèÿ ñ àêñèîìàòèêîé ëèíåéíîãî ïðîñòðàíñòâà [11]. Ñ
ýòîé öåëüþ ââåäåì ïîíÿòèå «äåòåðìèíàíò ñîáûòèé (ìíîæåñòâåí-
íûé äåòåðìèíàíò) 0a », êîòîðûé çàïèñûâàåòñÿ ÷åðåç ε-ñîáûòèÿ
ñèñòåìû óðàâíåíèé ñîáûòèé (3.4.16) â âèäå

0

21

22221

11211

...

............

...

...

a

nnnn

n

n

=

ε−ε−ε−

ε−ε−ε−
ε−ε−ε−

.             (3.4.25)

Çäåñü )( iiε−  = I, ni ,1= , ãäå I  – äîñòîâåðíîå ñîáûòèå. Ñîãëàñíî
îáùèì òåîðåòè÷åñêèì ïîëîæåíèÿì, ïðàâèëà ðåøåíèÿ óðàâíåíèé
ñîáûòèé ìîæíî ñâåñòè ê ïðàâèëàì ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, åñëè íàëîæèòü îãðàíè÷åíèÿ íà çàêî-
íû îïåðàöèé íàä ñîáûòèÿìè (ìíîæåñòâàìè), îãðàíè÷èâ èõ îá-
ùèìè çàêîíàìè ëèíåéíîãî ïðîñòðàíñòâà [1].

Ñ ýòîé öåëüþ âûðàæåíèå 0a  (3.4.25) áóäåì ðàññìàòðèâàòü
êàê ñîáûòèå, îáðàçîâàííîå èç ñîáûòèé jiε  ñ ïîìîùüþ îïåðàöèé

ïðîèçâåäåíèÿ, ñóììû è âû÷èòàíèÿ (ðàçíîñòè). Îïåðàöèþ âû÷è-
òàíèå ìîæíî âûðàçèòü, èñïîëüçîâàâ ïðîòèâîïîëîæíîå ñîáûòèå è
îïåðàöèþ ïðîèçâåäåíèÿ ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (3.2.16).

Äëÿ ðàçðàáîòêè àëãåáðàè÷åñêîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ ñèñòåìû
óðàâíåíèé (3.4.16) ââåäåì îãðàíè÷åíèÿ íà îïåðàöèè ïðîèçâåäå-
íèÿ è ñóììû ñîáûòèé (ìíîæåñòâ). Îãðàíè÷èìñÿ êîììóòàòèâ-
íûì, àññîöèàòèâíûì è ïåðâûì äèñòðèáóòèâíûì çàêîíàìè îïå-
ðàöèé ñ ñîáûòèÿìè (ìíîæåñòâàìè), êîòîðûå ñîâïàäàþò ñ çàêî-
íàìè, èñïîëüçóåìûìè â ëèíåéíîé àëãåáðå [11].

Òîãäà, ñîãëàñíî [1], ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ àêñèîìàòè÷å-
ñêèì îïðåäåëåíèåì äåòåðìèíàíòà àëãåáðàè÷åñêîé ëèíåéíîé ñèñ-
òåìû óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåòåðìèíàíòà ñîáûòèé 0a

(3.4.25). Ñ ó÷åòîì ýòîãî äåòåðìèíàíò ñîáûòèé 0a  (3.4.25) ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê ñîáûòèå, îáðàçîâàííîå èç ïðîèçâåäåíèÿ ñîáû-
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òèé .,...,, 21 nnkkk εεε  Êàæäîå ïðîèçâåäåíèå ñîáûòèé ñîîòâåòñòâóåò

îäíîìó èç óïîðÿäî÷åííûõ ìíîæåñòâ },...,,{ 21 nkkk , ïîëó÷åííûõ r

ïîïàðíûìè ïåðåñòàíîâêàìè èç ìíîæåñòâà },...,2,1{ n . Ïåðåñòà-

íîâêàìè ýëåìåíòîâ niki ,1, = , íàçûâàþòñÿ èõ ñîåäèíåíèÿ, îòëè-
÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà òîëüêî ïîðÿäêîì âõîäÿùèõ â íèõ ýëå-
ìåíòîâ.

 Ïðèâåäåííîå îïðåäåëåíèå ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿåò àáñòðàêòíîå
îïðåäåëåíèå äåòåðìèíàíòà â ëèíåéíîé àëãåáðå [11]. Ýòî è ïðè-
íÿòûå ðàíåå îãðàíè÷åíèÿ íà çàêîíû ïîçâîëÿåò ïåðåíåñòè èç-
âåñòíûå â ëèíåéíîé àëãåáðå ñâîéñòâà äåòåðìèíàíòà íà äåòåðìè-
íàíò ñîáûòèé 0a  (3.4.25), êîòîðûå áîëåå ïîëíî ïðèâåäåíû â ðà-

áîòå [1]. Ñîãëàñíî èçëîæåííîìó, äåòåðìèíàíò ñîáûòèé 0a  ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü êàê ðàçíîñòü ñîáûòèé:

0a = 0
)(+a — 0

)(−a ,

ãäå äåòåðìèíàíò 0
)(+a  ðàâåí ñóììå ïðîèçâåäåíèé ñîáûòèé

,,...,, 21 nnkkk εεε  êîòîðûå âõîäÿò â äåòåðìèíàíò ñîáûòèé 0a  ñî çíà-

êîì «ïëþñ»; äåòåðìèíàíò 0
)(−a  ðàâåí ñóììå ïðîèçâåäåíèé ñîáû-

òèé ,,...,, 21 nkkk εεε  êîòîðûå âõîäÿò â äåòåðìèíàíò ñîáûòèé 0a
(3.4.25) ñî çíàêîì «ìèíóñ».

Çíàê «ïëþñ» èëè «ìèíóñ» íàõîäèì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êàæ-
äîå ïðîèçâåäåíèå ñîáûòèé, âõîäÿùåå â äåòåðìèíàíò ñîáûòèé 0a
(3.4.25), çàïèñûâàåì â âèäå

r)1(− nkkk εεε ,...,, 21 = xε ,

ãäå r  – ÷åòíî (íå÷åòíî) äëÿ ÷åòíîé (íå÷åòíîé) ïåðåñòàíîâêè

nkkk ,...,, 21 . Ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè çàïèñè äåòåðìèíàíòà ñîáûòèé
(3.4.25) – íàëè÷èÿ çíàêà «ìèíóñ» ó ñîáûòèé, ïîñëåäíåå âûðàæå-
íèå öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

xε = S)1(− )(,),...)(( 21 nkkk ε−ε−ε− .

Çäåñü Iii =ε− )( , ãäå I  – äîñòîâåðíîå ñîáûòèå. Ïîêàçàòåëü S –
÷åòíîå ÷èñëî ïðè ÷åòíîì (íå÷åòíîì) ÷èñëå ïåðåñòàíîâîê r  è
÷åòíîì (íå÷åòíîì) ÷èñëå ìíîæåñòâ riε , äëÿ ir ≠ , âõîäÿùèõ â

ïåðåñå÷åíèå xε .
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Ñ öåëüþ ôîðìàëèçàöèè ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ñîáû-
òèé (3.4.19) ââåäåì ïîíÿòèå «äîïîëíåíèå ñîáûòèé (ìíîæåñòâåííîå
äîïîëíåíèå)»

00 )1( ji
ij

jia µ−= + ,                          (3.4.26)

ãäå 0
jiµ  – ìèíîð ñîáûòèé (ìíîæåñòâåííûé ìèíîð), ïîëó÷åííûé èç

èñõîäíîãî ìíîæåñòâåííîãî äåòåðìèíàíòà 0a  (3.4.25) âû÷åðêèâà-
íèåì ñòðîêè j è ñòîëáöà i.

Èñïîëüçîâàíèå ïîíÿòèé äåòåðìèíàíòà ñîáûòèé 0a (3.4.25) è

äîïîëíåíèé ñîáûòèé 0
jia  (3.4.26) ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ðåøåíèå

ñèñòåìû (3.4.22), â êîìïàêòíîì âèäå [1]:

U
n

i
iijj aa

1

00

=

θ=θ .                           (3.4.27)

Åñëè ñòðóêòóðíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñõåìà (ãðàô ñîáûòèé) íå èìååò
êîíòóðîâ îáðàòíîé ñâÿçè, ìíîæåñòâåííûé äåòåðìèíàíò, ñîãëàñíî
[1], åñòü äîñòîâåðíîå ñîáûòèå:

Ia =0  è U
n

i
iijj a

1

0

=

θ=θ ,                    (3.4.28)

ãäå I – äîñòîâåðíîå ñîáûòèå.
Ïðèìåð 3.4.4. Ñ öåëüþ èëëþñòðàöèè ïðèìåíåíèÿ àëãåáðàè÷å-

ñêîãî ìåòîäà ðàññìîòðèì ìíîæåñòâåííûé äåòåðìèíàíò 0a  äëÿ
ïðèìåðà 3.4.1 (ñì. ðèñ. 3.4.2, à). Ñîãëàñíî ñèñòåìå óðàâíåíèé
(3.4.17), äåòåðìèíàíò ñîáûòèé

0a =

I

I

I

I

4342

3231

2321

ε−ε−∅
∅ε−ε−
∅ε−ε−
∅∅∅

 .

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ýòîò äåòåðìèíàíò ñîáûòèé 0a  ðàâåí
äîñòîâåðíîìó ñîáûòèþ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ (3.4.28). Òî-
ãäà, ñîãëàñíî (3.4.28), ñîáûòèå âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè

4
0
144 θ′=θ a .

Ïðèìåíèâ ïðàâèëî Êðàìåðà [1, 11], ðàñêðîåì äîïîëíåíèå
ñîáûòèé:



§ 3.4.  Основные положения метода стохастического информационного анализа …

151

)()1( 42214331422331433221
41

4342

3231

2321
0
14 εε−εε−εεε−εεε−−=

ε−ε−∅
ε−ε−

ε−ε−
= +I

I

a .

Ñîîòâåòñòâåííî, âûðàæåíèå ñîáûòèÿ âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîð-
ìàöèè

1422143314223314332214 )( θ′εε+εε+εεε+εεε=θ .

Ïðèâåäåííîå âûðàæåíèå ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì (3.4.18),
ïîëó÷åííûì, ñîãëàñíî ìåòîäó Ãàóññà, ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî
èñêëþ÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ [11].

Ïðèìåð 3.4.5. Â ïðèìåðå 3.4.3 ãðàô ñîáûòèé (ñì. ðèñ. 3.4.4)
ñîäåðæèò êîíòóð îáðàòíîé ñâÿçè. Ñîãëàñíî ñèñòåìå óðàâíåíèé
(3.4.22), äåòåðìèíàíò ñîáûòèé 0a  îòëè÷åí îò äîñòîâåðíîãî ñîáû-
òèÿ è ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé (3.4.21) ðàâåí

3223323223

3232

2321
0 )(

)(

ε ′′ε−=ε ′′+ε′ε−=
ε ′′+ε′−∅

ε−ε−
∅∅

= II

I

I

I

a .

Äëÿ ýòîãî ãðàôà ñîáûòèé (ðèñ. 3.4.4), ñîãëàñíî (3.4.27), èìå-
åì ñëåäóþùóþ ñâÿçü ñîáûòèé:

1
0
133

0 θ′=θ aa ,

ãäå ìíîæåñòâåííîå äîïîëíåíèå

3221323221
3232

21310
13 )(

)(
)1( ε′ε=ε ′′+ε′ε=

ε ′′+ε′−∅
ε−

−= + I
a .

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé îêîí÷àòåëüíî íàõîäèì çà-
âèñèìîñòü ñîáûòèé

13221423 )( θ′ε′ε=θε ′′ε−I .

Ýòîò ðåçóëüòàò ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì (3.4.24).
Äëÿ äàëüíåéøåãî ñîãëàñîâàíèÿ äåòåðìèíèñòè÷åñêîãî è ñòî-

õàñòè÷åñêîãî àíàëèçîâ ÝÎÎ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìàò-
ðè÷íûé àïïàðàò. Ñ ýòîé öåëüþ ââåäåì ïîíÿòèå π -ïðîñòðàíñòâà
[1]. Ýòî ïðîñòðàíñòâî ñîäåðæèò âåêòîðû-ìàòðèöû ][ε , ][θ  è ][θ′ ,
ýëåìåíòàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñîáûòèÿ ε , θ  è θ′ . Äëÿ ïðèìåíå-
íèÿ ìåòîäîâ ëèíåéíîé àëãåáðû [11] â π -ïðîñòðàíñòâå îïðåäåëå-
íû òîëüêî îïåðàöèè ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ âåêòîðîâ-ìàòðèö.
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Ïðè÷åì îïåðàöèÿ ñëîæåíèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ àññîöèàòèâíîìó (3.2.10)
è êîììóòàòèâíîìó (3.2.9) çàêîíàì, à îïåðàöèÿ óìíîæåíèÿ – òîëü-
êî àññîöèàòèâíîìó (3.2.10) çàêîíó [1].

Ïðèìåíèâ ïðàâèëî ìàòðè÷íîé çàïèñè, ñèñòåìó ðàâåíñòâ (3.4.18)
çàïèñûâàåì â âèäå
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∅
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112
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I

I

I

,           (3.4.29)

ãäå I  – äîñòîâåðíîå ñîáûòèå: iiI θ=θ , ni ,1= .
Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ñèñòåìà óðàâíåíèé (3.4.29) ñîâ-

ïàäàåò ïî ôîðìå ñ ñèñòåìîé óðàâíåíèé (3.1.1.5).
Ñîâïàäåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (3.4.29) ñ ñèñòåìîé óðàâíåíèé

(3.1.1.5) ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñàìîé ñóòè ïîñòðîåíèÿ ìåòîäà ñòî-
õàñòè÷åñêîãî èíôîðìàöèîííîãî àíàëèçà ñèñòåìû, îáúåäèíÿþùåãî
äåòåðìèíèñòè÷åñêèé è ñòîõàñòè÷åñêèé àíàëèçû íà îáùåé ìåòîäî-
ëîãè÷åñêîé è ìàòåìàòè÷åñêîé îñíîâå, â ÷àñòíîñòè, ïóòåì èñïîëü-
çîâàíèÿ π -ïðîñòðàíñòâà.

Ýòî îáúåäèíåíèå ñòàëî âîçìîæíûì â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâà-
íèÿ òåîðèè îòîáðàæåíèé è òåîðèè âåðîÿòíîñòåé ñ öåëüþ ïåðåõî-
äà îò ñèñòåìû óðàâíåíèé (3.1.1.5) ê ñèñòåìå óðàâíåíèé (3.4.29).

Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêè ñèñòåìó óðàâíåíèé (3.4.29) ìîæíî
òðàêòîâàòü êàê ñòîõàñòè÷åñêèé îáðàç ìîäåëè îáúåêòà, ïîëó÷åí-
íûé èç äåòåðìèíèðîâàííîãî ïðîîáðàçà îáúåêòà (3.1.1.5) ïóòåì åãî
òðàíñôîðìàöèè íà ÿçûê ìíîæåñòâ è ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé.

Ìàòðèöà ε-ñîáûòèé îòëè÷àåòñÿ îò äåòåðìèíàíòà ñîáûòèé 0a
(3.4.25) òåì, ÷òî êàê âåêòîð îíà ñâÿçàíà âçàèìíî îäíîçíà÷íûì
ñîîòâåòñòâèåì ñ ãðàôîì ñîáûòèé (ñòðóêòóðíîé ñõåìîé) îáúåêòà.
Äðóãèìè ñëîâàìè, ìàòðèöà ε -ñîáûòèé îäíîçíà÷íî îòîáðàæàåò
ñòîõàñòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó îáúåêòà è èìååò îïðåäåëåííûå ñâÿçè ñ
ìàòðèöåé ρ-ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû óðàâíåíèé (3.1.1.5), ïî êîòîðîé
ìîæíî ïîñòðîèòü äåòåðìèíèñòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñèñòåìû.

Ìàòðèöà ε-ñîáûòèé – âåñüìà óäîáíûé ìàòåìàòè÷åñêèé îá-
ðàç ñòðóêòóðû îáúåêòà. Îíà ïîçâîëÿåò îïèñàòü âñå âèäû ñâÿçåé
ìåæäó ýëåìåíòàìè ji ñòðóêòóðû îáúåêòà áåç ó÷åòà ñîáûòèé ïîòî-
êîâ èíôîðìàöèè jiθ .

Â öåëîì äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðû êðîìå ε-ìàòðèöû íåîáõîäèìî
çàäàâàòü ñîáûòèÿ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç êàæäîå
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êîîðäèíàòíîå ðåáðî (ýëåìåíò) ãðàôà (ñòðóêòóðû). Èíà÷å, äîïîë-
íèòåëüíî ê ñèñòåìå âûðàæåíèé (3.4.28) äëÿ êàæäîé âåðøèíû i
íàäî çàäàòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñîáûòèåì ïîòîêà èíôîðìàöèè

iθ  âåðøèíû i è ñîáûòèÿìè ïîòîêîâ èíôîðìàöèè jiθ  êîîðäèíàò-

íûõ ðåáåð ji ñîãëàñíî (3.4.12). Òàêèå ñîîòíîøåíèÿ äîëæíû áûòü
îïðåäåëåíû äëÿ êàæäîé ñòðóêòóðû îáúåêòà îòäåëüíî, èñõîäÿ èç
ýêñïåðòíîãî àíàëèçà åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Ñîâïàäåíèå ôîðìû âûðàæåíèé (3.4.29) è (3.1.1.5), à òàêæå
èñïîëüçîâàíèå π -ïðîñòðàíñòâà ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü îáùèå
àëãîðèòìû íàõîæäåíèÿ çàâèñèìîñòè âûõîäíîé èíôîðìàöèîííîé
ïåðåìåííîé jQ  è ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè jθ . Ýòî ñïîñîáñòâóåò

ïîíèìàíèþ ïðèêëàäíîé ñóòè ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé è èõ ñâÿçè
ñî ñòðóêòóðíîé ôóíêöèåé è äåòåðìèíèðîâàííûìè ïðåäñòàâëå-
íèÿìè î ôóíêöèîíèðîâàíèè ñëîæíûõ îáúåêòîâ. Îäíàêî òàêàÿ
àíàëîãèÿ ÷àñòè÷íà. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ óòî÷íèòü îñîáåííîñòè
ñòîõàñòè÷åñêîãî àíàëèçà è ðàçðàáîòàòü ïðàâèëà åãî ïðèìåíåíèÿ.

 Ïðèíöèïèàëüíî âàæíî, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ðåøåíèÿ ñèñ-
òåìû óðàâíåíèé ñîáûòèé (3.4.29) îáåñïå÷èâàåò îäíîçíà÷íîñòü ðå-
øåíèÿ, ñíèìàÿ ïðîáëåìó ìíîãîçíà÷íîñòè, ñâîéñòâåííóþ êëàññè÷å-
ñêèì ìåòîäàì àíàëèçà áåçîïàñíîñòè, â ÷àñòíîñòè, ìåòîäó äåðåâà
ñîáûòèé.

§ 3.5. РЕШЕНИЕ МЕТОДОМ ПОЭТАПНОЙ ОРТОГОНАЛИЗАЦИИ
n-МЕРНОЙ СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ СОБЫТИЙ, ОПИСЫВАЮЩЕЙ

НАДЕЖНОСТЬ И БЕЗОПАСНОСТЬ ЭОО

Ïðèâåäåííûé â ïîäïàðàãðàôå 3.4.5 ìåòîä ðåøåíèÿ ñèñòåìû
óðàâíåíèé ñîáûòèé (3.4.9) îñíîâàí íà òåîðèè ëèíåéíîé àëãåáðû.
Òåîðèÿ òàêîãî ðåøåíèÿ ïîçâîëèëà óñòàíîâèòü ìåòîäîëîãè÷åñêóþ
ñâÿçü äåòåðìèíèñòè÷åñêîãî è ñòîõàñòè÷åñêîãî àíàëèçîâ. Îäíàêî
îíà ëèøåíà íàãëÿäíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåøåíèåì ñèñòåìû
óðàâíåíèé ïî ïðàâèëó Ãàóññà, èñïîëüçîâàííîãî â ïðèìåðå 3.4.1.
Ýòî ïðàâèëî íåëüçÿ ïðèìåíèòü ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé
ñîáûòèé (3.4.9) äëÿ îáúåêòîâ ñ îáðàòíîé ñòîõàñòè÷åñêîé ñâÿçüþ.
Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî íåëüçÿ ïðîèçâîëüíî ïåðåíîñèòü ñëà-
ãàåìûå èç îäíîé ÷àñòè ðàâåíñòâà óðàâíåíèé ìíîæåñòâ (3.4.9) â
äðóãóþ ïðè ñîâìåñòíîñòè ñëàãàåìûõ.

Öåëåñîîáðàçíî ðàçðàáîòàòü íàãëÿäíûé ìåòîä îáùåãî ðåøå-
íèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ñîáûòèé (3.4.9). Íàèáîëåå íàãëÿäíûì
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî èñêëþ÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ, øè-
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ðîêî èñïîëüçóåìûé â ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîì àíàëèçå íàäåæíîñòè
è â ëèíåéíîé àëãåáðå. Îí ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçî-
âàí äëÿ àíàëèçà ñèñòåì áåç äóáëèðîâàíèÿ ôóíêöèé (ñì. ïðèìåðû
3.4.1 è 3.4.2). Îäíàêî äëÿ ñèñòåì ñ êîíòóðàìè îáðàòíîé ñòîõàñòè-
÷åñêîé ñâÿçè íåëüçÿ ïðèìåíèòü îáû÷íî ïðèíÿòóþ â ëèíåéíîé
àëãåáðå è â àëãåáðå ëîãèêè çàìåíó ïåðåìåííûõ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ
ñîâìåñòíîñòüþ ñîáûòèé, âõîäÿùèõ â ïðàâóþ ÷àñòü ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé ñîáûòèé (3.4.9). Ïîýòîìó íåëüçÿ ïðîèçâîëüíî ïåðåíîñèòü
ñëàãàåìûå-ñîáûòèÿ èç ïðàâîé ÷àñòè â ëåâóþ ÷àñòü ðàâåíñòâà ñî-
áûòèé. Êðîìå òîãî, â ñèëó íàëè÷èÿ êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ (îáðàò-
íîé ñâÿçè) ãðàôà ñîáûòèé íåâîçìîæíî â ÿâíîì âèäå âûðàçèòü
ñîáûòèå âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè ÷åðåç äðóãèå ñîáûòèÿ.
Ïîñëåäíåå íàãëÿäíî áûëî ïîêàçàíî â ïðèìåðå 3.4.3.

Ðàññìîòðèì ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî (ïîäîáíî ìåòîäó Ãàóñ-
ñà) ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (3.4.9).

Èäåÿ ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñïåöèôè÷åñêîé ïîýòàïíîé îðòîãî-
íàëèçàöèè – â çàìåíå ñóììû ñîâìåñòíûõ ñîáûòèé, âõîäÿùèõ â ïðà-
âóþ ÷àñòü óðàâíåíèé (3.4.9), íà ñóììó íåñîâìåñòíûõ ñîáûòèé. Ïî-
ñëå ýòîãî ìîæíî ïðîèçâîäèòü îïåðàöèè ïåðåíîñà íåñîâìåñòíûõ
ñîáûòèé èç ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé (3.4.9) â ëåâóþ.

Îñîáåííîñòè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà çàêëþ÷àþòñÿ â ñïåöèôèêå
îðòîãîíàëèçàöèè, ó÷èòûâàþùåé îñîáåííîñòè óðàâíåíèé (3.4.9) äëÿ
îáúåêòîâ ñ îáðàòíîé ñòîõàñòè÷åñêîé ñâÿçüþ. Ïîñëå îðòîãîíàëè-
çàöèè è ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü
âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè êàê ôóíê-
öèþ îò âåðîÿòíîñòåé äðóãèõ ñîáûòèé.

Èçëàãàåìûé ìåòîä òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèé ïðîñòîãî
ïóòè, êîíòóðà óïðàâëåíèÿ, à òàêæå ñîáûòèé ïðîñòîãî ïóòè è
êîíòóðà óïðàâëåíèÿ.

 Ïðîñòîé ïóòü (ji) ïðîõîæäåíèÿ ïîòîêà èíôîðìàöèè (äàëåå –
ïðîñòîé ïóòü) èç âåðøèíû i â âåðøèíó j ãðàôà ñîáûòèé åñòü
óïîðÿäî÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåïîâòîðÿþùèõñÿ êîîðäè-
íàòíûõ ðåáåð st, îäèíàêîâî íàïðàâëåííûõ îò âåðøèíû i â âåð-
øèíó j è îáðàçóþùèõ íåïðåðûâíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (íåïðå-
ðûâíûé ïóòü) ïðîõîæäåíèÿ ïîòîêà èíôîðìàöèè èç âåðøèíû i â
âåðøèíó j.

Ñîáûòèå ïðîñòîãî ïóòè (ji) – ïðîèçâåäåíèå ñîáûòèé ïåðåäà-
÷è èíôîðìàöèè stε , ñîîòâåòñòâóþùèõ êîîðäèíàòíûì ðåáðàì st
ïðîñòîãî ïóòè (ji).

Êîíòóð óïðàâëåíèÿ (ba) – óïîðÿäî÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
íåïîâòîðÿþùèõñÿ êîîðäèíàòíûõ ðåáåð qγ, îáðàçóþùèõ çàìêíó-
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òûé êîíòóð è îäèíàêîâî íàïðàâëåííûõ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå èëè
ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè.

 Ñîáûòèå êîíòóðà óïðàâëåíèÿ (ba) – ïðîèçâåäåíèå ñîáûòèé

γεq , ñîîòâåòñòâóþùèõ êîîðäèíàòíûì ðåáðàì qγ êîíòóðà óïðàâëå-

íèÿ (ba).

3.5.1. Алгоритм поэтапной ортогонализации

Ïðèâåäåì àëãîðèòì ðåøåíèÿ cècòåìû óðàâíåíèé ñîáûòèé
(3.4.9) ìåòîäîì ïîýòàïíîé îðòîãîíàëèçàöèè íà ïðèìåðå ãðàôà ñ
n âåðøèíàìè. Ñîáûòèå âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè ãðàôà nθ .
Ðàññìîòðèì ãðàô, èìåþùèé òîëüêî îäèí ïóòü ñî âõîäà (âåðøè-
íû) i = 1 íà âûõîä (âåðøèíó) j = n. Òàêîé ãðàô ìåòîäîëîãè÷åñêè
ÿâëÿåòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèì, òàê êàê ãðàô ñîáûòèé ñ ìíîãèìè
ïóòÿìè ìîæåò áûòü ñâåäåí ê ñóïåðïîçèöèè ãðàôîâ ñîáûòèé ñ
îäíèì ïóòåì (ñì. ðèñ. 3.4.1). Àíàëèçèðóåìûé ãðàô èìååò ñîáû-
òèå ñîáñòâåííîãî âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè 11  = θ′θ ≠ .∅  Îñ-
òàëüíûå cîáûòèÿ ñîáñòâåííûõ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè íåâîçìîæ-
íû: 1θ        = ≠⋅∀⋅∅′ k k . Êîîðäèíàòíûå ðåáðà ãðàôà, îáðàçóþùèå
ïóòü èç âåðøèíû 1 â âåðøèíó n (êðîìå ïåðâîãî êîîðäèíàòíîãî
ðåáðà 21), îõâà÷åíû îáðàòíîé ñâÿçüþ (ðèñ. 3.5.1). Äëÿ äàííîãî
ãðàôà cècòåìà óðàâíåíèé ñîáûòèé (3.4.9) èìååò ñëåäóþùèé âèä:

nt θ+... +θ+...+θ+θ+θ+ θ+θ = θ 54 3211 ⋅∅⋅∅⋅∅⋅∅⋅∅⋅∅′           ;      (3.5.1)

nntt θε+... + θε+... + θ  ε+θε+θε + θ+ θ ε =θ 22525424 32321212 ⋅⋅⋅⋅′⋅∅           ;       
(3.5.2)

nntt θε+ ... +θε + ... + θε + θε +θ+ θε + θ θ 33535434 323213 ⋅⋅⋅⋅′⋅∅⋅⋅∅     = ;      
   (3.5.3)

nntti θε + ... +θε + ... + θε + θ+θε + θ+θ= θ 44545434324 ⋅⋅⋅′⋅∅⋅⋅∅⋅∅        ;
        (3.5.4)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

njnjjjt θε + ... + θε + ... +θ+ θ+θ+θ+θ =θ 1)(1)(54321 ⋅⋅⋅∅⋅∅⋅∅⋅∅⋅∅ −−    ;

   (3.5.t)
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

nnnntn θ+ θε + ...+ θ+ ... + θ + θ+ θ+ θ= θ 1)–(1)(4321 ′⋅∅⋅⋅∅⋅∅⋅∅⋅∅⋅∅ −       .

    (3.5.n)
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé cècòåìû óðàâíåíèé ñîáûòèé ìåòîäîì ïî-

ýòàïíîé îðòîãîíàëèçàöèè íåîáõîäèìî ó÷åñòü îñîáåííîñòü ìîäå-



Г Л А В А 3.  Теория структурного информационного анализа надежности …

156

Ðèñ. 3.5.1. Ãðàô ñîáû-
òèé ñ øåñòèêîíòóðíûì
óïðàâëåíèåì áåçîïàñíî-
       ñòüþ îáúåêòà

ëè îáúåêòà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ: êàæäûé êîíòóð óïðàâëåíèÿ (îáðàò-
íîé ñâÿçè) ðåãóëèðóåò ñîñòîÿíèå îáúåêòà òîëüêî ïî îäíîìó ñâîéñò-
âó èç âñåé èõ ñîâîêóïíîñòè. Ïîýòîìó êàæäîå ñîáûòèå êîíòóðà
óïðàâëåíèÿ íåñîâìåñòíî ñ ñîáûòèÿìè äðóãèõ êîíòóðîâ. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïðè ïîýòàïíîé îðòîãîíàëèçàöèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
êàê íåñîâìåñòíîñòü ñîáûòèé, òàê è èõ âêëþ÷åíèå â äðóãèå ñîáû-
òèÿ, ÷òî ïîêàçàíî íà ïðèìåðå ãðàôà ñîáûòèé (ðèñ. 3.5.1).

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî àëãîðèòì ðåøåíèÿ cècòåìû óðàâíå-

íèé ñîáûòèé 3.5. ,i  ,,1 ni =  ìåòîäîì ïîýòàïíîé îðòîãîíàëèçàöèè
ñâîäèòñÿ ê óñòàíîâëåíèþ çàâèñèìîñòè ñîáûòèÿ âûõîäíîãî ïîòî-
êà èíôîðìàöèè nθ  îò ñîáñòâåííîãî âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìà-

öèè 11  =  θ′θ  (ñ ó÷åòîì ε -ñîáûòèé âñåõ êîîðäèíàòíûõ ðåáåð) ïó-
òåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî èñêëþ÷åíèÿ âñåõ îñòàëüíûõ ñîáûòèé ïî-
òîêîâ èíôîðìàöèè. Àëãîðèòì ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ n îïåðàöèé.

1. Â ïðàâóþ ÷àñòü ðàâåícòâà (3.5.2) âìåcòî cîáûòèÿ 1θ  çà-
ïèñûâàåì ïðàâóþ ÷àñòü ðàâåíñòâà (3.5.1). Ïîëó÷àåì ðàâåíñòâî
(3.5.2*), â ïðàâîé ÷àñòè êîòîðîãî âìåñòî ñîáûòèÿ 1θ  çàïèñûâàåì

ñîáûòèå 1θ′ . Ðàâåícòâî (3.5.2*) îïðåäåëÿåò cîáûòèå 2θ  êàê ôóíê-

öèþ îò cîáûòèÿ 1θ′  è äðóãèõ cîáûòèé nkk ,3, =θ , ñ ó÷åòîì ε-ñî-
áûòèé êîîðäèíàòíûõ ðåáåð.

2. Â ïðàâóþ ÷àñòü ðàâåícòâà (3.5.3) âìåcòî cîáûòèÿ 2θ  ïîä-
còàâëÿåì ïðàâóþ ÷àcòü ðàâåícòâà (3.5.2*). Â ïðàâîé ÷àñòè ïîëó-
÷åííîãî ðàâåíñòâà îòñóòñòâóþò ñîáûòèÿ 1θ , 2θ . Ïðîèçâîäèì ïðå-
îáðàçîâàíèÿ, ó÷èòûâàÿ íåñîâìåñòíîñòíîñòü è âêëþ÷åíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ñîáûòèé. Ïðîèçâåäåíèå ε-cîáûòèé, çàïèñàííûõ ïå-
ðåä cîáûòèåì 3θ , îáîçíà÷àåì ÷åðåç 1w .

 Óìíîæàåì îáå ÷àcòè ðàâåícòâà íà ïðîòèâîïîëîæíîå cîáûòèå

1w , ïîëó÷àåì ðàâåícòâî (3.5.3*), â ïðàâîé ÷àcòè êîòîðîãî îòcóò-

còâóþò cîáûòèÿ 1θ , 2θ , 3θ , à ëåâàÿ ÷àñòü ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ 3 1 θw .
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3. Óìíîæàåì îáå ÷àcòè ðàâåíñòâà 4θ  (3.5.4) íà ïðîòèâîïî-

ëîæíîå cîáûòèå 1w . Çàòåì â ïðàâîé ÷àñòè ïîëó÷åííîãî ðàâåí-

ñòâà âìåcòî ïðîèçâåäåíèÿ 3 1 θw  ïîäcòàâëÿåì ïðàâóþ ÷àcòü ðàâå-
ícòâà (3.5.3*). Ïðîèçâîäèì ïðèâåäåíèå ïîäîáíûõ, ó÷èòûâàåì íå-
ñîâìåñòíîñòíîñòü è âêëþ÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáûòèé ïðà-
âîé ÷àñòè. Â ïðàâîé ÷àcòè ïîëó÷åííîãî ðàâåíñòâà ïðîèçâåäåíèå
ε-cîáûòèé, çàïèñàííûõ ïåðåä c cîáûòèåì 4θ , îáîçíà÷àåì ÷åðåç
w2.

Óìíîæàåì îáå ÷àcòè ýòîãî ðàâåícòâà íà ïðîòèâîïîëîæíîå
cîáûòèå 2w  è ïîëó÷àåì ðàâåícòâî (3.5.4*), â ïðàâîé ÷àcòè êîòî-

ðîãî îòcóòcòâóþò cîáûòèÿ 1θ , 2θ , 3θ , 4θ , à ëåâàÿ ÷àcòü ðàâíà

ïðîèçâåäåíèþ 1w 2w 4θ .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

t. Óìíîæàåì îáå ÷àcòè ðàâåíñòâà tθ  (3.5.t) íà ïðîèçâåäåíèå

. 2—  =   ,  = 
1

1 tsww
s

k

ks I
=

Âìåcòî âûðàæåíèÿ tsw θ 1  ïîäcòàâëÿåì ïðàâóþ ÷àcòü ðàâåí-
còâà (3.5.v*) ïðåäûäóùåãî øàãà v = (t — 1). Ïðîèçâîäèì ïðèâåäå-
íèå ïîäîáíûõ, ó÷èòûâàåì íåñîâìåñòíîñòíîñòü è âêëþ÷åíèå
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáûòèé ïðàâîé ÷àcòè. Â ïðàâîé ÷àñòè ïîëó-
÷åííîãî ðàâåíñòâà ïðîèçâåäåíèå ε-cîáûòèé, çàïèñàííûõ ïåðåä
ñîáûòèåì tθ , îáîçíà÷àåì ÷åðåç hw , ãäå h = t — 1.

Óìíîæàåì îáå ÷àcòè ýòîãî ðàâåícòâà íà ïðîòèâîïîëîæíîå
cîáûòèå hw  è ïîëó÷àåì ðàâåícòâî (3.5.t*), â ïðàâîé ÷àcòè êîòî-
ðîãî îòcóòcòâóþò cîáûòèÿ tθθ ,...,1 , à ëåâàÿ ÷àcòü ðàâíà ïðîèçâå-

äåíèþ thw θ 1 , ãäå . 1—   ,= 
1

1 h = tww
h

k

kh I
=

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
 (n — 1). Óìíîæàåì îáå ÷àcòè ðàâåíñòâà nθ  (3.5.n) íà ïðîèçâå-

äåíèå , 2—   , = 
1

1 q = nww
q

k

kq I
=

 è âìåcòî âûðàæåíèÿ mqw θ1  ïîä-

còàâëÿåì ïðàâóþ ÷àcòü ðàâåícòâà (3.5.m*) ïðåäûäóùåãî øàãà m =
= (n —1). Â ïðàâîé ÷àñòè  ðàâåíñòâà ïðîèçâîäèì ïðèâåäåíèå ïîäîá-
íûõ, ó÷èòûâàåì íåñîâìåñòíîñòü è âêëþ÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñîáûòèé â ïðàâîé ÷àñòè. Â ïðàâîé ÷àñòè ïîëó÷åííîãî ðàâåíñòâà
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ïðîèçâåäåíèå ε-cîáûòèé, çàïèñàííûõ ïåðåä cîáûòèåì nθ , îáîçíà-

÷àåì ÷åðåç pw , ãäå p = n — 1. Óìíîæèâ îáå ÷àcòè ðàâåícòâà íà ïðî-

òèâîïîëîæíîå cîáûòèå w ð, ïîëó÷àåì ðàâåícòâî (3.5.n*). Ëåâàÿ ÷àcòü

ýòîãî ðàâåícòâà ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ npw θ 1 , ãäå

. 1, = 
1

1 I
p

k

kp npww
=

−=                      (3.5.õ)

Â ïðàâîé ÷àñòè äàííîãî ðàâåíñòâà îòñóòñòâóþò ñîáûòèÿ

nθθ ,...,1 , èìååòñÿ ñîáûòèå 1θ′ . Ýòà ÷àñòü ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ

ïðîòèâîïîëîæíîãî cîáûòèÿ pw1  (3.5.õ), cîáûòèÿ ïðîcòîãî ïóòè

1nV  è ñîáûòèÿ ñîáñòâåííîãî âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè 1θ′ .
×òîáû ïîëó÷èòü ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ìíîæåñòâ

(3.5.1)–(3.5.n), ïðèãîäíîå äëÿ ïðèìåíåíèÿ â òåîðèè óïðàâëåíèÿ
áåçîïàñíîñòüþ (íàäåæíîñòüþ), íåîáõîäèìî ó÷åñòü îñîáåííîñòè
óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà. Îáû÷íî êàæäûé êîíòóð óïðàâëåíèÿ ðåãó-
ëèðóåò îäíî ñâîéñòâî îáúåêòà íåçàâèñèìî îò äðóãèõ êîíòóðîâ
óïðàâëåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ñîáûòèÿ êàæäîãî k-ãî
êîíòóðà óïðàâëåíèÿ êów  íåñîâìåñòíî ñ äðóãèìè w-ñîáûòèÿìè êîí-

òóðîâ óïðàâëåíèÿ. Âî-âòîðûõ, ñîáûòèå ñîáñòâåííîãî ïîòîêà èí-
ôîðìàöèè 1θ′  íåñîâìåñòíî ñî âñåìè w-ñîáûòèÿìè êîíòóðîâ óïðàâ-

ëåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ ñîáûòèåì pw1 (õ). Ïîýòîìó ñîáûòèå ñîá-

ñòâåííîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè 1θ′  âêëþ÷åíî â ïðîòèâîïîëîæíîå

cîáûòèå pw1 .
Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî ïðàâàÿ ÷àñòü ðàâåícòâà (3.5.n*)

ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ñîáûòèÿ ñîáñòâåííîãî âõîäíîãî ïîòîêà èí-
ôîðìàöèè 1θ′  è ñîáûòèÿ ïðîcòîãî ïóòè 1nV .

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ðåøåíèå n-ìåðíîé cècòåìû óðàâíåíèé
ñîáûòèé, â êîòîðîì ó÷òåíû îñîáåííîñòè ðàçäåëüíîãî óïðàâëåíèÿ
áåçîïàñíîñòüþ (íàäåæíîñòüþ) îáúåêòà ïî êàæäîìó åãî ñâîéñòâó.

Ñ ó÷åòîì ðàçäåëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïî êàæäîìó ñâîéñòâó îáúåêòà
êàæäîå ñîáûòèå êîíòóðà óïðàâëåíèÿ ïîëàãàåòñÿ íåñîâìåñòíûì ñ
ëþáûì äðóãèì ñîáûòèåì êîíòóðà óïðàâëåíèÿ. Îíî òàêæå íåñî-
âìåñòíî ñ ε -ñîáûòèåì ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, äëÿ
êîòîðîãî íå òðåáóåòñÿ âîçäåéñòâèå êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ. Òîãäà
âñå ïðîòèâîïîëîæíûå ñîáûòèÿ êîíòóðà óïðàâëåíèÿ ñîâìåñòíû.
Ìåòîäèêà ó÷åòà íåñîâìåñòíîñòè è âêëþ÷åíèÿ ñîáûòèé îïèñàíà
íèæå.
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3.5.2. Пример поэтапной ортогонализации

Ðàññìîòðèì àáñòðàêòíûé ïðèìåð ÝÎÎ èç ÷åòûðåõ ýëåìåíòîâ
ji. Ó÷òåì îñîáåííîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÝÎÎ, êîòîðûå çàêëþ-
÷àþòñÿ â îòäåëüíîì óïðàâëåíèè êàæäûì ñâîéñòâîì êàæäîãî ji-ýëå-
ìåíòà. Ìîäåëü îáúåêòà (ðèñ. 3.5.1) – ýòî ãðàô ñîáûòèé, êîòîðûé
èìååò: îäèí ïðîñòîé ïóòü, ïÿòü âåðøèí è øåñòü êîíòóðîâ óïðàâ-
ëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ. Êàæäîìó ji  ýëåìåíòó îáúåêòà ñîîòâåòñòâó-
åò êîîðäèíàòíîå ðåáðî ji íà ðèñ. 3.5.1, à êàæäîìó êîîðäèíàòíîìó
ðåáðó ji – ñîáûòèå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè jiε . Ïîñëåäîâàòåëüíîå

ñîåäèíåíèå êîîðäèíàòíûõ ðåáåð ji îáðàçóåò ïðîñòîé ïóòü èç âåð-
øèíû 1 â âåðøèíó 5, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ñîáûòèå ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè 51V .

Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî, ñîãëàñíî ðèñ. 3.5.1, ëþáîé ýëåìåíò ji õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ èç ñåìè ñâîéñòâ. Ïðè ýòîì îäíî èç
ñâîéñòâ íå ðåãóëèðóåòñÿ è îòíîñèòñÿ ê ñîáûòèþ ïåðåäà÷è ñîáñò-
âåííîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè 1θ′ . Êàæäîå èç îñòàëüíûõ øåñòè
ñâîéñòâ ðåãóëèðóåòñÿ îòäåëüíîé ïîäñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ.

Ñîãëàñíî èçëîæåííîìó, ñîáûòèå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè εst ïî
êîîðäèíàòíîìó ðåáðó st ðàâíî ñóììå ñåìè íåñîâìåñòíûõ ñîáû-
òèé, ñîñòîÿùåé èç ñîáûòèÿ íåðåãóëèðóåìîãî ñâîéñòâà ýëåìåíòà
(áåç âëèÿíèÿ ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ) – ñîáñòâåííîãî ñîáûòèÿ

0
stε  è øåñòè ñîáûòèé k

stε , k = 6,1 , êàæäîå èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåò
îòäåëüíîå ñâîéñòâî, ðåãóëèðóåìîå îäíèì èç øåñòè êîíòóðîâ
óïðàâëåíèÿ. Â îáùåì âèäå (äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ) ñîáûòèå ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè (ñîáûòèå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè) ýëåìåíòà st ñëåäó-
åò çàïèñàòü â âèäå

εst = 0
stε  + U

6

1=

ε
k

k
st , s = t — 1 = 2, 3, 4, 5; }6,1{∈k .       (3.5.*)

Ñîáñòâåííîå ñîáûòèå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè 0
stε  ñîâìåñòíî

òîëüêî ñ ñîáûòèåì ñîáñòâåííîãî âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè

1θ′ . Êàæäîå ñîáûòèå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè k
stε  ñîâìåñòíî òîëüêî

ñ ñîáûòèÿìè k-ãî êîíòóðà óïðàâëåíèÿ w 
k, k = 6,1 . Ñîîòâåòñòâåí-

íî, ñîáûòèå k
stε  âêëþ÷åíî â ïðîòèâîïîëîæíîå ñîáûòèå êîíòóðà

x
w , äëÿ ëþáîãî êîíòóðà kx ≠ . Òîãäà

k
stε ⋅w 

x = ∅  è k
stε  

x
w  = k

jiε ∀ kx ≠ .             (3.5.**)
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Âûðàæåíèþ ñîáûòèÿ εst (3.5.*) â âèäå ñóììû íåñîâìåñòíûõ
(k + 1) ñîáûòèé ñîîòâåòñòâóåò ãðàô èç ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ
(k + 1) êîîðäèíàòíûõ ðåáåð. Êàæäîìó ðåáðó ïðèïèñûâàåòñÿ îäíî
èç íåñîâìåñòíûõ ñîáûòèé, âõîäÿùèõ â ïðàâóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ
(3.5.*). Ýòî çàìå÷àíèå ñëåäóåò èìåòü â âèäó ïðè îïðåäåëåíèè ñî-
áûòèé êîíòóðîâ. Äëÿ êîððåêòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèâåäåííîãî
â ïîäïàðàãðàôå 3.5.1 àëãîðèòìà íåîáõîäèìî ïðàâèëüíî îïðåäå-
ëèòü ñîáûòèÿ êîíòóðîâ, èñõîäÿ èç àëãîðèòìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
îáúåêòà ñ ïîäñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ. Ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ìîäåëè
ñîáûòèé εst (s =  t + 1, 6,1=t ) (3.5.*), àíàëèçèðóåìûé ãðàô ñîáû-
òèé îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîáûòèÿìè:

0) ðåáðî 2.1 íå îõâà÷åíî îáðàòíîé ñâÿçüþ, ïîýòîìó ñîáûòèå
0
2121 ε=ε ;

1) ïåðâûé êîíòóð 232 (ñîáûòèå êîíòóðà w1 = w232 = w32 w23)
âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîîðäèíàòíîå ðåáðî (äàëåå – ðåáðî) ïðÿìîé
ñâÿçè 32 (êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ñîáûòèå w32 = 1

32ε ) è ðåáðî îá-

ðàòíîé ñâÿçè 23 (êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ñîáûòèå w23 = ε23 );
2) âòîðîé êîíòóð 343 (ñîáûòèå êîíòóðà w2 = w343 = w43 w34)

âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðåáðî ïðÿìîé ñâÿçè 43 (êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò
ñîáûòèå w43 = 2

43ε ) è ðåáðî îáðàòíîé ñâÿçè 34 (êîòîðîìó ñîîòâåò-

ñòâóåò ñîáûòèå w34 = 34ε );
3) òðåòèé êîíòóð 454 (ñîáûòèå êîíòóðà w3 = w454 = w54 w45)

âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðåáðî ïðÿìîé ñâÿçè 54 (êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò
ñîáûòèå w54 = 3

54ε ) è ðåáðî îáðàòíîé ñâÿçè 45 (êîòîðîìó ñîîòâåò-

ñòâóåò ñîáûòèå w45 = 45ε );
4) ÷åòâåðòûé êîíòóð 242 (ñîáûòèå êîíòóðà w4 = w242 = w42 w24 )

âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðåáðà ïðÿìîé ñâÿçè 32, 43 (êîòîðûì ñîîòâåòñò-
âóåò ñîáûòèå w42 = 

4
43

4
32εε ) è ðåáðî îáðàòíîé ñâÿçè 24 (êîòîðîìó

ñîîòâåòñòâóåò ñîáûòèå w24 = ε24 );
5) ïÿòûé êîíòóð 252 (ñîáûòèå êîíòóðà w5 = w252) âêëþ÷àåò â

ñåáÿ ðåáðà ïðÿìîé ñâÿçè 32, 43, 54 (êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåò ñîáû-
òèå w 52 = 5

54
5
43

5
32 εεε ) è ðåáðî îáðàòíîé ñâÿçè 25 (ñîáûòèå 25ε );

6) øåñòîé êîíòóð 353 (ñîáûòèå êîíòóðà w6 = 353w ) âêëþ÷àåò â
ñåáÿ ðåáðà ïðÿìîé ñâÿçè 43 è 54 (êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ñîáû-
òèÿ 6

43ε  è 6
54ε ) è ðåáðî îáðàòíîé ñâÿçè 35 (êîòîðîìó ñîîòâåòñòâó-

åò ñîáûòèå 35ε ).



§ 3.5.  Решение методом поэтапной ортогонализации n-мерной системы уравнений …

161

Ñîáûòèå ñîáñòâåííîãî âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè 1 θ′  íåñîâ-
ìåñòíî ñî âñåìè øåñòüþ ñîáûòèÿìè êîíòóðîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, îíî
âêëþ÷åíî â ïðîòèâîïîëîæíûå ñîáûòèÿ êîíòóðîâ. Ïîýòîìó

 1θ′ εji = —ε0
ji 1θ′ ,  j = i — 1 = 2, 3, 4, 5, è 1 θ′

x
w = 1θ′ , õ = 6,1 .   (3.5***)

Ãðàôó ñîáûòèé ñ øåñòèêîíòóðíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ
(ðèñ. 3.5.1), ñîãëàñíî (3.4.10), ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùàÿ cècòåìà
óðàâíåíèé ñîáûòèé:

54 3211 θ+ θ+θ+ θ+ θ = θ ⋅∅⋅∅⋅∅⋅∅′     ;              (3.5.a)

525424 32321
0
212 θ ε + θ ε +θ ε + θ+ θ ε = θ ′⋅∅ ;            (3.5.á)

5354343 23213 θ ε + θ ε +θ+ θ ε + θ= θ ′⋅∅⋅∅    ;            (3.5.â)

5454 343 214 θ ε + θ +θ ε + θ + θ = θ ′⋅∅⋅∅⋅∅ ;           (3.5.ã)

5454 3 215  +   + +  +  = θ′⋅∅θεθ⋅∅θ⋅∅θ⋅∅θ .        (3.5.ä)

Ñëåäóÿ àëãîðèòìó ïîýòàïíîé îðòîãîíàëèçàöèè (ñ ó÷åòîì íå-
ñîâìåñòíîñòè è âêëþ÷åíèÿ îïðåäåëåííûõ ñîáûòèé), âûïîëíÿåì
ñëåäóþùèå ïîøàãîâûå ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Øàã 1. Ïîäcòàâèâ âûðàæåíèå 1θ  (3.5.a) â ðàâåícòâî (3.5.á),
ïîëó÷èì ðàâåíñòâî

5 θ ε + θ ε +θ ε + θ+ θ ε = θ 25424 32321
0
212 ⋅∅′ ,           (3.5.aá)

â ïðàâîé ÷àñòè êîòîðîãî îòñóòñòâóåò ñîáûòèå 1θ .

Øàã 2. Ïîäcòàâèâ âûðàæåíèå 2θ  (3.5.aá) â ðàâåícòâî (3.5.á), ñ
ó÷åòîì íåñîâìåñòíîñòè ñîáûòèé ïîëó÷èì ðàâåíñòâî

53532254343224 3
1
32231

0
32

0
213 θ )ε+ε(ε +θ )ε+ ε(ε + θ ε ε + θ εε = θ ′ ,   (3.5.áâ)

â ïðàâîé ÷àñòè êîòîðîãî îòñóòñòâóþò ñîáûòèÿ 1θ , 2θ .
Óìíîæèâ îáå ÷àcòè ðàâåícòâà (3.5.áâ) íà ïðîòèâîïîëîæíîå

cîáûòèå ,ε ε = 1
3223

1w  ñ ó÷åòîì íåñîâìåñòíîñòè ñîáûòèé ïîëó÷èì
ðàâåíñòâî

,θ )ε+ε(ε+ θ )ε+ ε (ε + θ  ε ε = θ 5353225434
4
32241

0
32

0
213

111 www ′      (3.5.âã)

â ïðàâîé ÷àcòè êîòîðîãî îòcóòcòâóþò cîáûòèÿ 1θ , 2θ , 3θ .
Øàã 3. Óìíîæèâ îáå ÷àcòè ðàâåícòâà (3.5.ã) íà ïðîòèâîïî-

ëîæíîå cîáûòèå 1w  è âìåcòî ïðîèçâåäåíèÿ 3
1θw  ïîäcòàâèâ ïðà-
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âóþ ÷àcòü ðàâåícòâà (3.5.âã) ïîëó÷èì

+ε ε(+θ ε ε ε = θ 4
43

4
321

0
43

0
32

0
21 4   24

11 ε′ ww

. θ )ε + ε ε +εε(+θ )ε ε 54543354332254
2
4334 ε+ 1w

Óìíîæèâ îáå ÷àcòè ïîcëåäíåãî ðàâåícòâà íà ïðîòèâîïîëîæ-

íîå cîáûòèå        = )  +   ( 4
4334

4
43

4
3224

2
4334

4
43

4
3224

24 εε⋅εεεεεεεε=w = 24ww ,
ïîëó÷èì ðàâåíñòâî

5454335433225
421

1
0
43

0
32

0
214

421  ) +  +  ( +     = θεεεεεεθ′εεεθ wwwwww ,    
(3.5.ãä)

â ïðàâîé ÷àñòè êîòîðîãî îòñóòñòâóþò ñîáûòèÿ 1θ , 2θ , 3θ , 4θ .
Øàã 4. Óìíîæèâ îáå ÷àcòè ðàâåícòâà (3.5.ä) íà ïðîòèâîïî-

ëîæíîå cîáûòèå 421 www è âìåcòî ïðîèçâåäåíèÿ 4
421 θwww  ïîä-

còàâèâ ïðàâóþ ÷àcòü ðàâåícòâà (3.5.ãä), ïîëó÷èì

×θ′εεεεθ 421
1

0
54

0
43

0
32

0
215

421 +    = wwwwww

  ) +  +   ( 5
3
5445

6
54

6
4335

5
54

5
43

5
3225 θεεεεεεεεε× .

Óìíîæèì îáå ÷àcòè ïîcëåäíåãî ðàâåícòâà íà ïðîòèâîïîëîæ-
íîå cîáûòèå.

=)+( = 3
5445

6
54

6
4335

5
54

5
43

5
3225

356 εεεεε+εεεεw

= 3
5445

6
54

6
4335

5
54

5
43

5
3225 εε⋅εεε⋅εεεε = .653 www

Ñ ó÷åòîì (3.5.**) íàõîäèì cîáûòèå âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîð-
ìàöèè 5θ  êàê ôóíêöèþ cîáûòèÿ cîácòâåííîãî âõîäíîãî ïîòîêà

èíôîðìàöèè 1θ′  è ε-cîáûòèé â ñëåäóþùåì íåÿâíîì âèäå:

 1515
654321    = θ′θ Vwwwwww ,                (3.5.ää)

ãäå cîáûòèå ïðîcòîãî ïóòè

 0
54

0
43

0
32

0
2151     = εεεεV .                      (3.5.äå)

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ñîáûòèå âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìà-
öèè 5θ  (3.5.ää) êàê ôóíêöèÿ cîáûòèÿ cîácòâåííîãî âõîäíîãî ïîòî-

êà èíôîðìàöèè 1θ′  âûðàæåíà â íåÿâíîì âèäå.
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×òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü àíàëèçèðîâàòü íàäåæíîñòü è áåçî-
ïàñíîñòü, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âåðîÿòíîcòü P (èíòåãðàëüíûé
âåc Â) cîáûòèÿ âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè 5θ . Ñîãëàñíî
(3.5.ää), âåðîÿòíîcòü ñîáûòèÿ âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè

 { } )θ()θ()θ(= )(θ 151545 ′′ PwwwwwwPVPP /// 654321 ,        (3.5.åå)

ãäå )θ( 154 ′/VP  è )θ554/ VwwwwwwP 654321(  – óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè.
Â òàêîì æå âèäå âûðàæåí è èíòåãðàëüíûé âåñ B ñîáûòèÿ âûõîä-
íîãî ïîòîêà 5θ . Ïðè ýòîì âñå ñîáûòèÿ òðàêòóþò êàê äåòåðìèíè-
ðîâàííûå.

Ôîðìóëà (3.5.ää) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòíûé ñëó÷àé âûðà-
æåíèÿ (3.4.27), ñïðàâåäëèâîãî äëÿ îáúåêòà ñ îäíèì âõîäíûì ñèã-
íàëîì. Ïðîöåññ åå îïðåäåëåíèÿ íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò òåîðèþ
ìíîãîêîíòóðíîé îáðàòíîé ñòîõàñòè÷åñêîé ñâÿçè.

3.5.3. Сравнительный пример решения
методом линейной алгебры n-мерной системы

уравнений событий

Ñðàâíèì àíàëèç, ïðèâåäåííûé â ïðèìåðå 3.5.1, ñ àíàëèçîì,
âûïîëíåííûì àëãåáðàè÷åñêèì ìåòîäîì, èçëîæåííûì â § 3.4.

Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (3.4.27), äëÿ j = 5 èìååì

1
0
155

0   = θ′θ aa .                         (3.5.åæ)

×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèåì (3.5.åæ), íåîáõîäèìî
ñèñòåìó óðàâíåíèé (3.5.a), (3.5.á), (3.5.â) è (3.5.ã) ïðåîáðàçîâàòü
ê âèäó (3.4.16). Äåòåðìèíàíò ñîáûòèé 0a  ýòîé ñèñòåìû óðàâíå-
íèé èìååò âèä

à0 = 

I

I

I

I

I

54

4543

353432

25242321

ε−∅∅∅
ε−ε−∅∅
ε−ε−ε−∅
ε−ε−ε−ε−
∅∅∅∅

.

Ðàñêðûâàÿ äåòåðìèíàíò ñîáûòèé 0a  è ó÷èòûâàÿ íåñîâìåñòíîñòü
ñîáûòèé, íàõîäèì

à0 = I — +εεε+εεε+εε+εε+εε 35
6
54

6
4324

4
43

4
3245

3
5434

2
4323

1
32(
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654321
25

5
54

5
43

5
32 ) wwwwww=εεεε+ .

Ñîîòâåòñòâåííî äîïîëíåíèå ñîáûòèé îïèñûâàåòñÿ ìàòðèöåé âèäà

510
15 )1( +−=a

54

43

.3432

242321

ε−∅∅∅
ε−∅∅

ε−ε−∅
ε−ε−ε−

I

I

I

.

Ñ ó÷åòîì íåñîâìåñòíîñòè ñîáûòèé k
stε , k = 6,1 , è ñîáûòèÿ

ñîáñòâåííîãî âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè 1 θ′  äîïîëíåíèå ñîáûòèé
0
15a , ñîãëàñíî óñëîâèÿì (3.5.***), ðàâíî

0
15a  = .0

54
0
43

0
32

0
21 εεεε

 Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ ïî ôîðìóëå (3.4.åæ) ñîâïàë ñ ðàíåå
ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòîì (3.5.ää) ïî ìåòîäó ïîýòàïíîé îðòîãîíà-
ëèçàöèè.

Êàê îòìå÷àëîñü, ôîðìóëà (3.5.ää) âåðíà äëÿ ãðàôà ñîáûòèé ñ
îäíèì ïðîñòûì ïóòåì. Â îáùåì ñëó÷àå ãðàô ñîáûòèé ñ íåñêîëü-
êèìè ïðîñòûìè ïóòÿìè ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü òàê, êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ. 3.4.3. Ïîñëå ýòîãî äëÿ êàæäîãî ïðîñòîãî ïóòè ñëåäóåò
âûïîëíèòü àíàëèç ïî âûøåïðèâåäåííîìó àëãîðèòìó è ôîðìóëå
(3.5.ää). Çàòåì, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñîáûòèå âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîð-
ìàöèè ðàâíî ñóììå ñîáûòèé ïîòîêîâ èíôîðìàöèè, ïðîõîäÿùèõ
ïî êàæäîãî ïðîñòîìó ïóòè, íåîáõîäèìî ïðîñóììèðîâàòü ðåçóëü-
òàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ êàæäîãî ïðîñòîãî ïóòè.

§ 3.6. СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ
СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ СОБЫТИЙ, ОПИСЫВАЮЩЕЙ

НАДЕЖНОСТЬ И БЕЗОПАСНОСТЬ ЭОО

Èçëîæåííûå â § 3.4 è 3.5 ìåòîäû íîñÿò ïðèíöèïèàëüíûé
(îñíîâîïîëàãàþùèé) òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð. Àëãåáðàè÷åñêèé
ìåòîä (ñì. ïîäïàðàãðàô 3.4.5) ïîçâîëÿåò êîìïàêòíî çàïèñàòü
ñòîõàñòè÷åñêîå óðàâíåíèå â ìàòðè÷íîé ôîðìå, ñîãëàñíî âûðàæå-
íèþ (3.4.29). Ìåòîä íåïîñðåäñòâåííîãî àíàëèçà ñèñòåìû óðàâíå-
íèé ñîáûòèé, ïðèâåäåííûé â § 3.5, îñíîâàí íà ïîýòàïíîé îð-
òîãîíàëèçàöèè è çàìåíå ñîáûòèé è áëèçîê ïî ôîðìå ê ìåòîäó
ïîñëåäîâàòåëüíîãî èñêëþ÷åíèÿ ïåðåìåííûõ Ãàóññà [11]. Îäíàêî
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ðàññìîòðåííûå ìåòîäû äîñòàòî÷íî òðóäîåìêè è íåïîñðåäñòâåííî
ìàëîïðèãîäíû äëÿ àâòîìàòèçàöèè âû÷èñëåíèé. Â òî æå âðåìÿ â
§ 3.5 áûëè äàíû ýëåìåíòû ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ñ ïîìîùüþ ñî-
áûòèé ïóòè è êîíòóðîâ, ïîçâîëÿþùèõ ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü
ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ñîáûòèé (3.4.9).

Äëÿ àâòîìàòèçàöèè âû÷èñëåíèé öåëåñîîáðàçíî ðàçâèòü ýëåìåí-
òû ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà è ðàçðàáîòàòü ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ âûðà-
æåíèÿ (3.4.27), îðèåíòèðîâàííûå íà ïðèìåíåíèå âû÷èñëèòåëüíîé
òåõíèêè. Ñ ýòîé öåëüþ ïðîâåäåì ñòðóêòóðíûé àíàëèç ìàòðè÷íîé
ôîðìû (3.4.29) çàïèñè ñèñòåìû óðàâíåíèé ñîáûòèé (3.4.16).

Èñõîäèì èç òîãî, ÷òî ñòðóêòóðó ãðàôà ñîáûòèé îäíîçíà÷íî
îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðà êâàäðàòíîé ε-ìàòðèöû εji-ñîáûòèé â ñèñòå-
ìå óðàâíåíèé (3.4.29). Êîîðäèíàòû ji ñîáûòèÿ εji îäíîçíà÷íî îï-
ðåäåëÿþò åãî ìåñòî â êâàäðàòíîé ε-ìàòðèöå ñèñòåìû óðàâíåíèé
(3.4.29). Äåéñòâèòåëüíî, ïåðâàÿ êîîðäèíàòà j-ñîáûòèÿ εji îïðåäå-
ëÿåò íîìåð ñòðîêè, à âòîðàÿ êîîðäèíàòà – i-íîìåð ñòîëáöà êâàä-
ðàòíîé ε-ìàòðèöû, â êîòîðóþ ïîìåùåíî ñîáûòèå εji. Åñëè êîîð-
äèíàòû ji ýòîãî ñîáûòèÿ èçìåíèòü íà êîîðäèíàòû ij (ñîãëàñíî
îáîçíà÷åíèþ äóãè ij ) è çàïèñàòü ε-ñîáûòèå â âèäå εij, òîãäà ñî-
áûòèå ijε  ñëåäóåò ïîìåñòèòü â êëåòêó ij êâàäðàòíîé ε-ìàòðèöû

óðàâíåíèÿ (3.4.29), à íå â êëåòêó ji. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå
êîîðäèíàò äóãè ij â êà÷åñòâå êîîðäèíàò ε-ñîáûòèÿ íå ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü óäîáíûå ìåòîäû ëèíåéíîé àëãåáðû è, â ÷àñòíîñòè,
âûðàæåíèå (3.4.29) [11].

Ñ öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ëèíåéíîé àëãåáðû êàæäîé
äóãå ij ãðàôà ñîáûòèé áóäåì ñòàâèòü âî âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñî-
îòâåòñòâèå êîîðäèíàòíûé ýëåìåíò ji è êîîðäèíàòíîå ðåáðî ji. Ãðà-
ôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êîîðäèíàòíîãî ðåáðà ji íà ãðàôå ñîáûòèé
ñîâïàäàåò ñ ãðàôè÷åñêèì íà÷åðòàíèåì äóãè ij.

3.6.1. Основные понятия и определения

Çàìåòèì, ÷òî êàê ñòðóêòóðà ãðàô ñîáûòèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ãðàôè÷åñêèé îáðàç êâàäðàòíîé ε-ìàòðèöû ñèñòåìû óðàâíåíèé
(3.4.29). Ñ âåðøèíàìè i ãðàôà ñîáûòèé ñâÿçàíû ñîáûòèÿ ïîòîêîâ
èíôîðìàöèè iθ , à ñ åãî êîîðäèíàòíûìè ðåáðàìè – ji-ñîáûòèÿ

ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè εji. Ïî ãðàôó ñîáûòèé ìîæíî ïðîñòî è îä-
íîçíà÷íî çàïèñàòü êâàäðàòíóþ ε-ìàòðèöó εji-ñîáûòèé, à ïî êâàä-
ðàòíîé ìàòðèöå – îäíîçíà÷íî ïîñòðîèòü ãðàô ñîáûòèé. Ñòðóê-
òóðíîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ñîáûòèé (3.4.13) îñíîâûâà-
åòñÿ íà ñëåäóþùèõ ïîëîæåíèÿõ.
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1. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êâàäðàòíîé ε-ìàòðèöû εji-ñîáûòèé äîñòà-
òî÷íî èìåòü èíôîðìàöèþ î êîîðäèíàòàõ ji ñîáûòèé εji, îäíî-
èìåííûõ ñ êîîðäèíàòíûìè ðåáðàìè ji.

2. Ïðè ñòðóêòóðíîì àíàëèçå êîîðäèíàòû ji áóäåì ðàññìàòðè-
âàòü êàê ýêâèâàëåíò îäíîèìåííîãî êîîðäèíàòíîãî ðåáðà ji è íà-
çûâàòü åãî êîîðäèíàòíûì ýëåìåíòîì ji èëè êàê ýêâèâàëåíò ñîáû-
òèÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè εji è íàçûâàòü êîîðäèíàòíûì ñîáûòèåì
ji â çàâèñèìîñòè îò ñîîòâåòñòâóþùåãî òåêñòà.

Â öåëîì èäåÿ òàêîãî ïîäõîäà âçÿòà èç àêñèîìàòè÷åñêîãî îï-
ðåäåëåíèÿ äåòåðìèíàíòà â ëèíåéíîé àëãåáðå [11]. Â äàííîì ñëó-
÷àå ó÷òåíà ñâÿçü êîîðäèíàòíûõ ýëåìåíòîâ ji ñ êîîðäèíàòíûìè
ðåáðàìè ji. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà
ïîíÿòèÿ ïóòè è êîíòóða òåîðèè ãðàôîâ, à òàêæå ñâÿçàòü ñòðî-
ãîñòü àëãåáðàè÷åñêèõ îïåðàöèé íàä ñîáûòèÿìè ïåðåäà÷è èíôîð-
ìàöèè εji (êîîðäèíàòíûìè ñîáûòèÿìè ji) ñ íàãëÿäíîñòüþ ñòðóê-
òóðû ãðàôîâ.

Äëÿ ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà öåëåñîîáðàçíî âìåñòî êâàäðàòíîé
ìàòðèöû εji-ñîáûòèé, âõîäÿùåé â ìàòðè÷íóþ ôîðìó ñèñòåìû
óðàâíåíèé ñîáûòèé (3.4.29), èñïîëüçîâàòü îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñò-
âóþùóþ åé êâàäðàòíóþ ñòðóêòóðíóþ ìàòðèöó [ji]. Ýòó ìàòðèöó
ïîëó÷èì èç êâàäðàòíîé ìàòðèöû ε-ñîáûòèé, åñëè εji-ñîáûòèÿ çà-
ìåíèì êîîðäèíàòíûìè ñîáûòèÿìè ji. Ñîîòâåòñòâåííî, êâàäðàò-
íàÿ ñòðóêòóðíàÿ ìàòðèöà áóäåò èìåòü âèä
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Çäåñü êîîðäèíàòíûå ñîáûòèÿ niIii ,1, == , ãäå I – äîñòîâåðíîå
ñîáûòèå.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, êîîðäèíàòíûå ñîáûòèÿ ji êâàäðàòíîé
ñòðóêòóðíîé ìàòðèöû (3.6.1) ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñëó÷àéíûå ñî-
áûòèÿ, àäåêâàòíûå ñîáûòèÿì εji. Ïîýòîìó íàä êîîðäèíàòíûìè
cîáûòèÿìè ji ìîæíî ïðîèçâîäèòü âñå îïåðàöèè, êàê íàä ñîáû-
òèÿìè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè εji. Â òî æå âðåìÿ êâàäðàòíóþ
ñòðóêòóðíóþ ìàòðèöó (3.6.1) ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ñîâîêóïíîñòü
êîîðäèíàòíûõ ðåáåð ji, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþùóþ ñòðóêòóðó
ãðàôà ñîáûòèé. Ìíîæåñòâåííîìó äåòåðìèíàíòó 0a  (3.4.25) ýêâè-
âàëåíòåí ñòðóêòóðíûé äåòåðìèíàíò d:
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Ó÷òåì, ÷òî ëþáîé ãðàô ñîáûòèé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ñîâîêóïíîñòü ïóòåé è êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ, îïðåäåëÿåìûõ ñ ïî-
ìîùüþ êîîðäèíàòíûõ ðåáåð èëè ýêâèâàëåíòíûõ èì ñòðóêòóðíûõ
êîîðäèíàò.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîñòîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé ìíîæåñòâ (ñîáûòèé) (3.4.16) èçâåñòíûå â òåîðèè ãðàôîâ
ïîíÿòèÿ ïóòè è êîíòóðà, à òàêæå äðóãèå, ñâÿçàííûå ñ íèì ïîíÿ-
òèÿ íåîáõîäèìî ïåðåîïðåäåëèòü, óâÿçàâ òåîðèþ ìíîæåñòâ ñ ëè-
íåéíîé àëãåáðîé ÷åðåç êîîðäèíàòíûå ðåáðà, ñòðóêòóðíûå êîîð-
äèíàòû è ñòðóêòóðíûå ñîáûòèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ ñëåäóåò óòî÷íèòü
îïðåäåëåíèÿ ïðîñòîãî ïóòè è êîíòóðà óïðàâëåíèÿ, ïðèâåäåííûå
â § 3.5.

Ïðîñòîé ïóòü (ji) ãðàôà ñîáûòèé (èç âåðøèíû i â âåðøèíó j
(äàëåå – ïðîñòîé ïóòü (ji)) åñòü óïîðÿäî÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü îäèíàêîâî íàïðàâëåííûõ èç âåðøèíû i â âåðøèíó j íåïî-
âòîðÿþùèõñÿ êîîðäèíàòíûõ ðåáåð {st}= },...,,,{ )1(23121 −jjkkkkkik  òàê,

÷òî îíè îáðàçóþò íåïðåðûâíûé ïóòü ïðîõîæäåíèÿ ïîòîêà èí-
ôîðìàöèè èç âåðøèíû i â âåðøèíó j.

Êîíòóð óïðàâëåíèÿ (aba) ãðàôà ñîáûòèé åñòü ñâÿçàííàÿ ñ ïðî-
ñòûì ïóòåì (ji) óïîðÿäî÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåïîâòîðÿþ-
ùèõñÿ êîîðäèíàòíûõ ðåáåð qγ, âõîäÿùèõ â ïðîñòîé ïóòü èç âåð-
øèíû a â âåðøèíó b è â ïðîñòîé ïóòü èç âåðøèíû b â âåðøèíó a.

Ñ öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè ìíîæåñòâ ñôîðìóëèðóåì ñâÿ-
çàííûå ñ ãðàôîì ñîáûòèé ïîíÿòèÿ: ìíîæåñòâî ïðîñòîãî ïóòè,
ìíîæåñòâî ðåáåð óïðàâëåíèÿ (êîíòóðà), ìíîæåñòâî ïðÿìîé ñâÿçè
êîíòóðà, ìíîæåñòâî îáðàòíîé ñâÿçè êîíòóðà.

Ìíîæåñòâî jiN  ïðîñòîãî ïóòè (ji) ãðàôà ñîáûòèé (äàëåå – ìíî-

æåñòâî ïóòè jiN ) åñòü ìíîæåñòâî {st} íåïîâòîðÿþùèõñÿ êîîðäè-

íàòíûõ ðåáåð (êîîðäèíàòíûõ ýëåìåíòîâ) st ïðîñòîãî ïóòè (ji) ãðàôà
ñîáûòèé èç âåðøèíû i â âåðøèíó j:

{ }stN ji = .                             (3.6.3)

Ìíîæåñòâî abaR  ðåáåð êîíòóðà óïðàâëåíèÿ (aba) ãðàôà ñîáû-

òèé (äàëåå – ìíîæåñòâî êîíòóðà abaR ) åñòü ìíîæåñòâî {qγ} íåïî-
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âòîðÿþùèõñÿ êîîðäèíàòíûõ ðåáåð (êîîðäèíàòíûõ ýëåìåíòîâ) qγ
ïðîñòîãî ïóòè (bà) èç âåðøèíû à â âåðøèíó b è ïðîñòîãî ïóòè
(ab) èç âåðøèíû b â âåðøèíó a ãðàôà ñîáûòèé, íå ïåðåñåêàþ-
ùååñÿ ñ ìíîæåñòâîì ïðîñòîãî ïóòè jiN :

abaR ={ }γq , abaR ∩ jiN ∅= ,                   (3.6.4)

èëè ìíîæåñòâî abaR  êîíòóðà (aba) ãðàôà ñîáûòèé ðàâíî îáúåäè-

íåíèþ ìíîæåñòâà ïðÿìîé ñâÿçè abaB  è íå ïåðåñåêàþùåãîñÿ ñ

íèì ìíîæåñòâà îáðàòíîé ñâÿçè abaM  êîíòóðà (aba):

abaR ={ }γq  = abaB abaM+ ,                     (3.6.5)

abaB ∩ abaM ∅= .                         (3.6.6)

Míîæåñòâî ïðÿìîé ñâÿçè abaB  êîíòóðà (aba) (ïîäìíîæåñòâî

ìíîæåñòâà êîíòóðà abaR ) åñòü ìíîæåñòâî {rf} êîîðäèíàòíûõ ðå-
áåð (êîîðäèíàòíûõ ýëåìåíòîâ) rf ïðîñòîãî ïóòè (bà) èç âåðøèíû
a â âåðøèíó b ãðàôà ñîáûòèé:

abaB { } ababa RNrf ⊂== .                    (3.6.7)

Míîæåñòâî îáðàòíîé ñâÿçè abaM  êîíòóðà (aba) (ïîäìíîæåñò-

âî ìíîæåñòâà êîíòóðà abaR ) åñòü ìíîæåñòâî {qz} êîîðäèíàòíûõ
ðåáåð (êîîðäèíàòíûõ ýëåìåíòîâ) qz ïðîñòîãî ïóòè (ab) èç âåð-
øèíû b â âåðøèíó a ãðàôà ñîáûòèé:

abaM  { } abaaba BRqz −== .                  (3.6.8)

Ââåäåííûå ìíîæåñòâà – ìíîæåñòâî ïóòè jiN  (3.6.3), ìíî-

æåñòâî êîíòóðà abaR  (3.6.4), ìíîæåñòâî ïðÿìîé ñâÿçè abaB =

= ababa RN ⊂  (3.6.7) è ìíîæåñòâî îáðàòíîé ñâÿçè abaM  (3.6.8) ñëó-
æàò äëÿ ôîðìóëèðîâêè ñîáûòèé ïðîñòîãî ïóòè, êîíòóðîâ, ïðÿ-
ìîé è îáðàòíîé ñâÿçè.

Ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ìîäåëè îáúåêòà, êàæäàÿ ïîäñèñòåìà óï-
ðàâëåíèÿ îáúåêòîì ðåãóëèðóåò òîëüêî îäíî åãî ñâîéñòâî íåçàâè-
ñèìî îò ðåãóëèðîâàíèÿ äðóãèìè ïîäñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ. ×òîáû
ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ýëåìåíòà jiNst ∈ , ïðèãîäíóþ

äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàçíûìè ñâîéñòâàìè îáúåêòà (âêëþ÷àÿ è åãî
ñâîéñòâî âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ), íåîáõî-
äèìî âûäåëèòü êàæäîå åãî ðåãóëèðóåìîå ñâîéñòâî îòäåëüíî. Òàêàÿ
ìîäåëü ïðèâåäåíà â § 3.5 ïðè îïðåäåëåíèè ñîáûòèÿ stε  (3.5.*) â
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ñëåäóþùåì âèäå:

εst = 0
stε  + U

6

1=

ε
k

k
st , s = t — 1 = 2, 3, 4, 5; }6,1{∈k ,          (3.6.õ)

ãäå 0
stε  – ñîáñòâåííîå ñîáûòèå ïåðåäà÷è âõîäíîãî ïîòîêà èí-

ôîðìàöèè, ñîâìåñòíîå òîëüêî ñ ñîáûòèåì ñîáñòâåííîãî âõîäíîãî
ïîòîêà èíôîðìàöèè iθ′ ; 

k
stε  – ñîáûòèå ïðÿìîé ñâÿçè êîîðäèíàò-

íîãî ýëåìåíòà st, ïðèíàäëåæàùåãî ìíîæåñòâó ïðÿìîé ñâÿçè k-ãî
êîíòóðà óïðàâëåíèÿ abaB . Ñîáûòèå k

stε  ñîâìåñòíî òîëüêî ñ ε-ñî-
áûòèÿìè k-ãî êîíòóðà óïðàâëåíèÿ è ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñîáû-
òèÿìè ëþáîãî äðóãîãî õ-ãî êîíòóðà óïðàâëåíèÿ kx ≠ .

C öåëüþ íàãëÿäíîñòè è óïðîùåíèÿ äàëüíåéøèõ âûêëàäîê
áóäåì ñ÷èòàòü ñîáûòèå stε  (3.6.õ) äîñòîâåðíûì: stε = I. Ýòî äîïó-
ùåíèå óñòðàíåíî â § 3.8 ïðè ïîñòðîåíèè îáùåé ìîäåëè ñîáûòèÿ
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè stε  ýëåìåíòîì st.

Äëÿ ãðàôà ñîáûòèé ñ âõîäíîé âåðøèíîé i, ñîáûòèåì ñîáñò-
âåííîãî âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè iθ′  è ìíîæåñòâîì ïðÿìîé

ñâÿçè abaB  ïðèìåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: ñîáñòâåííîå ñîáû-

òèå 0
stε  îáîçíà÷èì êàê ñîáñòâåííîå ñîáûòèå stε′ , à íåñîâìåñòíûå

ñîáûòèÿ ïðÿìîé ñâÿçè k
stε  – êàê íåñîâìåñòíûå ñîáûòèÿ ïðÿìîé

ñâÿçè aba
stε , ãäå st ∈ abaB .

Ñîáûòèå jist Nst ∈ε , , ñîãëàñíî (3.6.õ), ðàâíî ñóììå ñîáñòâåí-

íîãî ñîáûòèÿ stε′ = 0
stε  è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáûòèé ïðÿìîé ñâÿçè

aba
stε = k

stε . Ñîáñòâåííîå ñîáûòèå stε′ , êàê èçâåñòíî, ñîâìåñòíî
òîëüêî ñ ñîáûòèåì ñîáñòâåííîãî âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè

iθ′ . Ïîýòîìó .i
i
sti

i
st θ′ε=θε

Êàæäîå ñîáûòèå aba
stε = k

stε  ñîâìåñòíî òîëüêî ñ ñîáûòèåì ïîòî-

êà èíôîðìàöèè st
abaθ , ïðîõîäÿùåãî ïî ïðÿìîé ñâÿçè ba êîíòóðà

óïðàâëåíèÿ (aba). Ïîýòîìó ñîáûòèå aba
stε  íåñîâìåñòíî ñ ñîáûòèÿ-

ìè ïîòîêîâ èíôîðìàöèè äðóãèõ êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ.
Ó÷èòûâàÿ íîâûå îáîçíà÷åíèÿ ñîáûòèé è îãðàíè÷åíèå stε = I,

çàïèøåì ñîáûòèå stε (3.6.õ) â íîâûõ îáîçíà÷åíèÿõ è âûòåêàþùåå

èç îãðàíè÷åíèÿ stε = I ñëåäñòâèå:
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⇒=ε+ε=ε
∈

)( I
st
abaTaba

aba
st

i
stst U ),,...,( ji

Taba

aba
st

i
st Nst

st
aba

∈ε=ε
∈
U       (3.6.9)

ãäå }{abaT st
aba =  – ìíîæåñòâà êîíòóðîâ (aba), êîòîðûå âêëþ÷àþò

â ñåáÿ êîîðäèíàòíîå ðåáðî st∈ abaR . Åñëè ðåáðî st íå ïðèíàäëå-

æèò ìíîæåñòâó êîíòóðà abaR , òî ñîáûòèå

stε = ⋅εi
st abaRst ∉∀ .                       (3.6.9à)

Ñ ó÷åòîì íîâûõ îáîçíà÷åíèé äàäèì îïðåäåëåíèå òàêèõ ïîíÿ-
òèé: ñîáûòèå ïóòè Vji, ñîáûòèå êîíòóðà ji

abaw , ñîáûòèå ïðÿìîé

ñâÿçè ji
baw  êîíòóðà (aba) è ñîáûòèå îáðàòíîé ñâÿçè ji

abw  êîíòóðà
(aba).

Ñîáûòèå ïóòè Vji ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ òåõ ñîáñòâåííûõ ñîáû-
òèé stε′ , st jiN∈ , êîòîðûå ñîâìåñòíû òîëüêî ñ ñîáûòèåì ñîáñò-

âåííîãî âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè iθ′ :

i
i
sti

Nst

i
st

i
stji

ji

V θ′ε=θε∀ε=
∈
I , .                (3.6.10)

Ñîáûòèå ïðÿìîé ñâÿçè ji
baw  êîíòóðà óïðàâëåíèÿ (aba), ñâÿçàí-

íîãî ñ ïóòåì (ji), ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ ñîáûòèé aba
stε , óäîâëåòâî-

ðÿþùèõ óñëîâèÿì st baaba NB I∈ , ñîâìåñòíûõ òîëüêî ñ ñîáûòèåì

ïîòîêà èíôîðìàöèè st
abaθ  êîíòóðà (aba) è íåñîâìåñòíûõ ñ ñîáû-

òèåì ïóòè Vji:
 ∅=⋅ ji

ji
ba Vw .                           (3.6.11)

Ñîáûòèå îáðàòíîé ñâÿçè ji
baw  êîíòóðà óïðàâëåíèÿ (aba), ñâÿ-

çàííîãî ñ ïóòåì (ji), ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ ñîáûòèé ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèè aba

qzε , ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåáðàì, âõîäÿùèì â ïîäìíî-

æåñòâî îáðàòíîé ñâÿçè abaM :

.I
abaMqz

ab
qz

ji
baw

∈

ε=                           (3.6.12)

Ñîáûòèå ji
abaw  êîíòóðà óïðàâëåíèÿ (aba), ñâÿçàííîãî ñ ïóòåì

(ji), ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ ñîáûòèé ïðÿìîé ji
baw  è îáðàòíîé ji

abw
ñâÿçè êîíòóðà óïðàâëåíèÿ (aba):
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.ji
ab

ji
ba

ji
aba www ⋅=                            (3.6.13)

Îíî óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:
ji

abaji
ji
aba TabaVw ∈∅∀=⋅ )( ,                (3.6.13à)

ãäå }{abaT st
aba =  – ìíîæåñòâî êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ

ïåðåäà÷åé èíôîðìàöèè èç âåðøèíû i â âåðøèíó j.
Ðàâåíñòâî (3.6.13à) îçíà÷àåò, ÷òî ñîãëàñíî ñòîõàñòè÷åñêîé

îáðàòíîé ñâÿçè ñîáûòèå êîíòóðà ji
abaw  è ñîáûòèå ïóòè Vji íåñî-

âìåñòíû. Ïî òåì æå ïðè÷èíàì èç óñëîâèÿ ðàçäåëüíîãî óïðàâëå-
íèÿ êàæäûì ñâîéñòâîì îáúåêòà ñëåäóåò, ÷òî ðàçíûå ñîáûòèÿ
êîíòóðîâ ji

abaw  è ji
cdcw  íåñîâìåñòíû:

)()(, dbacww ji
cdc

ji
aba ≠∨≠∀∅=⋅ .           (3.6.14)

Èç íåñîâìåñòíîñòè ñîáûòèé Vji è ji
abaw  (3.6.13à) âûòåêàåò, ÷òî ñî-

áûòèå ïóòè Vji âêëþ÷åíî â ïðîòèâîïîëîæíîå ñîáûòèå êîíòóðà
ji
abaW :

ji
ji
abajiji

ji
abaji VwVVwV =−=⋅ .                (3.6.15)

Ñîãëàñíî òåîðèè (ñì. ïîäïàðàãðàô 3.7.3), ðàâåíñòâî (3.6.15)
ñïðàâåäëèâî, êîãäà îòêàç ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì, îïè-

ñûâàåìîé ñîáûòèåì 
ji
abaW , íå âåäåò àâòîìàòè÷åñêè ê îòêàçó îáú-

åêòà â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè (ê ñîáûòèþ jiV ), êîãäà íåò íå-
îáõîäèìîñòè â óïðàâëåíèè.

Èç ðàâåíñòâà (3.6.15) ñëåäóåò ÷àñòíûé ñëó÷àé:

i
st

ji
aba

i
stW ε=ε , jiNst ∈∀ .                  (3.6.15à)

3.6.2. Основные положения

Óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ îñíîâûâàåòñÿ íà òåîðèè ñòîõàñ-
òè÷åñêîé (àäàïòèâíîé) îáðàòíîé ñâÿçè. Ðàññìîòðèì ñèñòåìó À ñ
îäíîêîíòóðíûì óïðàâëåíèåì, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç îáúåêòà ji è
ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (çàùèòû) ij (ðèñ. 3.6.1). Ñîãëàñíî òåîðèè
óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ, îáúåêò óïðàâëåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ â
äâóõ íåñîâìåñòíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ïåðâîå – ñîñòîÿíèå, ïðè êîòî-
ðîì îáúåêò ñîõðàíÿåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü (áåçîïàñíîñòü) áåç âîç-
äåéñòâèÿ íà íåãî ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ (áåçîïàñ-
íîñòüþ). Îíî õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîáûòèåì ïðîõîæäåíèÿ (ïåðåäà÷è)
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ñîáñòâåííîãî âõîäíîãî ïîòîêà èíôîð-
ìàöèè iθ′  èç âåðøèíû i â âåðøèíó j

ïî ðåáðàì st jnN∈ . Âòîðîå ñîñòîÿíèå –

îáúåêò ìîæåò îñòàâàòüñÿ ðàáîòîñïî-
ñîáíûì (áåçîïàñíûì) òîëüêî ïðè óñ-
ëîâèè ðåãóëèðîâàíèÿ åãî ñâîéñòâ ñ
ïîìîùüþ ïîäñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ
îòêàçà (àâàðèè). Îíî õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïåðåäà÷åé èíôîðìàöèè ïî êîíòóðàì

óïðàâëåíèÿ, ñ êîòîðûì ñâÿçàíû ñîáûòèÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè
aba
stε , ∈)(aba st

abaT . Ñîáûòèå âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè jθ  ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ êàê ñóììà íåñîâìåñòíûõ ñîáûòèé ïîòîêîâ èíôîð-
ìàöèè, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîâìåñòåí òîëüêî ñ îäíèì èç äâóõ
ñîáûòèé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè i

stε  èëè aba
stε , ∈)(aba st

abaT .

Ñ öåëüþ èëëþñòðàöèè èçëîæåííîãî îïèøåì ïðîñòåéøèé
ãðàô ñîáûòèé óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ (ðèñ. 3.6.1). Äëÿ ýòîãî
èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå ñîáûòèÿ:

iθ′  – ñîáûòèå ñîáñòâåííîãî âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè;
i
jijiV ε=  – ñîáûòèå ïðîñòîãî ïóòè, ñîâìåñòíîå ñ ñîáûòèåì iθ′ ;

jθ – ñîáûòèå âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè;

iji
ji

ji
jiw ε=  – ñîáûòèå ïðÿìîé ñâÿçè êîíòóðà ,iji  íåñîâìåñòíîå

ñ ñîáûòèÿìè iθ′  è jiV ;
iji
ij

ji
ijw ε=  – ñîáûòèå îáðàòíîé ñâÿçè êîíòóðà ,iji  ñîâìåñòíîå ñ

ñîáûòèåì ïðÿìîé ñâÿçè iji
ji

ji
jiw ε=  êîíòóðà iji ;

iji
ij

ji
ji

ji
ijiw ε⋅ε=  – ñîáûòèå êîíòóðà, íåñîâìåñòíîå ñ ñîáûòèåì jiV ;

Iiji
ji

i
jiji =ε+ε=ε  – äîñòîâåðíîå ñîáûòèå ïðîõîæäåíèÿ ïîòîêà

èíôîðìàöèè, ïðîèçâåäåíèå ∅=ε⋅ε iji
ji

i
ji ;

ji
ijw  – ñîáûòèå îòêàçà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, êîòîðîå íå âëå-

÷åò çà ñîáîé ñîáûòèå îòêàçà îáúåêòà i
jiε , ò. å. ïðîèçâåäåíèå

∅≠ε⋅ε i
ji

iji
ij .

Òåîðåìà 3.6.1. Ñîáûòèå âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè θj ñèñ-
òåìû À ñ îäíîêîíòóðíîé ïîäñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ (ðèñ. 3.6.1) îïðåäå-

Ðèñ. 3.6.1. Ãðàô ñîáûòèé ñè-
ñòåìû À c îäíîêîíòóðíûì
           óïðàâëåíèåì
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ëÿåòñÿ èç ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:

ijij

ji
iji Vw θ′⋅=θ⋅ ,                         (3.6.16)

ãäå ïðîòèâîïîëîæíîå ñîáûòèå iji-êîíòóðà 
iji
ji

iji
ij

ji
ijiw ε+ε= .

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (3.4.9) äëÿ ãðàôà
ñîáûòèé ñ îäíîêîíòóðíîé çàùèòîé èìååò âèä

,j
iji
ijii θε+θ′=θ  ijij ′θε=θ .

Ó÷èòûâàÿ ïðèâåäåííûå âûðàæåíèÿ è ðàâåíñòâà, îïðåäåëÿþ-
ùèå ñîáûòèå ïóòè jiV  è ñîáûòèå êîíòóðà ij

ijiw , íàõîäèì

iji ′θε = i
jiε iθ′ , ji

i
ji V=ε , iji

ji
i
jiji ε+ε=ε  è jiε iji

ijε  = iji
jiε iji

ijε = ij
ijiw .

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

j
ji
ijiijij

iji
ji

iji
iji

i
jij wV θ+θ′=θεε+θ′ε=θ .

Èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò:

i
iji
jij

iji
ji

iji
ijI θε=θεε− )(  ⇒  ijij

ji
iji VwI θ′=θ− )( ⇔  .ijij

ji
iji Vw θ′=θ  (3.6.17à)

Â âûðàæåíèè (3.6.17à) îïðåäåëåíà ñâÿçü çàïèñåé â òåðìèíàõ
ε-ñîáûòèé ñ çàïèñüþ â òåðìèíàõ ñîáûòèé êîíòóðà è ïóòè. Ñîãëàñíî
ýòîé ñâÿçè, ñîáûòèå ìíîæåñòâåííîãî äåòåðìèíàíòà 0a = )( iji

ji
iji
ijI εε−

ðàâíî ïðîòèâîïîëîæíîìó ñîáûòèþ êîíòóðà 
ji
ijiw = )( ji

ijiwI − :

0a = =εε− )( iji
ji

iji
ijI )( ji

ijiwI −  =
ji
ijiw .

Ðàññìîòðåííûé ïðèìåð èìååò ìåòîäîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå,
êàê èëëþñòðàöèÿ òåîðèè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ íà îñíîâå
ïîíÿòèé ñîáûòèé ïóòè è êîíòóðà.

Ïðàêòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ÏÝÎÎ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ìíîãîêîíòóðíûì óïðàâëåíèåì (ãëóáîêîýøåëîíèðîâàííûìè
ïîäñèñòåìàìè ïðåäóïðåæäåíèÿ è çàùèòû). Ïðèìåðîì òàêîãî
ñëó÷àÿ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà Â.

Ãðàô ñîáûòèé ñèñòåìû B  ñîäåðæèò ï âåðøèí. Îí èìååò: îä-
íó âõîäíóþ âåðøèíó i = 1, îäíó âûõîäíóþ âåðøèíó j = n, ñîáû-
òèå ñîáñòâåííîãî âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè ∅≠θ′1 , ñîáûòèå

âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè θn. Ïðè ýòîì ñîáûòèÿ ñîáñòâåí-
íûõ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè ikk ≠∅∀=θ′ . Êðîìå òîãî, ñ ãðàôîì
ñâÿçàíû ñîáûòèå ïðîñòîãî ïóòè Vn1 (3.6.10), ñîáûòèÿ êîíòóðîâ
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1n
abaw  (3.6.13) è ïðîòèâîïîëîæíûå èì ñîáûòèÿ 

1n
abaw , abaTaba ∈)( ,

ãäå abaT  – ñîâîêóïíîñòü èíäåêñîâ êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñ-
íîñòüþ.

Ñâÿçü ñîáûòèé ñèñòåìû Â îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé òåîðåìîé.
Òåîðåìà 3.6.2. Ñîáûòèå âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè θn ñèñ-

òåìû Â, ãðàô ñîáûòèé êîòîðîé èìååò îäèí ïóòü è ìíîãîêîíòóð-
íîå óïðàâëåíèå, ìîæåò áûòü âûðàæåíî ñ ïîìîùüþ ñîáûòèÿ ïóòè
Vn1 (3.6.10) è ñîáûòèé êîíòóðîâ 1n

abaw  (3.6.13), abaTaba ∈ , â ñëå-
äóþùåì âèäå:

111 θ′=θ nnn VW ,                        (3.6.17)

ãäå                        ,
)()(

1
1 I

st
abaTaba

n
aban wW

∈

=  I
1

1
1

nNst
stnV

∈

ε= .             (3.6.18)

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Ñîãëàñíî òåîðèè ñòîõàñòè÷åñêîé îá-
ðàòíîé ñâÿçè, ñîáûòèå âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè θn ðàâíî
ñóïåðïîçèöèè ïåðåäà÷è ñîáûòèÿ ñîáñòâåííîãî âõîäíîãî ïîòîêà
èíôîðìàöèè 1θ′  ïî ïóòè (n1) è ñóììå ïåðåäà÷ èíôîðìàöèè ïî
êîíòóðàì óïðàâëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ñëåäóåò èç äîêàçàòåëüñòâà
òåîðåìû 3.6.1. Ó÷èòûâàÿ óêàçàííóþ ñóïåðïîçèöèþ, ñ öåëüþ óï-
ðîùåíèÿ è íàãëÿäíîñòè äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû 3.6.2 èñïîëüçóåì
ìåòîä ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ãðàôà ñîáûòèé ñèñòåìû Â.

Òàêîé ìåòîä áûë èñïîëüçîâàí ðàíåå (ñì. ðèñ. 3.4.3). Ñîãëàñ-
íî ìåòîäó ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, èñõîäíûé ãðàô ñîáû-
òèé À ñ çàìêíóòûìè êîíòóðàìè îáðàòíîé ñâÿçè çàìåíèì ýêâèâà-
ëåíòíûì – ãðàôîì Á ñ ðàçîìêíóòûìè êîíòóðàìè (ðèñ. 3.6.2).
Äëÿ ýòîãî êàæäîå êîîðäèíàòíîå ðåáðî ab ∈{23, 24, 25; 34, 35; 45}
èñõîäíîãî ãðàôà À îòêëþ÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåé âåðøèíû
b = 3, 4, 5. Â ïðåîáðàçîâàííîì ãðàôå Á îòêëþ÷åííûå êîîðäèíàò-
íûå ðåáðà ab îáîçíà÷åíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: as ∈  {26, 27, 28,
39, 3.10, 4.11}. Êàæäîå êîîðäèíàòíîå ðåáðî as îðèåíòèðîâàíî îò
ñîîòâåòñòâóþùåé îäíîé âõîäíîé âåðøèíû s ∈{6, 7, 8, 9, 10, 11}
ê ñîîòâåòñòâóþùåé îäíîé âåðøèíå a ∈{2, 3, 4, 5} ïðåîáðàçîâàí-
íîãî ãðàôà Á.

Ñîáûòèå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè asε îòêëþ÷åííîãî ðåáðà as
ïðåîáðàçîâàííîãî ãðàôà Á ðàâíî ñîáûòèþ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè

abε  èñõîäíîãî ãðàôà À, ò. å. abas ε=ε .
×òîáû îáåñïå÷èòü ðàâåíñòâî ñîáûòèé ïîòîêîâ èíôîðìàöèè

èñõîäíîãî è ïðåîáðàçîâàííîãî ãðàôîâ, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü
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Ðèñ. 3.6.2. Ãðàô ñîáûòèé Á ñ ðàçîìêíóòûìè êîíòóðàìè îáðàòíîé ñâÿçè,  ýêâèâà-
ëåíòíûé èñõîäíîìó ãðàôó ñîáûòèé À ñ çàìêíóòûìè êîíòóðàìè

ñëåäóþùèå îïåðàöèè. Êàæäîé âõîäíîé âåðøèíå s êîîðäèíàòíîãî
ðåáðà as ïðåîáðàçîâàííîãî ãðàôà Á ïðèïèñûâàåòñÿ ñîáûòèå ñîá-
ñòâåííîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè bs θ=θ′ , ãäå θb – ñîáûòèå ïîòîêà
èíôîðìàöèè â âåðøèíå b èñõîäíîãî ãðàôà À (ðèñ.3.6.2). Èç óñ-
ëîâèÿ bs θ=θ′  ñëåäóåò, ÷òî êàæäîå ñîáûòèå ïîòîêà èíôîðìàöèè
ïî ðåáðó as ïðåîáðàçîâàííîãî ãðàôà Á ðàâíî ñîáûòèþ ïîòîêà
èíôîðìàöèè ïî ðåáðó ab èñõîäíîãî ãðàôà À.

Ïðåîáðàçîâàííûé ãðàô Á ýêâèâàëåíòåí èñõîäíîìó ãðàôó À
(ðèñ. 3.6.2). Ýêâèâàëåíòíîñòü ñëåäóåò, âî-ïåðâûõ, èç ðàâåíñòâà
êîëè÷åñòâà ðåáåð îáîèõ ãðàôîâ, à òàêæå èõ ñîáûòèé ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè abas ε=ε , âî-âòîðûõ, èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ñîáûòèé
ïîòîêîâ èíôîðìàöèè, ïðîõîäÿùèõ ïî îáùèì ðåáðàì ïðåîáðàçî-
âàííîãî è èñõîäíîãî ãðàôîâ; â-òðåòüèõ, èç óñëîâèé îäíîèìåí-
íûõ ñîáûòèé ïðåîáðàçîâàííîãî ãðàôà.

Êàæäîìó êîíòóðó èñõîäíîãî ãðàôà À èç ìíîæåñòâà {aba} =
= {232, 242, 252, 343, 353, 454} âçàèìíî îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóåò
÷àñòè÷íûé ïóòü ýêâèâàëåíòíîãî ãðàôà Á èç ìíîæåñòâà {bs} = {26.32,
27.42, 28.52, 39.43, 3.10.53, 4.11.54}.

Ñîãëàñíî èçëîæåííîìó, ñîáûòèå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî
êîíòóðó (aba), ò. å. ñîáûòèå êîíòóðà 1n

abaw , ðàâíî ñîáûòèþ ïåðåäà-
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÷è èíôîðìàöèè ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó ÷àñòè÷íîìó ïóòè Vbs. Ïî
êàæäîìó êîíòóðó (aba) ïðîõîäèò ïîòîê èíôîðìàöèè, ðàâíûé ïî-
òîêó èíôîðìàöèè, ïðîõîäÿùåìó ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó ÷àñòè÷-
íîìó ïóòè (bs). Ïîýòîìó ñîáûòèå ïîòîêà èíôîðìàöèè ïî êîíòó-
ðó (aba) ðàâíî abaθ = b

n
abaw θ1 . Ïîòîê èíôîðìàöèè ïî êîíòóðó (aba)

òðàíñëèðóåòñÿ èç âåðøèíû b â âåðøèíó n ñ ïîìîùüþ ñîáûòèÿ
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè aba

nbV .

Òàêèì îáðàçîì, ñîáûòèå θn ãðàôà ðàâíî ñóììå äâóõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ. Ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðàâíà ñîáûòèþ ïîòîêà èíôîðìà-
öèè 11 θ′⋅nV , ïðîøåäøåãî ïî ïóòè n1, ñ âõîäà 1 íà âûõîä n áåç
ó÷åòà îáðàòíîé ñâÿçè. Âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðàâíà ñóììå ñîáû-
òèé ïîòîêîâ èíôîðìàöèè aba

nbb
aba

nb VW ⋅θ , ïðîøåäøèõ ïî êîíòóðàì
èç âåðøèíû b â âåðøèíó n ñ ïîìîùüþ ñîáûòèÿ ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèè aba

nbV :
aba
nbb

Taba

n
abann VwV

aba

⋅θ+θ′=θ
∈
U 1

11 .                   (3.6.19)

Ñîáûòèå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè asε  ïî ðåáðó as ïðåîáðàçîâàí-

íîãî ãðàôà Á ðàâíî ñîáûòèþ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè abε  ïî ñîîò-

âåòñòâóþùåìó ðåáðó ab∈ abaM  èñõîäíîãî ãðàôà À.

Ñîâìåñòíîå c ñîáûòèåì êîíòóðà 1n
abaw  ñîáûòèå ïåðåäà÷è èí-

ôîðìàöèè

I
nbNst

aba
st

aba
nV

∈

ε=1 .                          (3.6.20)

Èñïîëüçóåì ïðèâåäåííûé â § 3.5 ìåòîä îðòîãîíàëèçàöèè
óðàâíåíèé ìíîæåñòâ. Äëÿ ýòîãî óìíîæèì îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà

(3.6.19) íà ïðîòèâîïîëîæíîå ñîáûòèå 1nW , êîòîðîå, ñîãëàñíî
(3.6.18), ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ âñåõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñîáûòèé

êîíòóðîâ 
1n

abaw . Ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ (3.6.15)

1nW i
nV 11θ  = i

nV 11θ .

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ðàâåíñòâà (3.6.19) ïîëó÷àåì ðàâåíñòâî
(3.6.17), ÷òî è äîêàçûâàåò òåîðåìó 3.6.2.

Äëÿ ñèñòåì ñ íåñêîëüêèìè âõîäíûìè ñîáûòèÿìè ïîòîêîâ
èíôîðìàöèè iθ′  è ñ îäíèì ñîáûòèåì âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîð-

ìàöèè nθ   ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.
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Òåîðåìà 3.6.3. Ñîáûòèå âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè θn ãðàôà
ñîáûòèé ñèñòåìû, èìåþùåé íåñêîëüêî âõîäíûõ âåðøèí i è ìíîãîêîí-
òóðíîå óïðàâëåíèå, ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåç ñîáûòèÿ ïóòåé Vni,
ñîáñòâåííûå ñîáûòèÿ âõîäíûõ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè iθ′  è ïðîèçâåäå-

íèå niW  ïðîòèâîïîëîæíûõ ñîáûòèé êîíòóðîâ 
ni
abaw  â âèäå

i
i

nin
i

ni VW θ′=θ UI ,                        (3.6.21)

ãäå

          ,I
st
abaTaba

ni
abani wW

∈

=  I
niNst

i
stniV

∈

ε= .                (3.6.22)

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Ñîãëàñíî äîêàçàòåëüñòâó òåîðåìû
3.6.2, ñîáûòèå âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè θn (3.6.19) ñèñòåìû
ñ îáðàòíîé ñòîõàñòè÷åñêîé ñâÿçüþ ðàâíî ñóììå ñîáûòèé ïåðåäà-
÷è ïîòîêîâ èíôîðìàöèè iniV θ′  ïî êàæäîìó ïðîñòîìó ïóòè ni è

ñóììå ñîáûòèé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè }{ U
ni
abaTaba

b
ni

aba
aba

nb WV
∈

θ′  ïî êàæ-

äîìó êîíòóðó îáðàòíîé ñâÿçè ni
abaTaba ∈ :

.

























θ+θ′=θ

∈
U UU
i

aba
nb

i
b

Taba

ni
aba

i
inin VwV

i
aba

               (3.6.23)

Çäåñü i
abaT  – ìíîæåñòâî èíäåêñîâ }{aba  êîíòóðîâ, ñâÿçàííûõ ñ

ïðîñòûì ïóòåì niN  ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè èç âåðøèíû i â âåð-

øèíó n; aba
nbV  – ñîáûòèå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè èç âåðøèíû b â

âåðøèíó n, ñîâìåñòíîå c ñîáûòèåì êîíòóðà abaW  è ñîáûòèåì
ñîáñòâåííîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè bθ′ :

I
i
nbNst

aba
st

aba
nbV

∈

ε= ,                        (3.6.24)

ãäå i
nbN  – ïðîñòîé ïóòü i èç âåðøèíû b â âåðøèíó n.

Óìíîæèì îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà (3.6.23) íà ñîáûòèå I
i

niW , ãäå

ïðîòèâîïîëîæíîå ñîáûòèå niW  (3.6.22) ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ

âñåõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñîáûòèé êîíòóðîâ st
aba

ni
aba Tabaw ∈, . Ñî-

ãëàñíî óñëîâèþ (3.6.15), ïðîèçâåäåíèå
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UU
i

ni
i

nini VVW = .

Âûðàæåíèå â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (3.6.23),
íåñîâìåñòíî ñ ñîáûòèåì I

i

niW , òàê êàê êàæäîå ñëàãàåìîå ýòîãî

âûðàæåíèÿ ñîäåðæèò ñîìíîæèòåëåì ñîáûòèå êîíòóðà ni
abaw . Ïîýòî-

ìó ïðîèçâåäåíèå ñîáûòèÿ I
i

niW  ñ ñîáûòèåì â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ

ðàâíî ïóñòîìó ìíîæåñòâó. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé
ðàâåíñòâà (3.6.23), óìíîæåííîãî íà ñîáûòèå ,I

i

niW  ïîëó÷àåì ðà-

âåíñòâî (3.6.21), ÷òî è äîêàçûâàåò òåîðåìó 3.6.3.
Îáû÷íî ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû îöåíèâàåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ

ñîáûòèÿ âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè Ð(θn). Äëÿ ñèñòåìû Â,
ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (3.6.17), âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ âûõîäíîãî
ïîòîêà

)(
)(1

)/(
)( 1

11
i

Taba

n
aba

n
n P

wP
VP

P

aba

θ′
−

θ′
=θ

∑
∈

,               (3.6.25)

ãäå )/( 11 θ′nVP  – óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü. Îíà îïðåäåëÿåò ïðîïóñê-
íóþ ñïîñîáíîñòü ïóòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè èç âåðøèíû 1 â
âåðøèíó n (áåç ó÷åòà îáðàòíîé ñâÿçè) â çàâèñèìîñòè îò ñîáûòèÿ
ñîáñòâåííîãî âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè 1θ′ .

Â òåõ ñëó÷àÿõ êîãäà ñèñòåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî,
áåç ó÷åòà ñâÿçè ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè, ñîáûòèå ñîáñòâåííîãî
âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè 1θ′  ïîëàãàåòñÿ äîñòîâåðíûì, à åãî
âåðîÿòíîñòü ðàâíà åäèíèöå. Ñîîòâåòñòâåííî, ñòðóêòóðíàÿ ôóíê-
öèÿ – âåðîÿòíîñòü

.
)(1

)/(
)( 1

11

∑
∈

−
θ′

=θ=

abaTaba

n
aba

n
n wP

VP
PP                (3.6.26)

Âåðîÿòíîñòü Ð (3.6.26) äëÿ îäíîêàíàëüíûõ ñèñòåì òèïà ñèñ-
òåìû Â (êîãäà íå òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü ñîáûòèÿ ïîòîêîâ èíôîð-
ìàöèè ÷åðåç ðàçíûå êàíàëû) çàâèñèò òîëüêî îò âåðîÿòíîñòåé
ε-ñîáûòèé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ÷åðåç ýëåìåíòû ñèñòåìû (îò
ñîáûòèé ðàáîòîñïîñîáíîñòè ýëåìåíòîâ). Îíà îäíîçíà÷íî çàâè-
ñèò îò ñòðóêòóðû ñèñòåìû áåç ó÷åòà ïîòîêîâ èíôîðìàöèè. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì áóäåì íàçûâàòü âåðîÿòíîñòü Ð (3.6.26) ñòðóêòóðíîé
ôóíêöèåé, êîòîðàÿ çàâèñèò òîëüêî îò âåðîÿòíîñòåé ε-ñîáûòèé ïå-
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ðåäà÷è èíôîðìàöèè. Îíà îöåíèâàåò ñòðóêòóðó îáúåêòà äëÿ äîñ-
òîâåðíîãî ñîáûòèÿ âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè è áåç íåïî-
ñðåäñòâåííîé çàïèñè ñîáûòèé ïîòîêîâ èíôîðìàöèè, ïðîõîäÿùèõ
ïî ýëåìåíòàì ñèñòåìû.

Âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè Ð(θn)
ñèñòåìû ñ íåñêîëüêèìè âõîäíûìè ñèãíàëàìè îïðåäåëÿåòñÿ íà
îñíîâå âûðàæåíèÿ (3.6.21):

)(
)(1

)/(
)( i

i
ni

i
ini

n P
WP

VP
P θ′

−

θ′
=θ

∑
∑

.                (3.6.27)

Âåðîÿòíîñòü (3.6.27) îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîñòü ìíîãîêàíàëüíîé
ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé ãðàôîì ñîáûòèé ñî ìíîãèìè ñîáûòèÿìè
ñîáñòâåííûõ âõîäíûõ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè iθ′ .

3.6.3. Пример структурного анализа

Ïðèìåð 3.6.1. Îïðåäåëèì ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ (3.6.26) äëÿ
ñèñòåìû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 3.6.2, á. Ñ ýòîé öåëüþ, ñîãëàñíî
ãðàôó ñîáûòèé, îïðåäåëÿåì ñëåäóþùèå åãî ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà:

ìíîæåñòâî ïóòè èç âåðøèíû 1 â âåðøèíó n = 5 ñîãëàñíî ôîð-
ìóëå (3.6.3):

{ }54,43,32,2151 =N ;

ìíîæåñòâî êîíòóðîâ ñîãëàñíî ôîðìóëå (3.6.4):

{ } { } { },25;54;43;32,24;43;32,23;32 252242232 === RRR

{ } { } { }45;54,35;54;43,34;43 454353343 === RRR ;

ìíîæåñòâî 51
abaT èíäåêñîâ êîíòóðîâ {aba}, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåäà-

÷åé èíôîðìàöèè èç âåðøèíû 1 â âåðøèíó 5:

{ }abaTaba =51 { }454;353;343;252;242;232= ;

ìíîæåñòâî st
abaT  èíäåêñîâ êîíòóðà {aba} ∈ st

abaT , âêëþ÷àþùèõ â
ñåáÿ îäèí èç ýëåìåíòîâ st = 21, 32, 43, 54, ðàâíû:

}454{},353;343{},252;242;232{},...,{ 54433221 ===∅= abaabaabaaba TTTT .

Íà îñíîâå ìíîæåñòâ N51 è Rba ñîãëàñíî ôîðìóëàì (3.6.10) è
(3.6.13) íàõîäèì âûðàæåíèÿ ñëåäóþùèõ ñîáûòèé:
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ñîáûòèå ïóòè
1
54

1
43

1
32

1
2151 ε⋅ε⋅ε⋅ε=V , ãäå 21

1
21 ε=ε ;

ñîáûòèÿ êîíòóðîâ:

,, 242
24

242
43

242
32

51
242

232
23

232
32

51
232 ε⋅ε⋅ε=ε⋅ε= ww

,, 343
34

343
43

51
343

252
25

252
54

232
43

252
32

51
252 ε⋅ε=ε⋅ε⋅ε⋅ε= ww

454
45

454
54

51
454

353
35

353
54

353
43

51
353 , ε⋅ε=ε⋅ε⋅ε= ww .

Ñîãëàñíî ôîðìóëå (3.6.18), ñîáûòèå

51
454

51
353

51
343

51
252

51
242

51
23251 wwwwwwW ⋅⋅⋅⋅⋅= .

Ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû (ðèñ. 3.6.2), ñîãëàñíî
ôîðìóëå (3.6.25), ðàâåí

)(
)(1

)/(
)( 151

151
5 θ′

−
θ′

=θ
∑
∈

Ð
wP

VÐ
Ð

abaTaba
aba

.

Ñîîòâåòñòâåííî, ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû ñîãëàñíî
ôîðìóëå (3.6.26) ðàâíà

∑
∈

−
θ′

=

abaTaba
abawP

VÐ
Ð

)(1
)/(
51

151 .

Ñ öåëüþ àâòîìàòèçàöèè âû÷èñëåíèé âûðàæåíèå (3.6.17) öå-
ëåñîîáðàçíî çàïèñàòü, èñïîëüçîâàâ ñîáûòèÿ ïóòè è êîíòóðîâ,
âûðàæåííûå ÷åðåç êîîðäèíàòíûå ñîáûòèÿ.

Ó÷èòûâàÿ ýòî, çàïèøåì ñîáûòèå ïóòè Vji (3.6.10) ÷åðåç êîîð-
äèíàòíûå ñîáûòèÿ ( )i

st  â âèäå

Vji = I
jiNst

i
stji

∈

= )()( ,                     (3.6.28)

ãäå êîîðäèíàòíîå ñîáûòèå ðàâíî ñîáûòèþ ïåðåäà÷è èíôîðìà-
öèè: =)(i

st
i
stε .

Ïî òåì æå ñîîáðàæåíèÿì ñîáûòèå ïðÿìîé ñâÿçè ji
baw  (3.6.11) öå-

ëåñîîáðàçíî çàïèñàòü ÷åðåç êîîðäèíàòíûå ñîáûòèÿ )( ji
ba  è ( )aba

st  â âèäå
ji
baw = )()( I

baNst

aba
st

ji
ba

∈

= ,                      (3.6.29)

ãäå ñîáûòèå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè =)(aba
st

aba
stε .
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Ñîáûòèå îáðàòíîé ñâÿçè ji
abw  (3.6.12) ìîæíî çàïèñàòü ÷åðåç

êîîðäèíàòíûå ñîáûòèÿ )( ji
ab  è ( )aba

qz :

ji
abw = =)( ji

ab )(I
abaMqz

aba
qz

∈

,                    (3.6.30)

ãäå ñîáûòèå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè =)(aba
qz

aba
qzε .

Ñîáûòèå êîíòóðà ji
abaw  (3.6.13) âûðàçèì ÷åðåç êîîðäèíàòíûå

ñîáûòèÿ ),( ji
aba ),( ji

ba )( ji
ab :

ji
abaw = ),)(()( ji

ab
ji
ba

ji
aba =                     (3.6.31)

ãäå ñîáûòèå ïðÿìîé ñâÿçè =)( ji
ba

ji
baw , ñîáûòèå îáðàòíîé ñâÿçè

=)( ji
ab

ji
abw .

Âûðàæåíèÿ (3.6.29)–(3.6.31) ïîçâîëÿþò ñâåñòè çàäà÷ó íàõîæ-
äåíèÿ çàâèñèìîñòè ñîáûòèé (3.6.17) ê õîðîøî èçâåñòíîé çàäà÷å
ïîèñêà ïóòåé è êîíòóðîâ ãðàôà ñîáûòèé. Èõ èñïîëüçîâàíèå ñëó-
æèò îñíîâîé êîíñòðóêòèâíûõ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì äëÿ ðåøå-
íèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ñîáûòèé (3.4.9).

§ 3.7. ВИДЫ СОЕДИНЕНИЙ ЭЛЕМЕНТОВ В СТРУКТУРАХ
УПРАВЛЕНИЯ НАДЕЖНОСТЬЮ И БЕЗОПАСНОСТЬЮ ЭОО

Â ïðåäûäóùèõ ïàðàãðàôàõ áûëè ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàçëè÷-
íûõ âèäîâ ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò èìåòü ìåñòî â
ñòðóêòóðàõ óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ è áåçîïàñíîñòüþ îáúåêòà.
Äàííûé ïàðàãðàô ïîñâÿùåí ñèñòåìàòèçàöèè è òåîðåòè÷åñêîìó îáîá-
ùåíèþ îñíîâíûõ âèäîâ ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ. Îáîáùåíèå áàçè-
ðóåòñÿ íà çàêîíå ñîõðàíåíèÿ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè.

3.7.1. Закон сохранения потоков информации

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âèäà ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, ñîñòîÿ-
ùåé èç ñîåäèíåíèÿ åå ýëåìåíòîâ (îáúåêòà è ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ),
íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ó÷åñòü ñâÿçü ñîáûòèé ïîòîêîâ èíôîðìà-
öèè ýëåìåíòîâ ñ ñîáûòèÿìè ïîòîêîâ èíôîðìàöèè èõ ñîåäèíåíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ñîáûòèé ïîòîêîâ èíôîðìàöèè êà÷åñòâåííî ðàñ-
øèðÿåò âîçìîæíîñòè êëàññè÷åñêèõ òåîðèé íàäåæíîñòè è áåçî-
ïàñíîñòè. Ïóòåì àíàëèçà ñâÿçè ïîòîêîâ èíôîðìàöèè ýëåìåíòîâ
ñ ïîòîêàìè èíôîðìàöèè îáúåêòà (ñèñòåìû) ìîæíî îáîñíîâàòü
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âñå âèäû ñîåäèíåíèé (âêëþ÷àÿ ñõåìó îáðàòíîé ñâÿçè) ýëåìåí-
òîâ. Èñïîëüçóÿ èõ, ìîæíî ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü êàê
íàäåæíîñòè, òàê è áåçîïàñíîñòè ëþáîãî îáúåêòà. Ýòî âîçìîæíî
êàê äëÿ îáúåêòà áåç äóáëèðîâàíèÿ (ïðè îòëè÷íûõ îò äîñòîâåðíûõ
ñîáûòèé ïîòîêîâ èíôîðìàöèè ýëåìåíòîâ), òàê è äëÿ îáúåêòà ñ
äóáëèðîâàíèåì ôóíêöèé ýëåìåíòîâ (ïðè äîñòîâåðíûõ ñîáûòè-
ÿõ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè ýëåìåíòîâ). Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî ïîñòðî-
èòü ìîäåëè íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ÝÎÎ ñ åãî ïîäñèñòå-
ìàìè óïðàâëåíèÿ è çàùèòû, òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ýêñïëóà-
òàöèè, òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà è äð. Èñïîëüçî-
âàíèå âñåõ âèäîâ ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü
òåîðèþ óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ è áåçîïàñíîñòüþ ëþáîé ñòðóê-
òóðû îáúåêòà.

Êàê îòìå÷àëîñü, âèä ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ â èíôîðìàöèîí-
íîé ñòðóêòóðíîé ñõåìå (âèä ñîåäèíåíèÿ êîîðäèíàòíûõ ðåáåð
ãðàôà ñîáûòèé) çàâèñèò îò çàêîíîâ ñâÿçè èõ ïîòîêîâ èíôîðìà-
öèè. Àíàëèç âèäà ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ ñâîäèòñÿ ê àíàëèçó
îïåðàöèé íàä ñîáûòèÿìè ïîòîêîâ èíôîðìàöèè θqr, ïîñòóïàþ-
ùèõ íà ýëåìåíòû (êîîðäèíàòíûå ðåáðà) qr. Âñå âèäû ñîåäèíåíèé
ýëåìåíòîâ (êîîðäèíàòíûõ ðåáåð) â ñòðóêòóðíîé èíôîðìàöèîí-
íîé ñõåìå (ãðàôå ñîáûòèé) îñíîâûâàþòñÿ íà ñëåäóþùåì çàêîíå
ñîõðàíåíèÿ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè.

Ñóììà ñîáûòèÿ ñîáñòâåííîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè θ′q âåðøèíû q è
ñîáûòèé ïîòîêîâ èíôîðìàöèè qrθ , èñõîäÿùèõ èç âåðøèí r è ïðèõî-

äÿùèõ ê âåðøèíå q ÷åðåç êîîðäèíàòíûå ýëåìåíòû (êîîðäèíàòíûå
ðåáðà) qr, ðàâíà ñóììå ñîáûòèé ïîòîêîâ èíôîðìàöèè kqθ , èñõîäÿ-

ùèõ èç âåðøèíû q è ïîñòóïàþùèõ íà ýëåìåíòû (êîîðäèíàòíûå
ðåáðà) kq ê âåðøèíàì k:

θ′q + U
r

qrθ = U
k

kqθ .                      (3.7.1)

Çàêîí (3.7.1) ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì íà èíôîðìàöèîííîé îñ-
íîâå èçâåñòíûõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ, ñî-
äåðæàùèõñÿ â ðàçíûõ òåõíè÷åñêèõ òåîðèÿõ, â ÷àñòíîñòè: â òåîðèè
öåïåé (ïåðâûé çàêîí Êèðõãîôà), òðàíñïîðòíûõ çàäà÷àõ (çàêîí ñî-
õðàíåíèÿ âõîäÿùèõ è èñõîäÿùèõ ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ), ýíåð-
ãåòèêå (çàêîí ñâÿçè âõîäÿùèõ è èñõîäÿùèõ ïîòîêîâ ýíåðãèè), â
ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ ñèñòåìàõ (çàêîí ñâÿçè ïîòîêîâ âðåäíûõ
âåùåñòâ) è ò. ï.
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Äëÿ îáúåêòîâ, íå ñîäåðæàùèõ ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, îñ-
íîâíûìè âèäàìè ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîå, ïàðàëëåëüíîå è ñìåøàííîå. Ïîñëåäíèé âèä ñîåäèíåíèÿ
(â ÷àñòíîñòè, ñì. ïðèìåð 3.4.2) ñâîäèòñÿ ê ñî÷åòàíèþ ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî è ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ. Ïîýòîìó îñòà-
íîâèìñÿ íà àíàëèçå ïîñëåäîâàòåëüíîãî è ïàðàëëåëüíîãî ñîåäè-
íåíèé ýëåìåíòîâ (êîîðäèíàòíûõ ðåáåð) â ñòðóêòóðíîé èíôîðìà-
öèîííîé ñõåìå (ãðàôå ñîáûòèé).

3.7.2. Последовательное соединение элементов
(координатных ребер) kk rq , k = n1, ,

в структурной информационной схеме (графе событий)

Ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì ýëåìåíòîâ (êîîðäèíàòíûõ ðå-
áåð) ,kkrq  k = n,1 , ñòðóêòóðíîé èíôîðìàöèîííîé ñõåìû (ãðàôà ñî-
áûòèé) ñ âõîäíîé âåðøèíîé 1 è âûõîäíîé âåðøèíîé ï íàçûâàåòñÿ
òàêîå ñîåäèíåíèå ýëåìåíòîâ (êîîðäèíàòíûõ ðåáåð) kk rq , äëÿ êî-

òîðîãî ïðè 3≥kq  âûõîäíîé ïîëþñ (âåðøèíà) qs ïðåäûäóùåãî
s-ãî ýëåìåíòà (êîîðäèíàòíîãî ðåáðà) qsts ñîâïàäàåò ñ âõîäíûì
ïîëþñîì (âåðøèíîé) ts+1 ñëåäóþùåãî (s+1)-ãî ýëåìåíòà (êîîðäè-
íàòíîãî ðåáðà), à âûõîäíîé q-ïîëþñ (âåðøèíà) ïðåäûäóùåãî
ýëåìåíòà ðàâåí (ðàâíà) âõîäíîìó (âõîäíîé) r-ïîëþñó (âåðøèíå)
ñëåäóþùåãî ýëåìåíòà.

Ïðîñòåéøèé ïðèìåð ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðèâå-
äåí â òàáë. 3.7.1 (â ïðèìåðå 1 êîëîíêè «Ñ ó÷åòîì ñîáûòèé ïîòî-
êîâ iθ »). Äëÿ äîñòîâåðíûõ ñîáûòèé ïåðåäà÷è ïîòîêîâ èíôîðìà-
öèè (ñîáûòèé ðàáîòîñïîñîáíîñòè) ýëåìåíòîâ (êîîðäèíàòíûõ ðå-
áåð) kk rq  (êîãäà íåò ïîòåðü èíôîðìàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, êîãäà

kkrqε = I) ñîáûòèÿ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè 
kkrqθ , k = n,1 , ïðîõîäÿ-

ùèõ ÷åðåç ýëåìåíòû kk rq , ðàâíû äðóã äðóãó:

nnkk rqrqrqrq θ==θ==θ=θ ......
2211

.             (3.7.2)

Â îáùåì ñëó÷àå âñëåäñòâèå ïîòåðü èíôîðìàöèè, âûçâàííûõ
îãðàíè÷åííîé íàäåæíîñòüþ ýëåìåíòîâ, èìååò ìåñòî âêëþ÷åíèå
ñîáûòèé:

nnkk rqrqrqrq θ⊃⊃θ⊃⊃θ⊃θ ......
2211

,            (3.7.3)

è  ñîáûòèå  âûõîäíîãî  ïîòîêà  èíôîðìàöèè θï ïîñëåäîâàòåëüíî
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Т А Б Л И Ц А  3.7.1.  Виды соединений элементов по надежности

Áåç ó÷åòà ñîáûòèé ïîòîêîâ iθ Ñ ó÷åòîì ñîáûòèé ïîòîêîâ iθ

1.

)()()( 2121 εε=εε PPP

1.

)()()()( 132213 θεε=θ PPPP ,

)/()( 21121 εθ=θ PP ,

)/()( 32232 εθ=θ PP

2.

Äëÿ íåñîâìåñòíûõ ñîáûòèé

)()()( 2121 ε+ε=εε PPP U .

Äëÿ ñîâìåñòíûõ ñîáûòèé

)()()()()( 212121 εε−ε+ε=ε+ε PPPPP

2.

12111 θ+θ=θ .

2.1. 2,1),/()( 11 =εθ=θ iPP ii ,

I=θ=θ=θ 11211 ,

)()()()( 21212 εε−ε+ε=θ PPPP .

2.2. ∅=θ⋅θ 1211 ,

 )()()()()( 2121112 εθ+εθ=θ PPPPP .

2.3.  ∅≠θ⋅θ 1211 ,

)()(

)()()()()(

211211

2121112

εεθθ−
−εθ+εθ=θ

PP

PPPPP

3. Îáúåêò 21 ñ öåïüþ îáðàòíîé
ñâÿçè 12 ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñõåìîé
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ
ïî íàäåæíîñòè I (ñì. ï. 1)

3. Îáúåêò 21 ñ öåïüþ îáðàòíîé ñâÿçè
   12 ïðåäñòàâëÿåòñÿ äâóìÿ ñõåìàìè.
3.1. Îòêàç öåïè îáðàòíîé ñâÿçè àâòîìà-
òè÷åñêè âëå÷åò îòêàç îáúåêòà. Òîãäà
èìååò ìåñòî ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíî-
ãî ñîåäèíåíèÿ 

121 θ=θ , 132213 θεε=θ ,

)()()/()( 11212213 θεεε=θ PPPP  è ýô-

ôåêò îáðàòíîé ñâÿçè îòñóòñòâóåò.
Óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè )( 3θP

âîçìîæíî ïðè óñëîâèè
)()/( 211221 ε>εε PP
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Îêîí÷àíèå òàáë. 3.7.1

Áåç ó÷åòà ñîáûòèé ïîòîêîâ iθ Ñ ó÷åòîì ñîáûòèé ïîòîêîâ iθ

3.2. Îòêàç öåïè îáðàòíîé ñâÿçè íå
âëèÿåò íà îòêàç îáúåêòà, à ïðèâîäèò
òîëüêî ê îòñóòñòâèþ óïðàâëåíèÿ. Òî-
ãäà èìååò ìåñòî ñõåìà ñòîõàñòè÷åñêîé
îáðàòíîé ñâÿçè è äëÿ íåçàâèñèìûõ
ε -ñîáûòèé

)(
)()(1

)(
)( 1

21
2

12

21 θ
εε−

ε
=θ P

PP

P
P ,

)(1)(
2121 ε−=ε PP . Êîãäà 1)(

21
<<εP ,

òî ïðè 1)( 1 =θÐ  çà ñ÷åò 1)(
12

=εP

îáåñïå÷èâàåòñÿ àáñîëþòíàÿ íàäåæ-
íîñòü ñèñòåìû 1)( 2 =θP

ñîåäèíåííûõ ýëåìåíòîâ nnkk rqrqrqrq ,...,,...,, 2211  ñ ó÷åòîì ñîáû-

òèÿ âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè θ1 ðàâíî

1)......(
2211

θεεεε=θ
nnkk rqrqrqrqn .                  (3.7.4)

Ñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ âûõîäíîãî ïîòîêà èí-
ôîðìàöèè

)......()( 12211
θεεεε=θ

nnkk rqrqrqrqn PP

äëÿ íåçàâèñèìûõ ε-ñîáûòèé
)()()...()...()()( 12211

θεεεε=θ PPPPPP
nnkk rqrqrqrqn .       (3.7.5)

Îòëè÷èå îïðåäåëåíèÿ âèäà ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ â èíôîð-
ìàöèîííîé òåîðèè (îò åãî îïðåäåëåíèÿ â êëàññè÷åñêèõ òåîðèÿõ
íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè) áîëåå íàãëÿäíî íà ïðèìåðå ïàðàë-
ëåëüíîãî ñîåäèíåíèå ýëåìåíòîâ.

3.7.3. Параллельное соединение элементов (координатных ребер) rl.k,
k = n1, , в структурной информационной схеме (графе событий)

Ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì ýëåìåíòîâ (êîîðäèíàòíûõ ðåáåð)
rl.k, k = n,1 , íàçûâàåòñÿ òàêîå, ó êîòîðîãî âñå âõîäíûå (âûõîä-
íûå) ïîëþñà ýëåìåíòîâ (âåðøèíû) lk(rk) îáúåäèíåíû â îäèí
âõîäíîé (âûõîäíîé) ïîëþñ (îäíó âåðøèíó) l(r).
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Ñîáûòèå âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè θr ïàðàëëåëüíîãî ñî-
åäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ ðàâíî ñóììå ïðîøåäøèõ ÷åðåç ýëåìåíòû (êîîð-
äèíàòíûå ðåáðà) rl.k ñîáûòèé ïîòîêîâ èíôîðìàöèè εrl.kθrl.k, k = n,1 :

,
1

..U
n

k
krlkrlr

=

θε=θ                         (3.7.6)

à ïðè äîñòîâåðíûõ ε-ñîáûòèÿõ ñîáûòèå âûõîäíîãî ïîòîêà èí-
ôîðìàöèè

.
1

.U
n

k
krlr

=

θ=θ                           (3.7.7)

Íàèáîëåå õàðàêòåðíû ñëåäóþùèå òðè âàðèàíòà ïàðàëëåëü-
íîãî ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ (òàáë. 3.7.1, ïðèìåð 2 êîëîíêè «Ñ
ó÷åòîì ñîáûòèé ïîòîêîâ iθ »).

Âàðèàíò 1. Ñîáûòèÿ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè θrl.k, k = n,1 , äîñ-
òîâåðíûå. Âñå ýëåìåíòû ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ âûïîëíÿþò
îäíó è òó æå ôóíêöèþ. Âàðèàíò ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ðåçåðâèðî-
âàíèÿ (äóáëèðîâàíèÿ ôóíêöèé) è ñîâïàäàåò ñ ïàðàëëåëüíûì ñî-
åäèíåíèåì ýëåìåíòîâ â êëàññè÷åñêèõ òåîðèÿõ íàäåæíîñòè è
áåçîïàñíîñòè (òàáë. 3.7.1, ïðèìåð 2.1). Êîãäà ñîáûòèÿ ïîòîêîâ èí-
ôîðìàöèè θrl.k, k = n,1 , äîñòîâåðíûå, òîãäà ñîáûòèå âûõîäíîãî

ïîòîêà èíôîðìàöèè θr ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ rl.k, k = n,1 , ðàâíî

U
n

k
krlr

1
.

=

ε=θ .                            (3.7.8)

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ íåçàâèñèìûõ ñîáûòèé krl .ε âåðîÿòíîñòü ñî-

áûòèÿ θr (3.7.8) ðàâíà

∏
=

ε−=θ
n

k

krlr PP
1

. )(1)( ,                     (3.7.9)

ãäå krl .ε  – ñîáûòèå íàðóøåíèÿ (îòêàçà) ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè
ïî ýëåìåíòó (êîîðäèíàòíîìó ðóáðó) rl.k, ïðîòèâîïîëîæíîå ñîáû-
òèþ krl .ε .

Âàðèàíò 2. Ñîáûòèÿ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè ,.krlθ  k = n,1 , íå-
ñîâìåñòíûå. Âàðèàíò ñîîòâåòñòâóåò ìíîãîôóíêöèîíàëüíîìó îáú-
åêòó, ïî ðàçíûì êàíàëàì êîòîðîãî ïðîõîäèò îòëè÷àþùàÿñÿ äðóã
îò äðóãà èíôîðìàöèÿ. Ïðèìåðû ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî îáúåêòà –
ìíîãîêàíàëüíûå ñèñòåìû çàùèòû îáúåêòà, êîãäà êàæäûé êàíàë
ñðàáàòûâàåò ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ. ×àñòíûé ñëó÷àé òàêîãî ñîåäè-
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íåíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.4.2, á. Âòîðîé âàðèàíò íå èìååò àíà-
ëîãîâ â êëàññè÷åñêèõ òåîðèÿõ íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè. Äëÿ íå-
çàâèñèìûõ ñîáûòèé krl .ε  è íåñîâìåñòíûõ ñîáûòèé ïîòîêîâ èí-

ôîðìàöèè krl .θ , k = n,1 , âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ âûõîäíîãî ïîòîêà

èíôîðìàöèè rθ  (3.7.6)

∑
=

εθ=θ
n

k
krlkrlr PPP

1
.. )()()( .                 (3.7.10)

Çäåñü âåðîÿòíîñòü )( .krlP θ  îïðåäåëÿåò çíà÷èìîñòü (âåñ) íàäåæíî-

ñòè ðàáîòû ýëåìåíòà (êîîðäèíàòíîãî ðåáðà) krl.  â ñòðóêòóðå ïå-
ðåäà÷è èíôîðìàöèè. Â ÷àñòíîñòè, ñîãëàñíî ãåîìåòðè÷åñêîé ìåðå
âåðîÿòíîñòè, âåñ )( .krlP θ  ðàâåí îòíîñèòåëüíîìó êîëè÷åñòâó ïðî-
õîäÿùåãî ÷åðåç ýëåìåíò ïîòîêà èíôîðìàöèè (òàáë. 3.7.1, ïðèìåð
2.2). Ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ âûõîäíîãî
ïîòîêà èíôîðìàöèè α≤θ )( rP  îïòèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê âåðî-

ÿòíîñòè )( .krlP ε  íàäåæíîé ðàáîòû ýëåìåíòà krl.  íàõîäÿòñÿ èç

óñëîâèÿ )(/)( ..opt krlkrl nPP θα=ε .

 Âàðèàíò 3. Cîáûòèÿ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè krl .θ , k = n,1 , îò-
ëè÷íû îò äîñòîâåðíîãî è ñîâìåñòíû. Ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü
ïåðåäà÷è ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì ïîòîêîâ èíôîðìàöèè ïî ðàç-
íûì êàíàëàì. Âàðèàíò ìîæíî îòíåñòè ê ñèñòåìàì ñ äóáëèðîâà-
íèåì ôóíêöèé êàíàëîâ, ïî êîòîðûì ïðîõîäèò îáùàÿ ÷àñòü èí-
ôîðìàöèè. Òîãäà ñîáûòèÿ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè çàâèñèìûå. Äëÿ
îòëè÷íûõ îò äîñòîâåðíûõ ñîâìåñòíûõ ñîáûòèé ïîòîêîâ èíôîð-
ìàöèè krl .θ , k = n,1 , è íåçàâèñèìûõ ε-ñîáûòèé, âåðîÿòíîñòü ñî-

áûòèÿ âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè rθ  äâóõêàíàëüíîé ñèñòå-
ìû ðàâíà

)()()()()()()()( 2.1.2.1.2.2.1.1. rlrlrlrlrlrlrlrlr PPPPPPPP εεθθ−εθ+εθ=θ . (3.7.11)

Ðàññìîòðåííûå âèäû ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ ñ
ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ñîáûòèé ïîòîêîâ èíôîðìàöèè ïðèâåäåíû â
òàáë. 3.7.1. Â êîëîíêå «Ñ ó÷åòîì ñîáûòèé ïîòîêîâ iθ » äàíû
ïðèìåðû òðåõ âèäîâ ñîåäèíåíèé ïî íàäåæíîñòè äëÿ ñèñòåìû èç
äâóõ ýëåìåíòîâ, âûïîëíÿþùèõ ðàçíûå ôóíêöèè (äëÿ ðàçíûõ âà-
ðèàíòîâ ñîáûòèé ïîòîêîâ èíôîðìàöèè). Â êîëîíêå «Áåç ó÷åòà
ñîáûòèé ïîòîêîâ iθ » ïðèâåäåíà ñõåìà ñèñòåìû èç äâóõ ýëåìåí-
òîâ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â êëàññè÷åñêèõ òåîðèÿõ íàäåæíîñòè è
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áåçîïàñíîñòè êàê åäèíñòâåííûé âàðèàíò ïàðàëëåëüíîãî ñîåäè-
íåíèÿ [19, 20]. Ýòà ñõåìà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì, êîãäà ñî-
áûòèÿ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè ýëåìåíòîâ äîñòîâåðíûå, ò.å. êîãäà

I=θ=θ=θ 11211 .

3.7.4. Соединение элементов по схеме
стохастической обратной связи в структурной

информационной схеме (графе событий)

Êîíöåïòóàëüíî íîâîé è òåîðåòè÷åñêè îñíîâîïîëàãàþùåé
ìîäåëüþ óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ è áåçîïàñíîñòüþ ñèñòåìû,
ñîñòîÿùåé èç óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà è ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
åãî íàäåæíîñòüþ è áåçîïàñíîñòüþ, ÿâëÿåòñÿ ñõåìà èíôîðìàöèîí-
íîé ñòîõàñòè÷åñêîé (àäàïòèâíîé) îáðàòíîé ñâÿçè (ñì. ðèñ. 3.4.3,
òàáë. 3.7.1, ïðèìåð 3). Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè, äåéñòâèå ïîäñèñ-
òåì óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ñîñòîèò â ïðåäóïðåæäåíèè àâà-
ðèè îáúåêòà â ïðåäåëàõ åãî ðàáîòîñïîñîáíîãî èëè áåçîïàñíîãî
ñîñòîÿíèÿ. Òåîðèÿ ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü óïðàâëåíèå íàäåæíîñòüþ
êàê äî îòêàçà îáúåêòà (ïóòåì òåõíîëîãèè ïðåäóïðåæäåíèÿ), òàê è
ñ ó÷åòîì êà÷åñòâà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ
ïîñëå îòêàçà îáúåêòà.

Ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç îáúåêòà ji è ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
(îáðàòíîé ñâÿçè) ij, àíàëèçèðóþò â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ, ðàññìàòðè-
âàåìûõ êàê íåñîâìåñòíûå ñîáûòèÿ, êîòîðûå îáðàçóþò ïîëíóþ
ãðóïïó íåñîâìåñòíûõ ñîáûòèé ñîñòîÿíèé. Ïåðâîå ñîñòîÿíèå –
ñîáûòèå áåçîïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ 1Ω , êîãäà ñîõðàíÿåòñÿ ðàáîòî-
ñïîñîáíîå (áåçîïàñíîå) ñîñòîÿíèå îáúåêòà ji áåç âîçäåéñòâèÿ
ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (îáðàòíîé ñâÿçè) ij. Âòîðîå ñîñòîÿíèå,
íåñîâìåñòíîå ñ ïåðâûì, – ñîáûòèå ïîòåíöèàëüíî îïàñíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ îáúåêòà 2Ω , êîãäà îáúåêò ji ñîõðàíÿåò ðàáîòîñïîñîáíîå
(áåçîïàñíîå) ñîñòîÿíèå òîëüêî ïðè âîçäåéñòâèè ïîäñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ (îáðàòíîé ñâÿçè) ij. Â ðåçóëüòàòå ïî ýëåìåíòó (êîîð-
äèíàòíîìó ðåáðó) îáðàòíîé ñâÿçè ij ïåðåäàåòñÿ ñîáûòèå ïîòîêà
èíôîðìàöèè ijijθεΩ2  äîïîëíèòåëüíî ê ñîáûòèþ ïîòîêà èíôîð-

ìàöèè, ïåðåäàííîãî áåç âîçäåéñòâèÿ îáðàòíîé ñâÿçè. Òàêèì îá-
ðàçîì, ñòîõàñòè÷åñêàÿ (àäàïòèâíàÿ) îáðàòíàÿ ñâÿçü ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ðåãóëèðîâàíèå íàäåæíîñòè è/èëè áåçîïàñíîñòè îáúåêòà
÷åðåç ïîäñèñòåìó óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ (íàäåæíîñòüþ) ñ
öåëüþ ïðåäóïðåæäåíèÿ âîçìîæíîãî íàðóøåíèÿ ðàáîòîñïîñîá-
íîãî èëè áåçîïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, à òàêæå âîññòàíîâëå-
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íèÿ åãî ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòå-
ìû ñ îáðàòíîé ñòîõàñòè÷åñêîé ñâÿçüþ ñôîðìóëèðîâàíî â îñíîâ-
íîé òåîðåìå ñòîõàñòè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçè 3.6.1. Íèæå ïðèâå-
äåíà óòî÷íåííàÿ ôîðìóëèðîâêà ýòîé òåîðåìû.

Òåîðåìà 3.7.1. Åñëè ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ êîìïîíåíò –
îáúåêòà ji è ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (îáðàòíîé ñòîõàñòè÷åñêîé
ñâÿçè) ij, ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ, êîòîðûì ñî-
îòâåòñòâóþò îáðàçóþùèå ïîëíóþ ãðóïïó íåñîâìåñòíûå ñîáûòèÿ

1Ω  è 2Ω , òàê, ÷òî ñîáûòèå ñîáñòâåííîãî âõîäíîãî ïîòîêà èíôîð-

ìàöèè iθ′  è ñîáûòèÿ jiε , ijε , îïðåäåëÿþùèå ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè åå

êîìïîíåíòàìè ji è ij, óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì

ijiiji θ′εΩ=θ′ε 1 , ijεΩ1 =∅ è ( ijji εε )≠∅, ( 1Ω + 2Ω ) = I, 1Ω 2Ω =∅,    

(3.7.12)
òî ñîáûòèå âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè jθ  ñâÿçàíî ñ äðóãèìè

ñîáûòèÿìè ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

(I — jiijε ′′ε ) jθ = ijiθ′ε′  ,ijijjiij θ′ε′=θε ′′ε⇔          (3.7.13)

ãäå
 jiε′ = jiεΩ1 , jiji εΩ=ε ′′ 2 .                       (3.7.14)

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Äîêàçàòåëüñòâî ýòîé òåîðåìû âêëþ÷àåò
â ñåáÿ äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 3.6.1. Ñîáûòèå âûõîäíîãî ïîòîêà
èíôîðìàöèè jθ  ðàâíî îáúåäèíåíèþ íåñîâìåñòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ

( )1
jθ = 1Ω jθ  è ( )2

jθ = 2Ω jθ , äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâû ðàâåíñòâà:

jθ = ( )1
jθ + ( )2

jθ  è ( )1
jθ  ( )2

jθ =∅. Ñîñòàâëÿþùàÿ ( )1
jθ  îïðåäåëÿåò ñîáûòèå

âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè jΘ  òîëüêî äëÿ ñîáûòèÿ ñîñòîÿíèÿ

1Ω  è óñëîâèé (3.7.12): ( )1
jθ = ijiθεΩ1 = ijiθ′ε′ . Ñîñòàâëÿþùàÿ ( )2

jθ  îïðå-

äåëÿåò ñîáûòèå âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè jΘ  òîëüêî äëÿ ñîáû-

òèÿ ñîñòîÿíèÿ 2Ω  ïóòåì ïåðåäà÷è ñîáûòèÿ jijθεΩ2  ïî êîîðäèíàòíî-

ìó ðåáðó îáðàòíîé ñâÿçè: ( )
jjiijjijjij θε ′′ε=θεΩε=θ 2

2 . Ñîîòâåòñòâåííî,

ñîáûòèå âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè ñèñòåìû

jθ = ( )1
jθ + ( )2

jθ = ijiθε′ + jjiij θε ′′ε .

Èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ ñîáñòâåííîé
ðàçíîñòè ìíîæåñòâ (íåñîâìåñòíîñòè ñîáûòèé ( )1

jθ
  è ( )2

jθ ) ñëåäóåò

âûðàæåíèå (3.7.13).
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Âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè ñèñòå-
ìû ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (3.7.13) äëÿ íåçàâè-
ñèìûõ ñîáûòèé iθ′ , jθ  è ijε  ðàâíà

( ) ( )
( ) ( ) ( )i

jiij

ji
j P

PP

P
P θ′

ε ′′Ωε−

ε′
=θ

21
,          (3.7.15)

ãäå ( )2ΩεijP  – óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü íàäåæíîñòè ïîäñèñòåìû

óïðàâëåíèÿ äëÿ ñîñòîÿíèÿ 2Ω .
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ïðè (ñëó÷àéíûõ âîçäåéñò-

âèÿõ) ïðèõîäèòñÿ ñîõðàíÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïîäñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ è äëÿ ñîñòîÿíèÿ 1Ω . Ïîýòîìó äëÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷
àíàëèçà è îñîáåííî ñèíòåçà ñëåäóåò ïîëîæèòü, ÷òî

( ) ( )ijij PP ε=Ωε 2 .                      (3.7.16)

Âûðàæåíèå (3.7.15) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì îäíîêîíòóð-
íîãî óïðàâëåíèÿ. Äëÿ ìíîãîêîíòóðíîãî óïðàâëåíèÿ ïðè îïðåäå-
ëåíèè âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè íå-
îáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå (3.4.24). Òîãäà â äåòåðìèíàíò
ñîáûòèé 0a  (3.4.22) âìåñòî ñîáûòèé jiε  ñëåäóåò âïèñàòü ñîáûòèå

jiε ′′ , à â äîïîëíåíèå ñîáûòèé 0
ija  – ñîáûòèå jiε′ .

Äëÿ ñèñòåìû áåç êîíòóðîâ îáðàòíîé ñâÿçè äåòåðìèíàíò ñî-
áûòèé 0a  (3.4.22) – äîñòîâåðíîå ñîáûòèå. Òîãäà ñîáûòèå âûõîä-

íîãî ïîòîêà îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (3.4.25):

U
i

iijj a θ′=θ 0 .                         (3.7.17)

Òåîðèÿ ñòîõàñòè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçè ïðèìåíèìà äëÿ àíàëèçà
íàäåæíîñòè ñèñòåì êàê áåç èçáûòî÷íîñòè, òàê è ñ èçáûòî÷íî-
ñòüþ è âîññòàíîâëåíèåì.

Îáû÷íî ïðèíÿòî àíàëèç íàäåæíîñòè ñèñòåìû ñ âîññòàíîâëå-
íèåì îöåíèâàòü êîýôôèöèåíòîì ãîòîâíîñòè, ó÷èòûâàþùèì ñðåä-
íþþ íàðàáîòêó íà îòêàç 0T  è ñðåäíåå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ τ .

Èñõîäÿ èç ýòèõ ïðåäñòàâëåíèé çà èíòåðâàë )( 0Tb +τ=  ìàêñè-

ìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî ïðîäóêöèè ñîñòàâëÿåò: mw bq= ,

ãäå q – êîëè÷åñòâî ïðîäóêöèè çà åäèíèöó âðåìåíè. Çà âðåìÿ 0T

êîëè÷åñòâî ïðîäóêöèè m = q 0T . Ñ ó÷åòîì ýòèõ çíà÷åíèé âåðîÿò-

íîñòü mwmP /)( =θâõ  è âåðîÿòíîñòü hmÐ /)( âûõ =θ , ãäå h – ïðè-
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íèìàåìîå çà 100 % êîëè÷åñòâî ïðîäóêöèè. Ñîãëàñíî ïðèâåäåí-
íûì äàííûì è ðàâåíñòâó )()()( âõâûõ θε=θ ÐÐÐ , âåðîÿòíîñòü

)/()( 00ã TÒÊÐ +τ==ε ,                   (3.7.18)

ãäå ãÊ  – êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè.
Ýòà óïðîùåííàÿ ñõåìà àíàëèçà íàäåæíîñòè âîññòàíàâëèâàå-

ìîãî îáúåêòà íå ó÷èòûâàåò êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ – ñòðóêòóðó
è äîñòîâåðíîñòü òåõíîëîãèè âîññòàíîâëåíèÿ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå íàäåæíîñòüþ âîññòàíàâëè-
âàåìîãî îáúåêòà. Äàííîå ñóùåñòâåííîå äëÿ óïðàâëåíèÿ íàäåæíî-
ñòüþ îãðàíè÷åíèå ñíèìàåòñÿ, êîãäà èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ñòîõàñ-
òè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçè, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷åñòü ñòðóêòóðó è, ÷òî
îñîáåííî âàæíî, äîñòîâåðíîñòü òåõíîëîãèè âîññòàíîâëåíèÿ (äî-
ëþ äåôåêòîâ â îòðåìîíòèðîâàííîì îáúåêòå), îïðåäåëÿþùóþ
áåçîòêàçíîñòü îòðåìîíòèðîâàííîãî îáúåêòà. Ïîäðîáíåå óêàçàí-
íîå ðàññìîòðåíî â § 3.13.

§ 3.8. СТРУКТУРА ЭЛЕМЕНТОВ ПОДСИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ
НАДЕЖНОСТЬЮ И БЕЗОПАСНОСТЬЮ ЭОО

Êàê îòìå÷àëîñü â òåîðåìå 3.7.1, ïîäëåæàùàÿ óïðàâëåíèþ íà-
äåæíîñòüþ èëè áåçîïàñíîñòüþ ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíò
(äàëåå – ýëåìåíòîâ) – îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ji è ïîäñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ (îáðàòíîé ñòîõàñòè÷åñêîé ñâÿçè) ij, âêëþ÷àþùèõ â
ñåáÿ óïðàâëÿåìûå ýëåìåíòû. Â çàâèñèìîñòè îò öåëè àíàëèçà â
äàëüíåéøåì ïîä óïðàâëÿåìûì ýëåìåíòîì rl  áóäåì ïîíèìàòü êàê
îäíó èç êîìïîíåíò (ji èëè ij) ñèñòåìû, òàê è ÷àñòè (áëîêè) êîìïî-
íåíò. Êàæäûé óïðàâëÿåìûé ýëåìåíò rl  â îáùåì ñëó÷àå õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ñâîéñòâ. Â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâà
óïðàâëÿåìîãî ýëåìåíòà rl  èñïîëüçóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîäñèñ-
òåìà óïðàâëåíèÿ, ÷òîáû ñîõðàíèòü ïðåäóñìîòðåííîå ñâîéñòâî
ýëåìåíòà èëè ÷òîáû íå äîïóñòèòü âíåøíåãî íàðóøåíèÿ ýòîãî
ñâîéñòâà è ïåðåõîäà óïðàâëÿåìîãî ýëåìåíòà rl  â ñîñòîÿíèå îòêàçà
èëè àâàðèè. Ïîýòîìó â ñòðóêòóðíîé èíôîðìàöèîííîé òåîðèè
óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ è áåçîïàñíîñòüþ óïðàâëÿåìûé ýëåìåíò
(îáúåêò) rl  (st) ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëîæíîé ñòðóêòóðîé (ñì. § 3.6,
ôîðìóëà (3.6.9)).

Êàê èçâåñòíî, íàäåæíîñòü ýëåìåíòà ÿâëÿåòñÿ åãî êîìïëåêñ-
íûì ñâîéñòâîì, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ áåçîòêàçíîñòüþ, ðåìîíòî-
ïðèãîäíîñòüþ, äîëãîâå÷íîñòüþ è ñîõðàíÿåìîñòüþ. Äëÿ àíàëèçà
áåçîïàñíîñòè ýêîëîãè÷åñêè îïàñíîé ñèñòåìû â ïåðâóþ î÷åðåäü
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âàæíî îöåíèòü áåçîòêàçíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ýëåìåíòà rl . ×àñ-
òè÷íî ñòðóêòóðà ýëåìåíòà rl  áûëà îïðåäåëåíà â ôîðìóëå (3.6.9),
ãäå ýëåìåíò rl  îáîçíà÷åí êàê st. Äëÿ àíàëèçà áåçîòêàçíîñòè è
äîëãîâå÷íîñòè ýëåìåíòà rl  åãî ñîáûòèå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè
(ðàáîòîñïîñîáíîñòè) rlε  öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

äí
rlrlrl ε⋅ε=ε ,                           (3.8.1)

ãäå í
rlε  – ñîáûòèå áåçîòêàçíîñòè; ä

rlε  – ñîáûòèå äîëãîâå÷íîñòè

ýëåìåíòà rl .

Ñîáûòèå áåçîòêàçíîñòè í
rlε  îïðåäåëÿåò ñâîéñòâî ýëåìåíòà rl

ñîõðàíÿòü ðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå ïðè íîðìàëüíîé ýêñïëóà-
òàöèè áåç ó÷åòà âîññòàíîâëåíèÿ è ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñîáû-
òèå äîëãîâå÷íîñòè ä

rlε  îïðåäåëÿåò ñâîéñòâî ýëåìåíòà rl  ñîõðà-
íÿòü ðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå ïðè íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè
äî íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî ñîñòîÿíèå îáû÷íî
ñâÿçàíî ñ íåîáðàòèìûìè ïðîöåññàìè ñòàðåíèÿ èëè íåöåëåñîîá-
ðàçíîñòüþ äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè, íàïðèìåð ïî ýêîíîìè÷å-
ñêèì ñîîáðàæåíèÿì.

Ñîáûòèå áåçîòêàçíîñòè ýëåìåíòà í
rlε  âàæíî äëÿ àíàëèçà íà-

äåæíîñòè ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ â ïðåäåëàõ îò-
ñóòñòâèÿ íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ ñòàðåíèÿ (èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà).
Îíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè (áåçîòêàçíîñòè) ýëå-
ìåíòà äî âíåïëàíîâîãî ðåìîíòà, çàäîëãî äî èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà.
Êàê îòìå÷àëîñü, ýòî ñîñòîÿíèå îïèñûâàåò îòêàçû ýëåìåíòà, âû-
çâàííûå, â îñíîâíîì, äåôåêòàìè, ñðîê ïðîÿâëåíèÿ êîòîðûõ îáû÷-
íî íàìíîãî ìåíüøå íàçíà÷åííîãî ðåñóðñà.

Ñîáûòèå ä
rlε  âàæíî äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ äëè-

òåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ, äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ýëåìåíòîâ âïëîòü äî íàçíà÷åííîãî ðåñóðñà èëè äî ïðåäåëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ.

Èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîäñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ, ñîáûòèå áåçîòêàçíîñòè í

rlε  ýëåìåíòà rl  öåëåñîîáðàçíî ðàñ-
÷ëåíèòü íà äâà:

)2()1(í
rlrlrl ε⋅ε=ε ,                            (3.8.2)

ãäå )1(
rlε  – ñîáûòèå îòñóòñòâèÿ âíåçàïíûõ îòêàçîâ ýëåìåíòà rl  èç-

çà äåôåêòîâ; )2(
rlε  – ñîáûòèå îòñóòñòâèÿ ïîñòåïåííûõ îòêàçîâ

ýëåìåíòà rl .
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Ñîáûòèå îòñóòñòâèÿ âíåçàïíûõ îòêàçîâ ýëåìåíòà rl  ðàâíî

{ }mqxXx qqqrl ,1,21
)1( =≤≤=ε ,                (3.8.3)

ãäå îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè =ρä

),...,,( 21ä òÕÕÕρ= :

G = { }mqxXx qqq ,1,21 =≤≤  .                 (3.8.4)

Çäåñü ïåðåìåííûå qX  îïðåäåëÿþò ôèçè÷åñêóþ öåëîñòíîñòü ýëå-

ìåíòà. Çíà÷åíèÿ qx  ïåðåìåííûõ qX  äëÿ íîðìàëüíîãî (áåçäåôåêò-

íîãî) ýëåìåíòà ïðèíàäëåæàò èíòåðâàëàì ],[ 21 qq xx , mq ,1= . Ïåðå-

ìåííûå qX  ÿâëÿþòñÿ àðãóìåíòàìè ôóíêöèè ),...,,( 21ää òÕÕÕρ=ρ .

Ýòà ôóíêöèÿ ðàññìîòðåíà, â ÷àñòíîñòè, â § 3.1 êàê ïåðåäàòî÷íàÿ
ôóíêöèÿ. Ñîâîêóïíîñòü èíòåðâàëîâ ],[ 21 qq xx  îïðåäåëÿåò êðèòå-

ðèé îòñóòñòâèÿ âíåçàïíûõ îòêàçîâ ýëåìåíòà (îáúåêòà). Îáåñïå-
÷åíèå íàäåæíîñòè ïî âíåçàïíûì îòêàçàì äîñòèãàåòñÿ äóáëèðî-
âàíèåì ôóíêöèé (ðåçåðâèðîâàíèåì) ýëåìåíòà (îáúåêòà), à òàêæå
ñ ïîìîùüþ îáëåã÷åííîãî ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè. Ñîáûòèå îòñóò-
ñòâèÿ âíåçàïíûõ îòêàçîâ ýëåìåíòà ïî ïðè÷èíå äåôåêòîâ )1(

rlε
(3.8.3) îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå àíàëèçà ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
äåôåêòîâ è îòêàçîâ (â ÷àñòíîñòè, íà îñíîâå òåîðèè ïðî÷íîñòè
èëè ôèçèêè îòêàçîâ), ñîãëàñíî ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëè ðàçðó-
øåíèÿ.

Ñîáûòèå îòñóòñòâèÿ ïîñòåïåííûõ îòêàçîâ ýëåìåíòà )2(
rlε  îï-

ðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ óñëîâèÿìè. Ïåðâîå – îòñóòñòâèå âíåçàïíûõ
îòêàçîâ. Îíî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè (áåç êîòîðîãî íå èìååò ñìûñëà ðàññìàòðèâàòü ïîñòåïåííûå
îòêàçû). Âòîðîå óñëîâèå ôîðìóëèðóåòñÿ ïóòåì óñòàíîâëåíèÿ ãðà-
íèö äîïóñòèìûõ èçìåíåíèé òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ýëåìåíòà, åãî ρä-ïàðàìåòðîâ. Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ
ðàáîòîñïîñîáíîñòè çíà÷åíèÿ êàæäîãî ρä-ïàðàìåòðà äîëæíû íà-
õîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ],[ 21 kk bb , îï-
ðåäåëÿåìîãî ñîãëàñíî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì íà ýëåìåíò.

Ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ óñëîâèé ñîáûòèå îòñóòñòâèÿ ïîñòåïåí-
íûõ îòêàçîâ çàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå:

{ } I )1(
2ää1ä

)2(   ,1ä, rlrl kbb ε=≤ρ≤=ε ,              (3.8.5)

ãäå k – ÷èñëî ρä-ïàðàìåòðîâ; âûðàæåíèå â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ –
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ïîäîáëàñòü xL îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ L:

Lx { } ,1ä,2ää1ä kbb =≤ρ≤= .                (3.8.6)

Òåîðåòè÷åñêè ñîáûòèå îòñóòñòâèÿ ïîñòåïåííûõ îòêàçîâ ýëå-
ìåíòà )2(

rlε  (3.8.5) ôîðìóëèðóåòñÿ êàê ïîïàäàíèå ñîâîêóïíîñòè

çíà÷åíèé ρä-ïàðàìåòðîâ â ïîäîáëàñòü ðàáîòîñïîñîáíîñòè LLx ⊂  –

ïîäîáëàñòü îáëàñòè çíà÷åíèé )(ä GL ρ=  ôóíêöèè äρ . Ïîäîáëàñòè

îáëàñòè çíà÷åíèé LLx ⊂  ñîîòâåòñòâóåò ïîäîáëàñòü îáëàñòè îïðå-

äåëåíèÿ GGx ⊂ : )(ä xx GL ρ= . Â ñâÿçè ñ ýòèì òåîðåòè÷åñêè èìååò

ìåñòî âêëþ÷åíèå ñîáûòèÿ îòñóòñòâèÿ ïîñòåïåííûõ îòêàçîâ ýëåìåíòà
)2(

rlε  (3.8.5) â ñîáûòèå îòñóòñòâèÿ âíåçàïíûõ îòêàçîâ ýëåìåíòà )1(
rlε

(3.8.3). Äðóãèìè ñëîâàìè, )1()2(
rlrl ε⊂ε , òàê êàê ïîäîáëàñòü Gx G⊂ .

Ïîýòîìó ïðîèçâåäåíèå )2()2()1( ðàâíî rlrlrl εεε .
Òîãäà âîçíèêàåò âîïðîñ î öåëåñîîáðàçíîñòè çàïèñè (3.8.2).

Ðàñ÷ëåíåíèå ñîáûòèÿ rlε  íà äâà ñîáûòèÿ )1(
rlε  è )2(

rlε  ïðèíöèïèàëü-
íî íåîáõîäèìî ñ ïîçèöèé óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ. Îíî îáó-
ñëîâëåíî ðàçíûìè ìåòîäàìè, èñïîëüçóåìûìè äëÿ àíàëèçà ñî-
áûòèé )1(

rlε  è )2(
rlε , à òàêæå ðàçíûìè ïðèíöèïàìè è ïîäñèñòåìà-

ìè (òåõíîëîãèÿìè) óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ è áåçîïàñíîñòüþ
ýëåìåíòà.

Óïðàâëåíèå íàäåæíîñòüþ è áåçîïàñíîñòüþ (â ÷àñòíîñòè, çà-
ùèòà îò àâàðèè) ýëåìåíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ
åãî ýêñïëóàòàöèè ïî âëèÿþùåé âåëè÷èíå vξ . Êàæäîé âëèÿþùåé

âåëè÷èíå vξ  ñîîòâåòñòâóåò äåñòàáèëèçèðóþùèé ôàêòîð v – ïðè-
÷èíà åå âûõîäà çà ïðåäåëû íîðìàëüíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè.
×òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü àíàëèçèðîâàòü óïðàâëåíèå ïî âëèÿþ-
ùåé âåëè÷èíå, îïðåäåëèì óñëîâèÿ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè,
äëÿ êîòîðûõ íå òðåáóåòñÿ óïðàâëåíèå, à ïðè íàðóøåíèè ýòèõ óñ-
ëîâèé óïðàâëåíèå íåîáõîäèìî.

Îäíî èç âîçìîæíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà, ïðè êî-
òîðîì îí ìîæåò íîðìàëüíî ôóíêöèîíèðîâàòü áåç âîçäåéñòâèÿ
ñîîòâåòñòâóþùåé ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, îïèñûâàåòñÿ ñîáûòè-
åì ÷àñòíûõ íîðìàëüíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ýëåìåíòà (îáúåêòà)

vΩ . Ýòî ñîáûòèå îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå

{ }21 vvvv zz ≤ξ≤=Ω ,                       (3.8.7)
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ãäå 21, vv zz  – ãðàíèöû äîïóñòèìûõ èçìåíåíèé âëèÿþùåé âåëè-

÷èíû vξ  (òåìïåðàòóðû, íàãðóçêè, âëàæíîñòè è äð.),  â ïðåäåëàõ êî-
òîðûõ ýëåìåíò ðàáîòîñïîñîáåí áåç âîçäåéñòâèÿ ïîäñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ.

Ñîáûòèå îáùèõ íîðìàëüíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ýëåìåíòà
(îáúåêòà) Ω  ó÷èòûâàåò âñå óñëîâèÿ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè
(áåç íåîáõîäèìîñòè óïðàâëåíèÿ) (3.8.7) äëÿ ìíîæåñòâà äåñòàáè-
ëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ è èõ âëèÿþùèõ âåëè÷èí :

{ }wVzz vvv ,1,21 =≤ξ≤=Ω ,                  (3.8.8)

ãäå w – ÷èñëî âëèÿþùèõ âåëè÷èí.
Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ñîâìåñòíîãî (ïî âñåì âëèÿþùèì

âåëè÷èíàì) èëè ðàçäåëüíîãî (ïî êàæäîé âëèÿþùåé âåëè÷èíå)
óïðàâëåíèÿ ñîáûòèå îáùèõ íîðìàëüíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè
Ω  öåëåñîîáðàçíî ðàñ÷ëåíèòü íà äâà íåñîâìåñòíûõ ñîáûòèÿ ñëå-
äóþùåãî âèäà:

I
s

sΩ=Ω1 , åñëè ñîáûòèÿ sΩ  ñîâìåñòíû;          (3.8.9)

U
h

hΩ=Ω2 , åñëè ñîáûòèÿ hΩ  íåñîâìåñòíû.     (3.8.10)

Ñ ó÷åòîì ýòîãî ðàñ÷ëåíåíèÿ ñîáûòèå Ω  (3.8.8) ðàâíî:

IU
h

h

s

s
21 Ω+Ω=Ω .                     (3.8.11)

Ñîîòâåòñòâåííî, ñîáûòèå îòñóòñòâèÿ âíåçàïíûõ îòêàçîâ ýëåìåíòà
rl  ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî óïðàâëåíèÿ ïî âëèÿþùèì âåëè÷èíàì
èìååò âèä

IU
h

hrl
s

srlrl
)1(
.

)1(
.

)1( ε+ε=ε ,  )1(1)1(
. rlssrl εΩ=ε , .)1(2)1(

. rlhhrl εΩ=ε      (3.8.12)

Ïîäîáíûì îáðàçîì öåëåñîîáðàçíî ðàñ÷ëåíèòü è ñîáûòèå îò-
ñóòñòâèÿ ïîñòåïåííûõ îòêàçîâ ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî óïðàâëåíèÿ.

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî îáû÷íî âûïîëíÿåìûé àíàëèç
âíåçàïíûõ è ïîñòåïåííûõ îòêàçîâ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò ñîñòîÿ-
íèå ýëåìåíòà rl  â êàæäûé êîíêðåòíûé ìîìåíò ýêñïëóàòàöèè.
Òàêîé àíàëèç ÿâëÿåòñÿ èñ÷åðïûâàþùèì ïðè óñëîâèè àáñîëþò-
íî äîñòîâåðíûõ ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ ij, ò. å. êîãäà îòñóòñòâó-
þò ñáîè â óïðàâëåíèè íàäåæíîñòüþ ýëåìåíòà. Îäíàêî äëÿ ðå-
àëüíûõ ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ ýòè óñëîâèÿ íå âûïîëíÿþòñÿ,
ïîñêîëüêó ïðîèñõîäÿò ñáîè, âûçâàííûå ïîãðåøíîñòüþ ïîäñèñ-
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òåì óïðàâëåíèÿ. Âñëåäñòâèå ñáîÿ íàðóøàåòñÿ ïðîöåññ óïðàâëå-
íèÿ íàäåæíîñòüþ ýëåìåíòà rl  èç-çà ëîæíîé èíôîðìàöèè î ñî-
ñòîÿíèè îáúåêòà ji.

Äëÿ àíàëèçà àâàðèé, âûçâàííûõ ïîãðåøíîñòüþ (ñáîÿìè) ïîä-
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ij, ââåäåì ïîíÿòèÿ ïîãðåøíîñòåé óïðàâëåíèÿ
íàäåæíîñòüþ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà.

Ïîãðåøíîñòü óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ ïåðâîãî ðîäà âûçâàíà
ëîæíîé èíôîðìàöèåé ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ î áåçîòêàçíîì ñî-
ñòîÿíèè ýëåìåíòà (îáúåêòà), êîãäà ýëåìåíò íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè
îòêàçà. Ïîãðåøíîñòü óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ âòîðîãî ðîäà âûçâà-
íà ëîæíîé èíôîðìàöèåé ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ î ñîñòîÿíèè
îòêàçà ýëåìåíòà (îáúåêòà), êîãäà ýëåìåíò íàõîäèòñÿ â ðàáîòîñïî-
ñîáíîì ñîñòîÿíèè.

Ñîáûòèå îòñóòñòâèÿ ñáîåâ â óïðàâëåíèè íàäåæíîñòüþ (áåçî-
ïàñíîñòüþ) èç-çà ïîãðåøíîñòåé óïðàâëåíèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî
ðîäà

.
âïâïñ
ijijijijij εε=ε+ε=ε                        (3.8.13)

Çäåñü ï
ijε  – ñîáûòèå îòñóòñòâèÿ ïîãðåøíîñòè óïðàâëåíèÿ íàäåæ-

íîñòüþ ïåðâîãî ðîäà. Ïðîòèâîïîëîæíîå åìó ñîáûòèå ïîãðåøíî-
ñòè óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ ïåðâîãî ðîäà

 { }0ï >δρ=ε ijij  ,                          (3.8.14)

ãäå îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

{ } 0,/ êðêðêð >ρρρ−ρ=δρ ijijijijij                 (3.8.15)

îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ êð
ijρ  óïðàâëÿåìîé

âåëè÷èíû ijρ , ïðåâûøåíèå êîòîðîé âåäåò ê îòêàçó (àâàðèè). Ñî-

áûòèå â
ijε  – ñîáûòèå îòñóòñòâèÿ ïîãðåøíîñòè óïðàâëåíèÿ íà-

äåæíîñòüþ âòîðîãî ðîäà. Ñîáûòèå ïîãðåøíîñòè óïðàâëåíèÿ íà-
äåæíîñòüþ âòîðîãî ðîäà

{ }0â <δρ=ε ijij  .                          (3.8.16)

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî ñîáûòèå îòñóòñòâèÿ ïîñòåïåííûõ îò-
êàçîâ ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èç-çà ñáîåâ

  (1)ñ)ó2(  jiijij εε=ε ,                           (3.8.17)

ãäå 
c
jiε  –  ñîáûòèå  îòñóòñòâèÿ ñáîåâ ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ij,
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ïðîòèâîïîëîæíîå ñîáûòèþ ñ
ijε  (3.8.13); )1(

ijε  – ñîáûòèå îòñóòñòâèÿ

âíåçàïíûõ îòêàçîâ ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ij, îïðåäåëÿåìîå àíà-
ëîãè÷íî ñîáûòèþ )1(

rlε  (3.8.3).
Ñîáûòèå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè (ñîáûòèå áåçîòêàçíîñòè – îò-

ñóòñòâèÿ âíåçàïíûõ è ïîñòåïåííûõ îòêàçîâ) ïîäñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ í

ijε  ñîãëàñíî ôîðìóëàì (3.8.2) è (3.8.17) çàïèøåì â âèäå
)ó2()ó1(í

ijijij ε⋅ε=ε ,                        (3.8.18)

ãäå )ó1(
ijε  – ñîáûòèå îòñóòñòâèÿ âíåçàïíûõ îòêàçîâ ïîäñèñòåìû óï-

ðàâëåíèÿ ij.
Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ñòðóêòóðû ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

íàäåæíîñòüþ òðåáóåò äîñòàòî÷íî îáúåìíûõ èñõîäíûõ äàííûõ.
Ïîýòîìó íà ýòàïå ðàííåãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîãäà îòñóòñòâóþò
íåîáõîäèìûå äëÿ òàêèõ èññëåäîâàíèé èñõîäíûå äàííûå, öåëåñî-
îáðàçíî îãðàíè÷èòüñÿ íàèáîëåå ïðîñòîé ñòðóêòóðîé ýëåìåíòà rl ,
îïðåäåëÿåìîé âûðàæåíèåì (3.8.1).

§ 3.9. СИСТЕМА ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ УПРАВЛЕНИЯ
БЕЗОПАСНОСТЬЮ ЭОО

Ñèñòåìà ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíî-
ñòüþ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ êà÷åñòâîì (íàäåæíîñòüþ, áåçî-
ïàñíîñòüþ è ýôôåêòèâíîñòüþ) [21–25]. Îáùèé àíàëèç íîðìà-
òèâíîãî óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ïðèâåäåí â ãëàâå 2, â êîòîðîé ïî-
êàçàíî, ÷òî óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
êîìïëåêñíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (ÊÒÏ) óïðàâëåíèÿ êà-
÷åñòâîì, êóäà âõîäèò è óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ. Ïîêàçàòåëü
áåçîïàñíîñòè ÊÒÏ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ

Ðáêò = Ðáïï / [1 — Ðêó (1 — Ðáïï)],              (3.9.0)

ãäå Ðáïï – ïîêàçàòåëü áåçîïàñíîñòè ïåðâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïîäïðîöåññà óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì; Ðêó – ïîêàçàòåëü íàäåæíî-
ñòè âòîðîãî, íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîãî, ïîäïðîöåññà óïðàâëåíèÿ
êà÷åñòâîì îáúåêòà. Ñîãëàñíî (2.7.2), ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè âòî-
ðîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîäïðîöåññà

Ðêó = Ðíòä Ðíòó,                           (3.9.1)

ãäå Ðíòä – ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ÍÒÄ
ñêðûòûõ óçêèõ ìåñò ïåðâîãî ïîäïðîöåññà; Ðíòó – ïîêàçàòåëü íà-
äåæíîñòè óñòðàíåíèÿ óçêèõ ìåñò ñ ïîìîùüþ ÍÒÄ.
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Îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ áåçîïàñíîñòè ÊÒÏ óïðàâëåíèÿ îáú-
åêòîì Ðáêò (3.9.0) íåîäíîçíà÷íî. Îíî çàâèñèò îò öåëåé àíàëèçà,
ñîãëàñíî êîòîðûì îïðåäåëÿþòñÿ èíôîðìàöèîííûå ïåðåìåííûå,
à ÷åðåç íèõ è ñîáûòèÿ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè. Ïîêàçàòåëü áåçî-
ïàñíîñòè ÊÒÏ óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì Ðáêò ñâÿçàí ñ âåðîÿòíîñòÿìè
ñîáûòèé ïîòîêîâ èíôîðìàöèè:

)()( áêò ij PPP θ′=θ ,                        (3.9.2)

ãäå, ñîãëàñíî (3.7.15), ïîêàçàòåëü áåçîïàñíîñòè

⋅
ε ′′Ωε−

ε ′
=

)()(1

)(

2
áêò

jiij

ji

PP

P
P

Ýòîò ïîêàçàòåëü ìîæíî âûðàçèòü èíà÷å, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå
(3.9.2):

( ) ( )ij PPP θ′θ= /áêò .                        (3.9.3)

Ñîáûòèÿ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè iθ è jθ  îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç

èíôîðìàöèîííûå ïåðåìåííûå ji QQ , , êîòîðûå â çàâèñèìîñòè îò

àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè èëè îïàñíîñòè ìîãóò èìåòü ñìûñë ñòîè-
ìîñòè ïðîäóêöèè (â ÷àñòíîñòè ýíåðãèè), âûðàáîòàííîé çà ðàáî-
÷åå âðåìÿ Òðàá, èëè êîëè÷åñòâà âðåäíûõ (â ÷àñòíîñòè, ðàäèîàê-
òèâíûõ) âåùåñòâ ëèáî âðåìåíè (íàðàáîòêè íà îòêàç, ñðåäíåãî
âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ). Èñïîëüçîâàâ ãåîìåòðè÷åñêîå îïðåäå-
ëåíèå âåðîÿòíîñòåé ñîáûòèé ïîòîêîâ èíôîðìàöèè iθ è jθ , â îá-

ùåì âèäå ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè efK  ìîæíî îïðåäåëèòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( ) ( )ij PPK θ′θ= /ef .                      (3.9.4)

Ñèñòåìó ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíî-
ñòüþ ÝÎÎ öåëåñîîáðàçíî ðàçáèòü íà äâå ïîäñèñòåìû. Ïåðâàÿ
ïîäñèñòåìà ñâÿçàíà ñ êîìïëåêñíûìè ïîêàçàòåëÿìè ýôôåêòèâíî-
ñòè è, â ÷àñòíîñòè, ñ ïîêàçàòåëåì áåçîïàñíîñòè Ðáêò (3.9.0), âòî-
ðàÿ ïîäñèñòåìà – ñ êîìïëåêñíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïîòåðü ýôôåê-
òèâíîñòè Ráêò = 1 — Ðáêò.

Íèæå ïðèâåäåí ïåðå÷åíü ïîêàçàòåëåé ïåðâîé ñèñòåìû.
1. Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè

ÊÑ = Ñðàá / (Ñðàá + Ñíä),                      (3.9.5)

ãäå Ñðàá – ñòîèìîñòü ïðîäóêöèè, âûðàáîòàííîé çà ðàáî÷åå âðåìÿ
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Òðàá; Ñíä – óñðåäíåííàÿ ñòîèìîñòü íåäîîòïóñêà ïðîäóêöèè çà
âðåìÿ ïðîñòîÿ îáúåêòà Òïð:

Ñíä = Òïð Ñðàá /Òðàá.                        (3.9.6)

Âðåìÿ ïðîñòîÿ Òïð = (Òê — Òðàá), ãäå Òê – êàëåíäàðíîå âðåìÿ ýêñ-
ïëóàòàöèè îáúåêòà.

2. Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðîèçâîäñòâåííîé ýôôåêòèâíîñòè
Êý = Ýðàá /(Ýðàá + Ýíä),                      (3.9.7)

ãäå Ýðàá – êîëè÷åñòâî ïðîäóêöèè (ýíåðãèè), âûðàáîòàííîå îáú-
åêòîì çà ðàáî÷åå âðåìÿ Òðàá; Ýíä – óñðåäíåííîå êîëè÷åñòâî ïî-
òåíöèàëüíûõ ïîòåðü ïðîäóêöèè (ýíåðãèè) çà âðåìÿ ïðîñòîÿ Òïð:

Ýíä = Òïð Ýðàá/Òðàá.                        (3.9.8)

3. Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ áåçî-
ïàñíîñòüþ (ÊÏÓÁ)

Êá = Qâà/(Qâà + Qââ),                       (3.9.9)

ãäå Qâà – êîëè÷åñòâî âðåäíûõ (â ÷àñòíîñòè ðàäèîàêòèâíûõ) âå-
ùåñòâ, íàõîäÿùèõñÿ â îáúåêòå ïîñëå àâàðèè; Qââ – êîëè÷åñòâî
âûáðîñà âðåäíûõ (ðàäèîàêòèâíûõ) âåùåñòâ, ïîïàâøèõ â îêðó-
æàþùóþ ñðåäó â ðåçóëüòàòå àâàðèè. Êîëè÷åñòâî âðåäíûõ âå-
ùåñòâ, íàõîäÿùèõñÿ â îáúåêòå äî àâàðèè:

QΣ = Qâà + Qââ.                         (3.9.10)

4. Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè (ñòàöèîíàðíûé êî-
ýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè)

Êã = Ò0/(Ò0 + Òâ) = Òðàá/(Òðàá + Òïð),          (3.9.11)

ãäå Ò0 – íàðàáîòêà (ñðåäíÿÿ) íà îòêàç; Òâ – ñðåäíåå âðåìÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ÊÒÏ.

Ñòàöèîíàðíûé êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì
êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì íàäåæíîñòè, øèðîêî èñïîëüçóåìûì â
ïðàêòèêå. Îí îöåíèâàåò ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû ñ âîññòàíîâëå-
íèåì. Äëÿ îöåíêè òåõíîëîãèè îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ñ ó÷åòîì òåõíîëîãèè âîññòàíîâëåíèÿ öåëåñîîáðàçíî êî-
ýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè (3.7.18) çàïèñàòü â âèäå

Êã 
)1(1 12

1

PP
P

−−
= ,

ãäå 1Ð  – âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîñòè îáúåêòà; 2Ð  – âåðîÿòíîñòü
áåçîòêàçíîñòè òåõíîëîãèè âîññòàíîâëåíèÿ (ñì. ïîäïàðàãðàô
3.7.13).

5. Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè ýëåìåíòà (êîîðäè-
íàòíîãî ðåáðà) kq ïðè íåïîëíûõ èñõîäíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàí-
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íûõ ìîæíî îïðåäåëèòü, èñïîëüçóÿ àíàëîãèþ ñ êîìïëåêñíûì ïî-
êàçàòåëåì ÊÏÓÁ Êá (3.9.9). Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóåì èíôîðìà-
öèîííóþ ïåðåìåííóþ kqQ , õàðàêòåðèçóþùóþ ïðîõîäÿùèé ïî

ýëåìåíòó (êîîðäèíàòíîìó ðåáðó) kq ïîòîê èíôîðìàöèè, à òàêæå
âõîäíóþ èíôîðìàöèîííóþ ïåðåìåííóþ âõQ , îïðåäåëÿþùóþ ïî-
ñòóïàþùèé íà âõîä ÝÎÎ ïîòîê èíôîðìàöèè. Èíôîðìàöèîííûå
ïåðåìåííûå kqQ  è âõQ  ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åííûìè ñëó÷àéíûìè

âåëè÷èíàìè. Ìíîæåñòâî çíà÷åíèé èíôîðìàöèîííîé ïåðåìåííîé

kqQ  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîäìíîæåñòâî çíà÷åíèé âõîäíîé èíôîð-

ìàöèîííîé ïåðåìåííîé âõQ . Ïîýòîìó ñîáûòèå ïîòîêà èíôîðìà-

öèè kqθ  ýëåìåíòà kq ïðèíàäëåæèò ñîáûòèþ âõîäíîãî ïîòîêà èí-

ôîðìàöèè ,âõθ ò. å. kqθ âõθ⊂ .

×òîáû îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü )( kqÐ θ  ñîáûòèÿ ïîòîêà èíôîð-

ìàöèè kqθ , êîòîðîå, ñîãëàñíî (3.4.6), âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñëó÷àéíóþ

âåëè÷èíó kqQ , íàäî çíàòü åå çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé.

Îäíàêî, êàê ïðàâèëî, ýòè äàííûå îòñóòñòâóþò. Îáû÷íî èçâåñòíû
ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ãkqQ  è ã âõQ  ïåðåìåííûõ kqQ  è âõQ . Íà îñíî-

âàíèè òîëüêî ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé, ñîãëàñíî ìàêñèìóìó ýíòðîïèè,
çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ îãðàíè÷åííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí kqQ  è âõQ

ïîëàãàåòñÿ ðàâíîìåðíûì [18]. Ñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòü

)( kqP θ =
ã âõ

ã 

Q

Qkq .                           (3.9.12)

Ðàññìîòðåííûå êîìïëåêñíûå ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè àíà-
ëèòè÷åñêè ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì. Äåéñòâèòåëüíî, ïîêàçàòåëè
(3.9.5) è (3.9.7) ìîæíî ïîëó÷èòü èç êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè
(3.9.11), èñïîëüçîâàâ âûðàæåíèÿ (3.9.6) è (3.9.8).

Ðàçíîîáðàçèå ôîðì êîìïëåêñíûõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíî-
ñòè çàâèñèò îò âèäà èíôîðìàöèîííîé ïåðåìåííîé, îïðåäåëÿþùåé
ñòîèìîñòü, êîëè÷åñòâî âûõîäíîé ïðîäóêöèè, êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ
âðåäíûõ âåùåñòâ, âðåìÿ ðàáîòû è ïðîñòîÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, îò âè-
äà èíôîðìàöèîííîé ïåðåìåííîé çàâèñèò ñòðóêòóðà èíôîðìàöè-
îííîé ñõåìû, íåîáõîäèìîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî
êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè.

Îáùíîñòü ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè (3.9.5), (3.9.7), (3.9.9)
è (3.9.11) ñîñòîèò â ñîâïàäåíèè ñòðóêòóð èõ ôóíêöèîíàëüíûõ
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çàâèñèìîñòåé, â çíàìåíàòåëå êîòîðûõ ïåðâîå ñëàãàåìîå áîëüøå
âòîðîãî. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü ñâîéñòâà
êîìïëåêñíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà, èñïîëüçóÿ ôîðìó îáîáùåí-
íîãî êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè

Êîá = Õ/(Õ + Y) ïðè Õ >> Y.                  (3.9.13)

Âëèÿíèå àðãóìåíòîâ Õ è Y îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé
÷óâñòâèòåëüíîñòåé Sõ è Sy, âõîäÿùèõ â ëèíåéíîå óðàâíåíèå ïî-
ãðåøíîñòè íåëèíåéíîé ôóíêöèè Êîá (3.9.13):

δÊîá = SõδX + Sy δY,                       (3.9.14)

ãäå δÊîá, δX è δY – îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ôóíêöèè Êîá è
åå àðãóìåíòîâ X è Y. Ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè (ñì. § 4.3 ãë. 4)

Sõ = —Sy = Y/(Õ + Y) << 1 ïðè (Õ + Y) >> Y.       (3.9.15)

Òàê êàê ìîäóëè ÷óâñòâèòåëüíîñòåé (3.9.14) íàìíîãî ìåíüøå
åäèíèöû, òî ôóíêöèè êîìïëåêñíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà (3.9.5),
(3.9.7), (3.9.9) è (3.9.11) èíâàðèàíòíû ê èçìåíåíèþ èõ àðãóìåí-
òîâ X è Y. Ïîýòîìó ïðèâåäåííûå êîìïëåêñíûå ïîêàçàòåëè ýô-
ôåêòèâíîñòè õîðîøî îïèñûâàþò èíòåãðàëüíûå ñâîéñòâà îáúåêòà.
Îäíàêî ýòè ïîêàçàòåëè íå êðèòè÷íû (íå ÷óâñòâèòåëüíû) ê èçìå-
íåíèþ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñâîéñòâ îáúåêòà, îïðåäåëÿåìûõ àðãó-
ìåíòàìè X è Y, ÷òî íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ óïðàâëå-
íèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ñòàöèîíàðíûé êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè Êã

(3.9.11) íå ÷óâñòâèòåëåí ê èçìåíåíèþ ñâîéñòâ áåçîòêàçíîñòè è
ðåìîíòîïðèãîäíîñòè, îïèñûâàåìûõ ñîîòâåòñòâåííî àðãóìåíòàìè
Ò0 è Òâ. Ïîýòîìó ðàçíûå ïî áåçîòêàçíîñòè è ðåìîíòîïðèãîäíî-
ñòè îáúåêòû ìîãóò èìåòü î÷åíü áëèçêèå çíà÷åíèÿ êîìïëåêñíûõ
ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè. Ýòî íå ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç ñâîéñòâ îáúåêòà.

×òîáû ïðåîäîëåòü ïðèâåäåííûå îãðàíè÷åíèÿ êîìïëåêñíûõ
ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü òàêèå êîì-
ïëåêñíûå ïîêàçàòåëè, êîòîðûå èìåþò áëèçêèå ê åäèíèöå çíà÷å-
íèÿ ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòåé è ïîýòîìó ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü
âëèÿíèå ïîêàçàòåëåé èíäèâèäóàëüíûõ ñâîéñòâ îáúåêòà íà êîì-
ïëåêñíûå ïîêàçàòåëè.

Ðàññìîòðèì âòîðóþ ïîäñèñòåìó – ïîäñèñòåìó êîìïëåêñíûõ
ïîêàçàòåëåé ïîòåðü ýôôåêòèâíîñòè. Îáîáùåííûé êîìïëåêñíûé
ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè Êîá (3.9.13) îöåíèâàåò âåðîÿòíîñòü ðà-
áîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. Ýòîìó ïîêàçàòåëþ äóàëåí
îáîáùåííûé êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïîòåðü ýôôåêòèâíîñòè
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Rïê = 1 — Êîá.                          (3.9.16)

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (3.9.13)

Rïê = 1 — Êîá = Y/(Õ + Y).                   (3.9.17)

Ëèíåéíîå óðàâíåíèå ïîãðåøíîñòè ôóíêöèè Rïê

δRïê = YXS YX   S    ** δ+δ ,

ãäå

)( /   S   ** YXXS YX +=−= .                  (3.9.18)

Ïðè óñëîâèè Õ >> Y çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé *
XS  è *

YS
ðàçëè÷íû äëÿ îáúåêòîâ ñ ðàçíûìè ñâîéñòâàìè áåçîòêàçíîñòè è
ðåìîíòîïðèãîäíîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü îòäåëüíî âëèÿíèå
êàæäîãî ñâîéñòâà (êàê áåçîòêàçíîñòè, òàê è ðåìîíòîïðèãîäíî-
ñòè), îïèñûâàåìîãî îäíèì èç àðãóìåíòîâ – Õ èëè Y, íà êîì-
ïëåêñíûå ïîêàçàòåëè ïîòåðü ýôôåêòèâíîñòè. Ñ ïîìîùüþ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòåé *

XS  è *
YS  ìîæíî òàêæå ñðàâíèòü âëèÿíèÿ ðàçíûõ

òåõíîëîãèé óïðàâëåíèÿ îòäåëüíûìè ñâîéñòâàìè îáúåêòà.
Íåîáõîäèìîñòü êîìïëåêñíûõ ïîêàçàòåëåé ïîòåðü ýôôåêòèâ-

íîñòè îáúÿñíÿåòñÿ ðÿäîì ïðè÷èí. Âî-ïåðâûõ, ïîòåðè îò íåêà÷å-
ñòâåííîé (äåôåêòíîé) ïðîäóêöèè èëè îòêàçà (àâàðèè) ìîãóò íà-
ìíîãî ïðåâûøàòü ñòîèìîñòü ñàìîé ïðîäóêöèè ïðè ñðàâíèòåëüíî
íåáîëüøîé äîëå äåôåêòîâ èëè îòêàçîâ (íå ãîâîðÿ óæå îá àâà-
ðèè!). Âî-âòîðûõ, óñëîâèÿ ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè è êîíêóðåíòî-
ñïîñîáíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ òðåáîâàíèåì ìàêñèìàëüíîé ïðèáûëè.
Ìàêñèìóì ïðèáûëè äîñòèãàåòñÿ òîãäà, êîãäà òåõíîëîãèÿ ïðîèç-
âîäñòâà ïðîäóêöèè è òåõíîëîãèÿ ýêñïëóàòàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ
ñ îáùèõ ïîçèöèé ìèíèìèçàöèè óùåðáà îò äåôåêòíîé ïðîäóê-
öèè, îòêàçà èëè àâàðèè. Òàêîé ïîäõîä ìåíÿåò ñóòü ïðîèçâîäñòâà,
êîãäà åãî öåëüþ ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî êà÷åñòâî èçãîòîâëåíèÿ ïðî-
äóêöèè, íî è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îáåñïå÷åíèå êîíå÷íîãî ýôôåê-
òà – ìàêñèìóìà ïðèáûëè ïðè ýêñïëóàòàöèè (â ÷àñòíîñòè, íà-
äåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè).

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (3.9.17) íàéäåì êîìïëåêñíûå ïîêàçàòå-
ëè ïîòåðü ýôôåêòèâíîñòè, äóàëüíûå ïîêàçàòåëÿì Êñ (3.9.5), Êý

(3.9.7), Êá (3.9.10) è Êã (3.9.11). Ïîêàçàòåëè âòîðîé ïîäñèñòåìû
îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè.

1. Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïîòåðü ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòè – ïîêàçàòåëü ýêîíîìè÷åñêèõ ïîòåðü
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Rñ = Ñíä/(Ñðàá + Ñíä).                    (3.9.19)

2. Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïîòåðü ïðîèçâîäñòâåííîé ýô-
ôåêòèâíîñòè – ïîêàçàòåëü ïîòåðü ïðîäóêöèè

Rý = Ýíä/(Ýðàá + Ýíä).                    (3.9.20)

3. Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïîòåðü ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëå-
íèÿ áåçîïàñíîñòüþ

Rá = Qââ/(Qâà + Qââ).                    (3.9.21)

4. Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïîòåðü íàäåæíîñòè (ñòàöèîíàð-
íûé êîýôôèöèåíò íåãîòîâíîñòè)

Rã = Òâ/(Ò0 + Òâ) = Òïð/(Òðàá + Òïð).          (3.9.22)

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëå-
íèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâå ïîäñèñòåìû: à) ïî-
êàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè – ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ óïðàâëåíèÿ áå-
çîïàñíîñòüþ ñ ïîçèöèé ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà;
á) ïîêàçàòåëåé ïîòåðü ýôôåêòèâíîñòè – îðèåíòèðîâàíà íà àíàëèç
îáúåêòà â óñëîâèÿõ îòêàçà è âèðòóàëüíîé àâàðèè.

§ 3.10. МОДЕЛИ УПРАВЛЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТЬЮ ЭОО

Ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûå îáúåêòû òåõíîëîãè÷åñêè ðàçíîîáðàç-
íû (ÀÝÑ, õðàíèëèùà ÐÀÎ, êîíòåéíåðû ñ ÐÀÎ, ãèäðîýíåðãåòè÷å-
ñêèå îáúåêòû ñ îãðàíè÷åííûì ðåñóðñîì è äð.). Îäíàêî ñ ïîçè-
öèè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ îíè èìåþò îáùèå ñîñòîÿíèÿ
áåçîïàñíîñòè è îïàñíîñòè. Ïîýòîìó âîçìîæíà îáùàÿ ñõåìà ïî-
ñòðîåíèÿ ìîäåëåé äëÿ ëþáîãî òèïà ÝÎÎ.

Ñóùåñòâóåò äâà âèäà ìîäåëåé óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ.
Ïåðâàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò ðàáîòîñïîñîáíîå (áåçîïàñíîå) ñîñòîÿ-
íèå ÝÎÎ, âòîðàÿ – ñîñòîÿíèå îòêàçà èëè ïîòåíöèàëüíî îïàñíîå
(àâàðèéíîå) ñîñòîÿíèå ÝÎÎ. Ìîäåëü ðàáîòîñïîñîáíîãî, áåçî-
ïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ ÝÎÎ îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé, ñîñòîÿùåé èç
äâóõ êîìïîíåíò – îáúåêòà ji (ðåàêòîðà, õðàíèëèùà, êîíòåéíåðà
è ò. ï.), à òàêæå ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ è çàùèòû ij. Äëÿ ýòîé
ñèñòåìû îïðåäåëåíû ñîáûòèå ñîáñòâåííîãî âõîäíîãî ïîòîêà èí-
ôîðìàöèè iθ′  è ñîáûòèå âûõîäíîãî ïîòîêà jθ . Êàê ïîêàçàíî â

§ 3.7, ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóåò ñõåìå ñ
îáðàòíîé ñòîõàñòè÷åñêîé ñâÿçüþ. Ïðè ýòîì ñèñòåìà ìîæåò
ôóíêöèîíèðîâàòü â îáðàçóþùèõ ïîëíóþ ãðóïïó äâóõ ñîáûòèÿõ
íåñîâìåñòíûõ ñîñòîÿíèé Ω1 è Ω2 òàê, ÷òî ñîáûòèå ñîáñòâåííîãî
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âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè iθ′  è ñîáûòèÿ ,jiε  ,ijε  îïðåäåëÿþ-

ùèå ôóíêöèîíèðîâàíèå åå êîìïîíåíò ji è ij, óäîâëåòâîðÿþò óñ-
ëîâèÿì (3.7.12):

ijiiji θ′εΩ=θ′ε 1 , =εΩ ij1 ∅ è )( jiji εε ≠ ∅, I=Ω+Ω )( 21 , 21ΩΩ = ∅.

Ñîãëàñíî òåîðåìå 3.7.1, ñîáûòèå âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîð-
ìàöèè jθ  ñâÿçàíî ñ äðóãèìè ñîáûòèÿìè ñîîòíîøåíèåì (3.7.13):

( ijijjiijI θ′ε′=θε ′′ε− )  ⇔ ijijjiij θ′ε′=θε ′′ε , ãäå ,1 jiji εΩ=ε ′′  jiji εΩ=ε ′′ 2 .

Ñ ó÷åòîì (3.7.13) äëÿ íåçàâèñèìûõ ñîáûòèé iθ′ , jθ  è jiε  âå-

ðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè ñèñòåìû ñ
îáðàòíîé ñâÿçüþ èìååò âèä

( ) ( )
( ) ( ) ( ),

1 2
i

jiij

ji
j P

PP

P
P θ′

ε ′′Ωε−

ε ′′
=θ                (3.10.1)

ãäå ( )2Ωε jiP  – óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîä-

ñèñòåìû îáðàòíîé ñâÿçè (óïðàâëåíèÿ è çàùèòû) â ñîñòîÿíèè 2Ω .
Ïðàêòè÷åñêè ïðè ñëó÷àéíûõ âîçäåéñòâèÿõ ïðèõîäèòñÿ ñîõðà-

íÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïîäñèñòåìû îáðàòíîé ñâÿçè è â ñîñòîÿ-
íèè 1Ω . Ïîýòîìó äëÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ àíàëèçà è îñîáåííî
ñèíòåçà ñëåäóåò ïîëîæèòü

( ) ( )./ 2 ijij PP ε=θε                       (3.10.2)

Âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííîé íàäåæíîñòè ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ
è çàùèòû ÝÎÎ ìîæåò íàñòóïèòü òÿæåëàÿ àâàðèÿ ÝÎÎ. Â ðåçóëü-
òàòå ïðîèñõîäèò âûáðîñ ÷àñòè ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ. Ñîãëàñíî ãðà-
ôó ñîáûòèé áåçîïàñíîñòè, ýòî ó÷èòûâàåòñÿ êàê óìåíüøåíèå âû-
õîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ âõîäíûì ïîòîêîì
èíôîðìàöèè íà âåëè÷èíó âûáðîñîâ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ.

3.10.1. Анализ потерь выходного потока информации

Àíàëèòè÷åñêè ñîáûòèå ïîòåðü âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè

ïjθ  ðàâíî ðàçíîñòè ñîáûòèÿ âõîäíîãî ñîáñòâåííîãî ïîòîêà èí-

ôîðìàöèè ,iθ′  ó÷èòûâàþùåãî êîëè÷åñòâî ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ â
ÝÎÎ (íàïðèìåð â ðåàêòîðå) äî àâàðèè, è ñîáûòèÿ âûõîäíîãî ïî-
òîêà èíôîðìàöèè ,jθ  ó÷èòûâàþùåãî êîëè÷åñòâî ïðîäóêòîâ äå-

ëåíèÿ â ÝÎÎ (íàïðèìåð â ðåàêòîðå) ïîñëå àâàðèè:
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jijij θθ′=θ−θ′=θ ï .                     (3.10.3)

Ñîáûòèå ïîòåðü èíôîðìàöèè ïjθ  âûðàæàåòñÿ, êàê è ñîáûòèÿ

iθ , jθ  (3.4.5), ÷åðåç ìíîæåñòâî èíôîðìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ

iQ  è jQ .

Â ÷àñòíîñòè, ñîáûòèå ïîòåðü ïjθ  ðàâíî ñîáûòèþ âûáðîñîâ

âðåäíûõ âåùåñòâ âθ  ( ïjθ = âθ ), êîãäà èíôîðìàöèîííûå ïåðå-

ìåííûå Qi è Qj îïðåäåëÿþò êîëè÷åñòâî âðåäíûõ âåùåñòâ ñîîòâåò-
ñòâåííî íà âõîäå ãðàôà ñîáûòèé (äî àâàðèè â ðåàêòîðå, â õðàíè-
ëèùå, â êîíòåéíåðå) è íà âûõîäå ãðàôà ñîáûòèé (ïîñëå àâàðèè).

Íà îñíîâå ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, èçëîæåííîãî â § 3.6, ìî-
äåëü ÝÎÎ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ãðàôà ñîáûòèé áåçîïàñíî-
ñòè, èìåþùåãî îäèí ïóòü è ìíîãîêîíòóðíóþ ïîäñèñòåìó óïðàâ-
ëåíèÿ (íàïðèìåð, ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è çàùèòû). Òîãäà
ñâÿçü ñîáûòèÿ ïîòåðü âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè ïjθ  ñ ñî-

áûòèÿìè îäíîèìåííîãî ãðàôà ÝÎÎ îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî ñëå-
äóþùåé òåîðåìå.

 Òåîðåìà 3.10.1. Ñîáûòèå ïîòåðü âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè

ïjθ  ãðàôà ñîáûòèé ñèñòåìû Â (ñì. òåîðåìó 3.6.2), ñîãëàñíî âûðàæå-

íèÿì (3.6.17) è (3.6.18), à òàêæå ðàâåíñòâàì ,1 i=  ,jn =  ïjn θ=θ ,

ñâÿçàíî ñ äðóãèìè ñîáûòèÿìè îäíîèìåííîãî ãðàôà ñîáûòèé âûðàæå-
íèåì

ijijijji VWW θ′=θ ï ,                    (3.10.4)

ãäå ïðîòèâîïîëîæíûå ñîáûòèÿ

,
)()(

ji
aba

Taba

ji wW
st
aba

I
∈

=  .U
jiNst

i
stjiV

∈

ε=            (3.10.5)

 Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Ïðè óñëîâèè jni == ,1  èç âûðàæå-
íèÿ (3.6.17) íàõîäèì ñâÿçü ïðîòèâîïîëîæíûõ ñîáûòèé:

ijijji VW θ′=θ , ãäå ,jjijijji WWW θ+=θ  ijiiiji VV θ′+θ′=θ′ .

Èç ýòèõ âûðàæåíèé ñëåäóåò ðàâåíñòâî

ijiijjiji VWW θ′+θ′=θ+ .

Óìíîæèâ åãî ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè íà ñîáûòèå ∅≠θ′i  ñ ó÷å-

òîì (3.10.3), íàõîäèì ðàâåíñòâî ijijjiiji VWW θ′=θ+θ′ ï , èç êîòî-
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ðîãî ñëåäóåò: ijijiijiijijji VWWVW θ′=θ′−θ′=θ ï , ÷òî è äîêàçûâàåò

òåîðåìó (3.10.4).
Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò (3.10.4) ìîæíî çàïèñàòü â äðóãîé

ôîðìå. Èç âûðàæåíèÿ (3.6.24) U
n

i
iijj aa

1

00

=

θ=θ  ïóòåì ïðåîáðàçîâà-

íèé, àíàëîãè÷íûõ äîêàçàòåëüñòâó òåîðåìû (3.10.4), ïîëó÷àåì
âûðàæåíèå ñ ó÷åòîì ñîáûòèÿ ïîòåðü âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîð-
ìàöèè:

I
i

iijj aaa θ′=θ 00
ï

0 .                       (3.10.6)

Âûðàæåíèå (3.10.6) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçìåíåííóþ ôîðìó çàïè-
ñè âûðàæåíèÿ (3.10.4). 

Âåðîÿòíîñòü Ð(θj ï) ñîáûòèÿ ïîòåðü âûõîäíîãî ïîòîêà èí-
ôîðìàöèè ãðàôà ñîáûòèé ÝÎÎ, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (3.10.4) ñ
ó÷åòîì ðàâåíñòâà (3.6.18), ðàâíà

)(
)(1

)/(
)( ï i

Taba

ji
aba

ijiji
j P

wP

VWP
P

aba

θ′
−

θ′
=θ

∑
∈

,              (3.10.7)

ãäå )/( ijijiVWP θ′  – óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü. Íàïðèìåð, äëÿ ñèñ-
òåìû, ðàññìîòðåííîé â ïðèìåðå 3.5.2 (ñì. ðèñ. 3.5.1), âåðîÿò-
íîñòü ñîáûòèÿ ïîòåðü, ñîãëàñíî ôîðìóëå (3.10.7), ïðè 1,5 == ij
ðàâíà

)(
)(1

)/(
)( 151

15151
ï5 θ′

−
θ′

=θ
∑
∈

P
wP

VWP
P

abaTaba
aba

,              (3.10.8)

ãäå I
6

1

51

=

=
i

iwW ; 23
1
32

1 εε=w , 34
2
43

2 εε=w , 45
3
54

3 εε=w , 24
4
43

4
32

4 εεε=w ,

25
5
54

5
43

5
32

5 εεεε=w , 35
6
54

6
43

6 εεε=w , 0
54

0
43

0
32

0
2151 εεεε=V .

 Â ñëó÷àå äîñòîâåðíîãî ñîáûòèÿ âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìà-
öèè iθ′  (êîãäà åãî âåðîÿòíîñòü 1)( =θ′iÐ ) âûðàæåíèå (3.10.7) îï-
ðåäåëÿåò ïîêàçàòåëü ðèñêà àâàðèè:

∑
∈

−
=

abaTaba

ji
aba

jiji
À wP

VWP
P

)(1
)(

.                     (3.10.9)
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Ïðè âû÷èñëåíèè âåðîÿòíîñòåé (3.10.7) è (3.10.8) ñëåäóåò ó÷è-

òûâàòü, ÷òî ñîáûòèÿ 51W  è 51V  çàâèñèìûå. Äëÿ ñèñòåìû ñ îäíî-
êîíòóðíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ðàâåíñòâà:

ji

i
jijiV ε ′′=ε= , jiij

ji
ijiw ε ′′ε= , ),( jiijjiW ε′+ε=  jiijjijiVW ε ′′ε= .

(3.10.10)
Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ íåçàâèñèìûõ ñîáûòèé jiε ′′ , ijε  ïîêàçà-

òåëü ðèñêà àâàðèè ñèñòåìû ñ îäíîêîíòóðíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ,
ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (3.10.9) è (3.10.10), ðàâåí

)()(1

)()(

jiij

jiij

À PP

PP
P

ε ′′ε−

ε ′′ε
= .                    (3.10.11)

3.10.2. Преобразование ЭОО в экологически безопасную систему

Ïðèíöèï ïðåîáðàçîâàíèÿ ÝÎÎ â ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíóþ
ñèñòåìó çà ñ÷åò âûñîêîíàäåæíîé è áåçîïàñíîé ïîäñèñòåìû ïðå-
äóïðåæäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî ñëåäóþùåé òåîðåìå.

Òåîðåìà 3.10.2. Åñëè ñèñòåìà ñîñòîèò èç ÝÎÎ ji è ïîäñèñòåìû
ïðåäóïðåæäåíèÿ (îáðàòíîé ñâÿçè) ij, äëÿ êîòîðîé ñîáûòèÿ ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè ijji εε ,  óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿì (3.7.12) è âûïîë-

íÿåòñÿ óñëîâèå

jiε′ + Iji =ε ′′ ,                        (3.10.12)

òî ïðè àáñîëþòíî íàäåæíîé ïîäñèñòåìå ïðåäóïðåæäåíèÿ (îáðàò-
íîé ñâÿçè), ò. å. ïðè äîñòîâåðíîì ñîáûòèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè çà-
ùèòû ( ijε = Ι), ñîáûòèå âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè ðàâíî ñîáû-

òèþ ñîáñòâåííîãî âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè ( jj θ′=θ ), à ñîáû-

òèå âûáðîñà âðåäíûõ âåùåñòâ íåâîçìîæíî ( jj θ−θ′=θâ = ∅) è åãî

âåðîÿòíîñòü ðàâíà íóëþ:
( ) 0â =θP  ïðè igε = Ι.                  (3.10.13)

Ïîýòîìó ñèñòåìà ýêîëîãè÷åñêè àáñîëþòíî áåçîïàñíà.
Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè àáñîëþòíî íà-

äåæíîé ïîäñèñòåìå ïðåäóïðåæäåíèÿ ñèñòåìà âñåãäà ðàáîòîñïî-
ñîáíà è ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî (3.10.12). Ïîýòîìó îòñóòñòâóþò
âûáðîñû, èç ÷åãî ñëåäóåò (3.10.13). Äðóãèìè ñëîâàìè, èç (3.7.13)
ïðè óñëîâèè ijε = Ι ñëåäóåò:

∅=θ−θε′⇒θ′ε′=θε′⇔θ′ε′=θε ′′⇔θ′ε′=θε ′′ε )( ijjiijijjiijijjiijijjiij .
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Т А Б Л И Ц А  3.10.1.  Дуальные связи событий потоков информации и их потерь

Ñ ó÷åòîì ïîòîêîâ èíôîðìàöèè Ñ ó÷åòîì ïîòåðü ïîòîêîâ èíôîðìàöèè

1. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå 1. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå

,121 θ=θ  132213 θεε=θ . ,1ï33 θθ=θ U  .32322121ï3 θεθε=θ U

Äëÿ íåçàâèñèìûõ ε-ñîáûòèé Äëÿ íåçàâèñèìûõ ε -ñîáûòèé
)()()()( 132213 θεε=θ PPPP )()()()()( 32322121ï3 εθ+εθ=θ PPPPP

2. Ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå 2. Ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå

,2
21

1
211 θθ=θ U  =θθ 2

21
1
21 I ∅,

2
21

2
21

1
21

1
212 θεθε=θ U .

2
21

2
21

1
21

1
212 θεθε=θ U .

Äëÿ íåçàâèñèìûõ ε-ñîáûòèé Äëÿ íåçàâèñèìûõ ε-ñîáûòèé

)()()()()( 2
21

2
21

1
21

1
212 εθ+εθ=θ PPPPP )()()()()( 2

21
2
21

1
21

1
212 εθ+εθ=θ PPPPP

3. Ñõåìà îáðàòíîé ñâÿçè 3. Ñõåìà îáðàòíîé ñâÿçè

Äëÿ íåçàâèñèìûõ ε-ñîáûòèé Äëÿ íåçàâèñèìûõ ε -ñîáûòèé

)(
)()(1

)(
)( 1

2112

21
2 θ

εε−
ε

=θ P
PP

P
P , )(

)()(1
)()(

)( 1
2112

12
2 θ

εε−
εε

=θ P
PP

PP
P ,

)(1)( 2121 ε−=ε PP )(1)( 2121 ε−=ε PP  )(1)( 1212 ε−=ε PP
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Ðàâåíñòâî ∅=θ−θε′ )( ijji  äîëæíî áûòü ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþ-

áîãî ∅≠ε′ji . Ïîýòîìó äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâî

ijij θ=θ⇔∅=θ−θ )( ,

÷òî äîêàçûâàåò òåîðåìó.
Çàìåòèì, ÷òî èç óñëîâèÿ àáñîëþòíîé áåçîïàñíîñòè ÝÎÎ íå

âñåãäà ñëåäóåò åå àáñîëþòíàÿ íàäåæíîñòü. Íàïðèìåð, ïðè ñðàáà-
òûâàíèè ïîäñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè ÀÝÑ ïðåêðàùàåòñÿ
âûðàáîòêà ýíåðãèè. Òîãäà ÀÝÑ àáñîëþòíî áåçîïàñíà, íî íå àá-
ñîëþòíî íàäåæíà. Ýòî ïîä÷åðêèâàåò ïðèíöèïèàëüíûå ðàçëè÷èÿ
â îáåñïå÷åíèè áåçîïàñíîñòè è íàäåæíîñòè.

Ïðè íàðóøåíèè îãðàíè÷åíèé (3.10.12) ïîäñèñòåìà ïðåäóïðå-
æäåíèÿ òåðÿåò ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü. Ýòî ïîëîæåíèå ôîðìóëèðó-
åòñÿ â ñëåäóþùåé òåîðåìå.

Òåîðåìà 3.10.2. Ïóñòü ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíò ji è
ij (èç ýêîëîãè÷åñêè îïàñíîãî îáúåêòà ji è áåçîïàñíîé ïîäñèñòåìû
ïðåäóïðåæäåíèÿ ij). Åñëè ñîáûòèå îòêàçà ïîäñèñòåìû ïðåäóïðåæ-
äåíèÿ ij (ñîáûòèå ijε ) âåäåò ê ñîáûòèþ îòêàçà îáúåêòà ji (ê íàñòóï-

ëåíèþ ñîáûòèÿ ijε ) â îáîèõ ñîñòîÿíèÿõ 1Ω  è 2Ω , ò. å. êîãäà ñîáû-

òèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ íåñîâìåñòíî ñ ñîáûòè-
åì îòêàçà ïîäñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ

jiijεε = ∅,                          (3.10.14)

òî ãðàô ñîáûòèé áåçîïàñíîñòè ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå êîìïîíåíò ji è ij.

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Ïðè óñëîâèè (3.10.14) îòêàç ñèñòå-
ìû íàñòóïàåò âñåãäà, êîãäà îòêàçûâàåò êîìïîíåíòà ji èëè (è)
êîìïîíåíòà ij. Ïîñëåäíåå îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò ïîñëåäîâàòåëü-
íîå ñîåäèíåíèå êîìïîíåíò.

Ïðè íåñîãëàñîâàííîì ïðîåêòèðîâàíèè ïîäñèñòåìû ïðåäó-
ïðåæäåíèÿ àâàðèè ÝÎÎ ðèñê àâàðèè âîçðàñòàåò â ñèëó âëèÿíèÿ
îòêàçà ïîäñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ ij íà îòêàç îáúåêòà óïðàâëå-
íèÿ ji â ñîñòîÿíèè 1Ω .

Â òàáë. 3.10.1 ïðèâåäåíû ïðèìåðû äóàëüíîé ñâÿçè.

3.10.3. Оценка безопасности ПЭОО

Ïðèíöèïèàëüíî íîâóþ çàäà÷ó îöåíêè áåçîïàñíîñòè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé îáúåêòû, êîòîðûå íå ñîäåðæàò âðåäíûõ âåùåñòâ,
íî êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê ýêîëîãè÷åñêîé êàòàñòðîôå âñëåäñò-
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âèå èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà. Ê òàêèì îáúåêòàì ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò
îòíåñòè ãèäðîñîîðóæåíèÿ, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíû îãðîìíûå ìàññè-
âû âîäû è èñ÷åðïàíèå ðåñóðñà êîòîðûõ ãðîçèò êàòàñòðîôîé èç-çà
âîäíîé ñòèõèè.

Â ñëó÷àå àíàëèçà áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ
(ïëîòèíû òèïà Äíåïðîãýñ, Êèåâñêîãî ìîðÿ è äð.) èõ ýêîëîãè÷å-
ñêàÿ îïàñíîñòü âñëåäñòâèå èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà íå ìîæåò áûòü
îöåíåíà ñîãëàñíî (3.10.1), òàê êàê ýòè îáúåêòû íå ñîäåðæàò ðà-
äèîàêòèâíûõ âåùåñòâ. Ïîýòîìó ê îïðåäåëåíèþ äîïóñòèìîãî çíà-
÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ðèñêà â ñèëó èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà òàêèõ îáúåê-
òîâ òðåáóåòñÿ èíîé ïîäõîä. 

Ó÷èòûâàÿ ìåòîäîëîãè÷åñêóþ è òåîðåòè÷åñêóþ ñâÿçü òåõíè÷å-
ñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, â ôîðìóëèðîâêå äîïóñòè-
ìîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ðèñêà âñëåäñòâèå èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà
óêàçàííûõ îáúåêòîâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ýêîíîìè÷åñêóþ
ýôôåêòèâíîñòü. Èñõîäÿ èç ýòîãî óäîáíî ïðèìåíèòü ìåòîäîëîãèþ
îöåíêè ïîêàçàòåëÿ ðèñêà (1.4.12) ñ ó÷åòîì îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
ñòîèìîñòè ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè opt1C  è ñòîïðîöåíòíîãî çíà÷å-

íèÿ çàòðàò íà óñòðàíåíèå ïîñëåäñòâèé âèðòóàëüíîé àâàðèè mC2 .
Ñîãëàñíî äàííîìó ïîëîæåíèþ, âàæíî ââåñòè ïîíÿòèå ïîêà-

çàòåëÿ äîïóñòèìîãî ýêîíîìè÷åñêîãî óùåðáà ÕRó  äëÿ ðàçíûõ

õ-ñöåíàðèåâ àâàðèè â ñèëó èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà:

yxR  = mõx CC 2
opt
1 / ,                    (3.10.15)

ãäå opt
1xÑ  – îïòèìàëüíûå çàòðàòû íà ïðåäóïðåæäåíèå àâàðèè äëÿ

õ-ñöåíàðèÿ; mxÑ2  – ïðîãíîçèðóåìûé ìàêñèìàëüíûé óùåðá äëÿ
õ-ñöåíàðèÿ àâàðèè.

Èññëåäîâàâ ðàçíûå âàðèàíòû ñöåíàðèåâ àâàðèè, ñëåäóåò íàé-
òè îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ äîïóñòèìîãî ýêîíîìè÷å-
ñêîãî óùåðáà optóR  ñ ó÷åòîì ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé:

optyR = ÕRó : { ÕRó  = mÕx CC 2
opt
1 /  ïðè min )( 2

opt
1 Xx ÑÑ + , mÕÕX CRÑ 2ó2 = }.

 (3.10.16)

Çàòåì íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ìåðû ïî ïðåäóïðåæäåíèþ àâà-
ðèè, ó÷èòûâàÿ çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ äîïóñòèìîãî ýêîíîìè÷åñêîãî
óùåðáà ÕRó , à òàêæå çàòðàòû opt

1xÑ  è XmC2 . Ôàêòè÷åñêè ñëåäóåò

ñâîåâðåìåííî çàìåíèòü ñòàðûé îáúåêò (èñ÷åðïàâøèé γ-ïðîöåíò-
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íûé ðåñóðñ) íîâûì äî íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñòà-
ðîãî îáúåêòà.

Ïðèíöèïèàëüíî âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà z-âîçäåéñòâèÿ
îêðóæàþùåé cðåäû íà âèðòóàëüíóþ àâàðèþ ÝÎÎ. Â ÷àñòíîñòè, ê
òàêèì z-âîçäåéñòâèÿì îòíîñÿòñÿ çåìëåòðÿñåíèå, íàâîäíåíèå, ïà-
äåíèå ñàìîëåòà èëè ìåòåîðèòà è ò. ï. Ðàññìàòðèâàÿ z-âîçäåéñòâèå,
ñëåäóåò ó÷åñòü åãî ïðîãíîçèðóåìóþ ÷àñòîòó zλ  è ìàêñèìàëüíûé

ïðîãíîçèðóåìûé óùåðá îò âîçäåéñòâèÿ mzC2 . Èñïîëüçîâàâ äàííûå

î ÷àñòîòå zλ , ìîæíî íàéòè ñðåäíåå çíà÷åíèå (ìàòåìàòè÷åñêîå îæè-

äàíèå) ñëó÷àéíîãî âðåìåíè z-âîçäåéñòâèÿ:

zzT λ= /1ñð .                      (3.10.17)

Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, âàæíî ó÷èòûâàòü äâà âàðèàíòà.
Ïåðâûé âàðèàíò:

τ<<ñðzT .                         (3.10.18)

Íàïðèìåð, äëÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî õðàíèëèùà äîëãîæèâóùèõ
ÐÀÎ, ïåðèîä ïîëóðàñïàäà êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 610 ëåò, òðåáóåìûé

ñðîê ñëóæáû (ðåñóðñ) õðàíèëèùà τ = 610 ëåò. Åñëè â ýòîì ñëó÷àå

ñðåäíåå âðåìÿ, íàïðèìåð, çåìëåòðÿñåíèÿ ñîñòàâëÿåò 2
ñð 10=zT ëåò,

òî ýòî ñîáûòèå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñòàòèñòè÷åñêè çàêîíî-
ìåðíîå. Êîãäà äëÿ õ-ñöåíàðèÿ àâàðèè, ñâÿçàííîãî ñ z-âîçäåé-
ñòâèåì, îïòèìàëüíûå çàòðàòû íà õðàíèëèùå opt

1xC è ìàêñèìàëüíûé

ïðîãíîçèðóåìûé óùåðá mÕÑ2  óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ýêîëîãè÷å-
ñêîé êàòàñòðîôû:

opt
12 xmÕ CÑ >> ,                       (3.10.19)

äëÿ õðàíåíèÿ äîëãîæèâóùèõ ÐÀÎ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ãåîëîãè-
÷åñêîå õðàíèëèùå [10].

Âòîðîé âàðèàíò:
τ>>ñðzT .                         (3.10.20)

Íàïðèìåð, äëÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî õðàíèëèùà ÐÀÎ, ïåðèîä èõ
ïîëóðàñïàäà ñîñòàâëÿåò 2103 ⋅ ëåò, òðåáóåìûé ñðîê ñëóæáû õðà-

íèëèùà τ = 2103 ⋅ ëåò. Åñëè ðåñóðñ τ = 2103 ⋅  ëåò, à ñðåäíåå âðåìÿ

z-âîçäåéñòâèÿ, íàïðèìåð, çåìëåòðÿñåíèÿ 6
ñð 10=zT ëåò, òî âðåìÿ

ïðîÿâëåíèÿ ýòîãî ñîáûòèÿ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñëó÷àéíóþ
âåëè÷èíó zχ , ðàñïðåäåëåííóþ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó.
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Ñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòü çåìëåòðÿñåíèÿ â òå÷åíèå ñðîêà ñëóæ-
áû τ

=zP P [ zχ < τ ] ïðè τ>>ñðzT               (3.10.21)

è âåðîÿòíûé ïðîãíîçèðóåìûé óùåðá îò z-âîçäåéñòâèÿ

zZ PC =2 mzC2 .                        (3.10.22)

Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ðèñêà âèðòóàëüíîé àâàðèè

ý

ý
äý h

q
R = ,                          (3.10.23)

ãäå ýq  – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äîïóñòèìîé àêòèâíîñòè ÐÀÎ;

ýh  – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àêòèâíîñòè ïðè äîñòèæåíèè ýêñ-

ïëóàòàöèîííîãî ïðåäåëà. Çíàÿ äýR  (3.10.23) è ïðîãíîçèðóåìûé

ìàêñèìàëüíûé óùåðá mÑ2 , ìîæíî íàéòè âåðîÿòíûé ïðîãíîçè-
ðóåìûé óùåðá (áåç ó÷åòà âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ):

mÑRÑ 2äýó2 = .                       (3.10.24)

Îáùèé ïðîãíîçèðóåìûé óùåðá

zVÕ CCÑ 222 += .                     (3.10.25)

Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó îïòèìàëüíûìè çàòðàòàìè íà áåçî-
ïàñíîñòü õðàíèëèùà opt

1xÑ  è îáùèì ïðîãíîçèðóåìûì óùåðáîì îò
àâàðèè ,2xÑ  ñëåäóåò ïðèíÿòü ðåøåíèå î òèïå õðàíèëèùà è óï-
ðàâëåíèè åãî áåçîïàñíîñòüþ.

Ðàññìîòðåííàÿ ñèñòåìà êîíñòðóêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé îöåíêè
âëèÿíèÿ ÝÎÎ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ
ðàçðàáîòêè ÍÒÄ ïî óïðàâëåíèþ áåçîïàñíîñòüþ.

§ 3.11. МЕТОДЫ СТОХАСТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА СИСТЕМ
УПРАВЛЕНИЯ ПО ЧАСТЯМ

3.11.1. Исходные условия эквивалентности

ÝÎÎ òèïà ÀÝÑ èëè õðàíèëèùà ÐÀÎ â òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíóþ ÷åëîâåêî-ìàøèííóþ ñèñòåìó. Îíà
ñîäåðæèò ìíîãî ïîäñèñòåì äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ è îñëàáëåíèÿ
àâàðèè. Êàæäàÿ ïîäñèñòåìà ñîñòîèò èç áëîêîâ, êîòîðûå, â ñâîþ
î÷åðåäü, ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ. Ïîýòîìó ïðåä-
ñòàâèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü òàêèõ ÝÎÎ â ìàñøòàáå «îäèí ê
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îäíîìó» êàê ñâÿçü âñåõ ýëåìåíòîâ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.
Ãëàâíîå, ÷òî òàêîé ìàñøòàá íå ïîçâîëÿåò óÿñíèòü ôóíêöèîíàëü-
íîå âçàèìîäåéñòâèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ñ ïîäñèñòåìàìè åãî
óïðàâëåíèÿ. Ïîýòîìó â èíæåíåðíûõ ìåòîäàõ ïðèíÿò àíàëèç ïî
÷àñòÿì, ïóòåì ïîñòåïåííîãî ïåðåõîäà îò ìîäåëè óêðóïíåííîãî
ìàñøòàáà (ñâÿçè óêðóïíåííûõ ïîäñèñòåì) ê ìîäåëÿì îòäåëüíûõ
óêðóïíåííûõ ïîäñèñòåì â âèäå èõ áëîêîâ, à â êîíå÷íîì ñ÷åòå –
ê ìîäåëÿì ñâÿçè ýëåìåíòîâ èñõîäíûõ ïîäñèñòåì.

Òàêîé ïîäõîä èìååòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ìåòîäå äåðåâà ñîáûòèé.
Ðàññìàòðèâàþòñÿ îòäåëüíî ïîäñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíî-
ñòè ÀÝÑ, ñâÿçàííûå ñ êàæäûì èñõîäíûì ñîáûòèåì. Îáùèé ðå-
çóëüòàò àíàëèçà áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà (ñó-
ïåðïîçèöèÿ) ÷àñòíûõ àíàëèçîâ êàæäîãî èñõîäíîãî ñîáûòèÿ.
Ïîãðåøíîñòü òàêîãî àíàëèçà ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ïðèíöèïà
ñóïåðïîçèöèè, êîòîðûé íå ó÷èòûâàåò íåëèíåéíóþ ñâÿçü ïîäñèñ-
òåì è èõ ýëåìåíòîâ â ìîäåëè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÀÝÑ.

×òîáû èçáåæàòü ýòîé ïîãðåøíîñòè, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
óêðóïíåííóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ÝÎÎ êàê ôóíêöèîíàëüíóþ
ñâÿçü âñåõ óêðóïíåííûõ ïîäñèñòåì. Êàæäàÿ êðóïíàÿ ïîäñèñòåìà
ðàñ÷ëåíÿåòñÿ íà ðÿä áîëåå ìåëêèõ ïîäñèñòåì, êîòîðûå, â ñâîþ
î÷åðåäü, äåëÿòñÿ ïî èíôîðìàöèîííîìó ïðèçíàêó íà ñîñòàâíûå
êîìïîíåíòû. Òàêîé ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ íåñêîëüêî ðàç â çàâè-
ñèìîñòè îò ñëîæíîñòè ñèñòåìû è çàäà÷è àíàëèçà (ñèíòåçà). Ëþ-
áàÿ ñòðóêòóðà áëèçêà ïî ñâîåé ñóòè ê òðàíñïîðòíûì ñåòÿì ñ èí-
ôîðìàöèîííûìè ïîòîêàìè. Ñîãëàñíî èíôîðìàöèîííîìó ïîäõî-
äó, êàæäàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ãðàôîì ñîáûòèé. Èñõîäíûé
ãðàô ñîáûòèé ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ìîæíî çàìåíèòü ýêâèâàëåíò-
íûì êîîðäèíàòíûì (îäíîíàïðàâëåííûì) ðåáðîì òàê, ÷òîáû ñî-
õðàíèòü ðàâåíñòâî ñîáûòèé èíôîðìàöèîííûõ âõîäíûõ è âûõîä-
íûõ ïîòîêîâ èñõîäíîãî è ýêâèâàëåíòíîãî ãðàôîâ.

Óñëîâèå ýêâèâàëåíòíîñòè, êàê ðàâåíñòâî ñîîòâåòñòâóþùèõ ñî-
áûòèé ïîòîêîâ èíôîðìàöèè, ÿâëÿåòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèì äëÿ àíà-
ëèçà ïî ÷àñòÿì.

Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî îáåñïå÷èòü ðàâåíñòâî ñîáûòèé ïîòîêà
èíôîðìàöèè ïðåîáðàçîâàííîé ñòðóêòóðû (ãðàôà) ñîáûòèÿì ïî-
òîêà èíôîðìàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðøèí èñõîäíîé ñòðóêòóðû
(ãðàôà).

Òàêèì îáðàçîì, çàìåíà èñõîäíîãî ýëåìåíòàðíîãî êîíòóðà
óïðàâëåíèÿ (ñîåäèíåíèÿ êîîðäèíàòíûõ ðåáåð ïðÿìîé è îáðàòíîé
ñâÿçè) îäíèì ýêâèâàëåíòíûì êîîðäèíàòíûì ðåáðîì ïðÿìîé ñâÿçè
ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà ñîáûòèé ïîòîêà èíôîðìàöèè ïðåîáðàçîâàí-
íîãî ãðàôà ñîáûòèÿì ïîòîêîâ èíôîðìàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ âåð-
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øèí èñõîäíîãî ãðàôà ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïðèåìîâ, êîòî-
ðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè àíàëèçå ÝÎÎ ïî ÷àñòÿì.

Ïîâòîðèì, ÷òî íåïîñðåäñòâåííûé àíàëèç íàäåæíîñòè è áåçî-
ïàñíîñòè ñëîæíûõ ñòðóêòóð ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âåðøèí ïðè-
âîäèò ê îãðîìíûì âû÷èñëèòåëüíûì òðóäíîñòÿì. Êðîìå òîãî, òå-
ðÿåòñÿ íàãëÿäíîñòü àíàëèçà è âîçíèêàþò òðóäíîñòè â èíòåðïðåòà-
öèè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà. Ïîýòîìó íåîáõîäèì àíàëèç ïî ÷àñòÿì.

Òåîðåòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü àíàëèçà íàäåæíîñòè ñëîæíîé
ñèñòåìû ïî ÷àñòÿì îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îáû÷íî åå ãðàô ñîáû-
òèé ÿâëÿåòñÿ íåïîëíîñâÿçíûì, ò. å. êàæäàÿ i âåðøèíà ãðàôà ñî-
áûòèé ãðàôà ñîáûòèé ñâÿçàíà êîîðäèíàòíûìè ðåáðàìè ji òîëüêî
ñ íåáîëüøîé ÷àñòüþ âåðøèí j èç âñåãî ìíîæåñòâà âåðøèí ãðàôà.

3.11.2. Анализ по частям однонаправленных структур

Ðàññìàòðèâàåìóþ çàäà÷ó àíàëèçà ãðàôà ñîáûòèé ïî ÷àñòÿì
ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü äàí íåïîë-
íîñâÿçíûé ãðàô ñîáûòèé ñ n âåðøèíàìè, ó êîòîðîãî êàæäûé
êîíòóð îáðàòíîé ñâÿçè (ñîåäèíåíèå êîîðäèíàòíûõ ðåáåð ïðÿìîé
è îáðàòíîé ñâÿçè) çàìåíåí ýêâèâàëåíòíûì îäíîíàïðàâëåííûì
(áåç ðåáðà îáðàòíîé ñâÿçè) êîîðäèíàòíûì ðåáðîì.

Âûäåëèì â ãðàôå ñîáûòèé t ïîäãðàôîâ. Êàæäûé ïîäãðàô
èìååò îòëè÷íûå îò äðóãîãî ïîäãðàôà êîîðäèíàòíûå ðåáðà. Â êàæ-
äîì ïîäãðàôå áóäåì ðàçëè÷àòü âíåøíèå è âíóòðåííèå âåðøèíû
ïîäãðàôà. Ê âíåøíèì îòíîñÿòñÿ k-âåðøèíû ïîäãðàôà, îáùèå ñ
âíåøíèìè âåðøèíàìè äðóãèõ ïîäãðàôîâ. Îñòàëüíûå âåðøèíû
ïîäãðàôà íàçûâàþòñÿ âíóòðåííèìè (ðèñ. 3.11.1).

Ïðåäñòàâèì êàæäûé ïîäãðàô ýêâèâàëåíòíîé ïîäñõåìîé
(ðèñ. 3.11.1, á). ×èñëî ïîëþñîâ ïîäñõåìû, íîìåðà êîòîðûõ çà-
êëþ÷åíû â êðóãëûå ñêîáêè, ðàâíî ÷èñëó âíåøíèõ âåðøèí ïîä-
ãðàôà. Ïîäñõåìà èìååò ñîáûòèÿ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè )(iθ  ïîëþ-

ñîâ )(i , ðàâíûå ñîîòâåòñòâóþùèì ñîáûòèÿì ïîòîêîâ èíôîðìà-
öèè âíåøíèõ âåðøèí t ïîäãðàôà.

Êðîìå òîãî, ýêâèâàëåíòíàÿ ïîäñõåìà èìååò ñîáûòèÿ ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè ìåæäó ïîëþñàìè, ðàâíûå ñîîòâåòñòâóþùèì ñîáû-
òèÿì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ìåæäó âíåøíèìè âåðøèíàìè èñõîä-
íîãî ïîäãðàôà (ðèñ. 3.11.1, â).

Â îáùåì ñëó÷àå ñâÿçü ñîáûòèé ñõåìû, ïðåäñòàâëåííîé ñî-
åäèíåíèåì ýêâèâàëåíòíûõ ïîäñõåì, ïî àíàëîãèè ñ (3.4.13) îïðå-
äåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ ñîáûòèé âûõîäíûõ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè
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Ðèñ. 3.11.1. Çàìåíà ãðàôà ñîáûòèé ñèñòåìû ñîåäèíåíèåì ýêâèâàëåíòíûõ
ïîäñõåì:

à – ãðàô ñîáûòèé ñèñòåìû; á – ñõåìà ñîåäèíåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ ïîäñõåì; â – ñâÿçü
ïîäãðàôà ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ýêâèâàëåíòíîé ïîäñõåìîé

)( jθ  ïîëþñîâ (j) ñîåäèíåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ ïîäñõåì:

,)( )()()()( iijjijj U θε+θ′=θ
≠

 ,,1 li =                 (3.11.1)

ãäå )(iθ  – ñîáûòèÿ âõîäíûõ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè ïîäñõåì; l –

÷èñëî ïîëþñîâ ñõåìû, ïðåäñòàâëåííîé ñîåäèíåíèåì ïîäñõåì. Â
÷àñòíîñòè, äëÿ ïðèìåðà (ðèñ. 3.11.1, á) i = 1, j = 7, l = 7.
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Ñîáûòèå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ε(j³) ýêâèâàëåíòíîé ïîäñõåìû
ìîæíî íàéòè, èñïîëüçîâàâ ñèñòåìó óðàâíåíèé ñîáûòèé (3.11.1).
Ñ ýòîé öåëüþ ïîëîæèì, ÷òî â óðàâíåíèè (3.11.1) ñîáûòèå ñîáñò-
âåííîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè )( jθ′  è âñå îñòàëüíûå ñîáûòèÿ ïîòî-

êîâ èíôîðìàöèè )(õθ  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïóñòûå ìíîæåñòâà.

Òîãäà ñîáûòèå

 )()()( ijij θε=θ  ïðè )( jθ′ = ∅ è =θ )(õ  ∅, ,   ,1 lõ =  ., jix ≠   (3.11.2)

Òåïåðü ìîæíî îïðåäåëèòü ñîáûòèå ε(j³). Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò
ó÷åñòü ñâÿçü íóìåðàöèé ïîëþñîâ (j), (i) ïîäñõåìû ñ íóìåðàöèåé
ñîîòâåòñòâóþùèõ âíåøíèõ âåðøèí èñõîäíîãî ïîäãðàôà (ðèñ.
3.11.1, â). Ïóñòü â îáùåì âèäå ýòà ñâÿçü óäîâëåòâîðÿåò ñîîòâåòñò-
âèÿì (j) ⇔ r è (i) ⇔ s. Òîãäà èç óñëîâèé ýêâèâàëåíòíîñòè ïîäñõå-
ìû èñõîäíîìó ïîäãðàôó rj θ=θ )(  è si θ=θ )(  ñîáûòèå ε(j³) äîëæíî

óäîâëåòâîðÿòü ðàâåíñòâó rsji ε=ε )( .

Äàëåå, èñïîëüçóÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé ñâÿçè ñîáûòèé (3.4.26)
äëÿ ïîäãðàôà, íàõîäèì ñîáûòèå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïîäãðàôà

rsε , ó÷èòûâàÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ ñâÿçü ñîáûòèé:

θr = εrsθs ïðè rθ′ = ∅ è ∅=θ )(õ , ,   ,1 lõ =  rsx ,≠ ,

êîãäà ñîáûòèå rθ′  è âñå îñòàëüíûå ñîáûòèÿ, êðîìå θr è θs , âíåø-
íèõ âåðøèí ïîäãðàôà íåâîçìîæíû. Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îïðå-
äåëèòü ñîáûòèå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ε(j³) ýêâèâàëåíòíîé ïîä-
ñõåìû, íàäî çàïèñàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé (3.4.27) ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ïîäãðàôà. Çàòåì ñëåäóåò âû÷åðêíóòü èç ýòîé ñèñòåìû âñå
ñòðîêè è ñòîëáöû, íîìåðà êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì âíåø-
íèõ âåðøèí, èñêëþ÷àÿ íîìåðà r è s. Èñïîëüçîâàâ îñòàâøèåñÿ
óðàâíåíèÿ, ñëåäóåò îïðåäåëèòü ñîáûòèå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè

rsε  ñîãëàñíî ïðàâèëàì, èçëîæåííûì â § 3.4. Çàòåì ñëåäóåò ó÷åñòü

ðàâåíñòâî .)( jirs ε=ε
Îáîáùèâ èçëîæåííîå, îòìåòèì ñëåäóþùåå. Âîçìîæíîñòü

àíàëèçà ïî ÷àñòÿì îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî â ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àÿõ
ãðàô ñîáûòèé ÿâëÿåòñÿ íåïîëíîñâÿçíûì. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ñîáûòèé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ε(j³) îòäåëüíîé q-ïîäñõåìû
ïðèíöèïèàëüíî íå òðåáóåòñÿ âñÿ ε-ìàòðèöà ñèñòåìû óðàâíåíèé
ñîáûòèé (3.4.27) âñåãî ãðàôà. Äåéñòâèòåëüíî, êàæäàÿ q-ïîäñõåìà
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ θ(³)-ñîáûòèé âñåõ åå ïîëþñîâ è
ñîâîêóïíîñòüþ ε(j³)q-ñîáûòèé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè èç ïîëþñà (i)
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â ïîëþñ (j) q-ïîäñõåìû. Îáùèì äëÿ âñåõ ñîáûòèé ε(j³)q ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî îíè îïðåäåëÿþòñÿ, êîãäà ñîáûòèÿ âñåõ ïîëþñîâ õ ≠ i, j
äðóãèõ ïîäñõåì ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íåâîçìîæíûå. Ñëåäîâà-
òåëüíî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëþáîãî èç ñîáûòèé ε(j³)q ïîäñõåìû q äîñ-
òàòî÷íî ðàññìàòðèâàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé (3.4.27), èç êîòîðîé
âû÷åðêíóòû (õ)-ñòðîêè è (x)-ñòîëáöû.

Áîëåå òîãî, òàê êàê êàæäîå ε(j³)q -ñîáûòèå íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ,
êîãäà ñîáûòèÿ θ(x) âñåõ ïîëþñîâ (õ), êðîìå (i) è (j), ðàññìàòðèâà-
þòñÿ êàê íåâîçìîæíûå, íà îïðåäåëåíèå âñåõ ε(j³)q-ñîáûòèé àíàëèçè-
ðóåìîé q-ïîäñõåìû íå âëèÿþò ε-ñîáûòèÿ äðóãèõ ïîäñõåì. Ïîýòîìó
ε(j³)q-ñîáûòèÿ q-ïîäñõåìû ìîæíî íàéòè èç ñèñòåìû óðàâíåíèé
(3.4.27), çàïèñàííîé òîëüêî äëÿ q-ïîäñõåìû. Òîãäà äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ε(j³)q-ñîáûòèé q-ïîäñõåìû äîñòàòî÷íî çíàòü äåòåðìèíàíò ñîáû-
òèé 0

qa , ñîîòâåòñòâóþùèé ìàòðèöå ε-ñîáûòèé q-ïîäãðàôà.

 Äëÿ ïîäãðàôîâ áåç êîíòóðîâ îáðàòíîé ñâÿçè ñïðàâåäëèâî
ðàâåíñòâî

ε(j³)q ,0
)( qija=                          (3.11.3)

ãäå 0
)( qija – äîïîëíåíèå ñîáûòèé, åãî ïîëó÷àþò èç äåòåðìèíàíòà

ñîáûòèé 0
qa , ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàòðèöå ε-ñîáûòèé q-ïîäãðàôà,

âû÷åðêèâàíèåì âñåõ ñòðîê (ñòîëáöîâ), íîìåðà êîòîðûõ ñîâïàäà-
þò ñ íîìåðàìè âíåøíèõ âåðøèí q-ïîäãðàôà, êðîìå ñòðîêè (j) è
ñòîëáöà (i).

Îáùåå óðàâíåíèå óêðóïíåííîé ñõåìû ïîëó÷èì ñóììèðîâà-
íèåì óðàâíåíèé ïîäñõåì, ïðåäâàðèòåëüíî ïðèâåäåííûõ ê ñîâî-
êóïíîñòè ñîáûòèé ïîòîêîâ èíôîðìàöèè ïîëþñîâ âñåõ ïîäñõåì.
Ïðàêòè÷åñêè, êàê è â ñëó÷àå ñèñòåìû óðàâíåíèé (3.4.27), â êàæ-
äóþ êëåòêó (ji) ìàòðèöû ε-ñîáûòèé óêðóïíåííîé ñõåìû ñëåäóåò
âïèñàòü ñî çíàêîì «ìèíóñ» ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáûòèÿ ε(j³)q-ïîä-
ñõåìû, à â ìàòðèöû-ñòîëáöû – θ(³)- è θ(j)-ñîáûòèÿ ïîëþñîâ ñõå-
ìû. Ïðèìåð òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.11.1.

Çàìåòèì, ÷òî àíàëèç ïî ÷àñòÿì (ïîäñõåìàì) ñèñòåìû íåîáõî-
äèìî ïðîâîäèòü âñåãäà, êîãäà îíà ðàñ÷ëåíåíà íà îáúåêò, ïîäëå-
æàùèé óïðàâëåíèþ, è íà ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Òàêîå ðàñ÷ëå-
íåíèå ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ íåñêîëüêî ðàç â çàâèñèìîñòè îò öåëè
àíàëèçà è ñëîæíîñòè èñõîäíîé ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì êàæäûé ðàç
íåîáõîäèìî îáúåäèíÿòü â îäíó îáùóþ ñòðóêòóðó îáúåêò óïðàâ-
ëåíèÿ ñ îòíîñÿùåéñÿ ê íåìó ïîäñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ.

Àíàëèç ïî ÷àñòÿì ïðèâîäèò ê íàãëÿäíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðå-
çóëüòàòîâ, òàê êàê ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ãëàâíîå è èçáåæàòü íå-
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íóæíîé äåòàëèçàöèè. Îí äàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî óïðî-
ñòèòü ðåøåíèå çàäà÷ àíàëèçà è ñèíòåçà íàäåæíîñòè è áåçîïàñíî-
ñòè ñëîæíûõ ñèñòåì òèïà ÀÝÑ, õðàíèëèùà ÐÀÎ è ò. ï. Òàê, äëÿ
ñòðóêòóðû (ðèñ. 3.11.1, à) âûõîäíîé ïîòîê

θ20 = θ1 
n

i
U

1=
Íi ,

ãäå Hi – ïðîñòîé ïóòü èç âûõîäíîé âåðøèíû 1 ⇒ (1) â âûõîä-
íóþ âåðøèíó 20 ⇒ (7), ÷èñëî êîòîðûõ n = 192. Ïðè ýòîì ÷åðåç
âåðøèíó 4 ⇒ (2) ïðîõîäèò 94 ïðîñòûõ ïóòè, ÷åðåç âåðøèíó 7 ⇒
⇒ (3) – 74, ÷åðåç âåðøèíó 6 ⇒ (4) – 24 ïóòè.

×òîáû íàéòè âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ θ20 = 
n

i
U

1=
Íi θ1 ïî ôîðìóëå

(3.2.21), íåîáõîäèìî íàéòè ñóììó 192 çàâèñèìûõ ñîáûòèé Íi θ1i.
Îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü ñóììû m çàâèñèìûõ ñîáûòèé äëÿ òàêîãî
áîëüøîãî ÷èñëà ( 1922=m ) ñëàãàåìûõ Íi íåâîçìîæíî äàæå ñ ïî-
ìîùüþ ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ.

Êðîìå òîãî, äëÿ îïòèìèçàöèè òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü ôóíêöèþ âå-
ðîÿòíîñòè Ð (θ20) â àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ïî ÷àñ-
òÿì ýòà çàäà÷à ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî ðåøàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Âî-ïåðâûõ, öåëåñîîáðàçíî êàæäóþ èç òðåõ ïîäñõåì ïðåäñòàâèòü ýê-
âèâàëåíòíîé òàê, ÷òîáû êàæäàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ïîäñõåìà èìåëà ìè-
íèìóì ýêâèâàëåíòíûõ ε-ñîáûòèé (ñì. ðèñ. 3.11.1, â). Äàííûé ìèíè-
ìóì áóäåò îáåñïå÷åí, åñëè êàæäûé âõîäíîé ïîëþñ ïîäñõåìû ñâÿçàòü
òîëüêî ñ åå âõîäíûìè ïîëþñàìè. Ïðè ýòîì ñâÿçü ìåæäó âõîäíûìè è
âûõîäíûìè ïîëþñàìè ïîäñõåì ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ çàâèñèìî-
ñòåé ýêâèâàëåíòíûõ ε-ñîáûòèé, èìåþùèõ îáùèå ñîáûòèÿ êîîðäè-
íàòíûõ ðåáåð èñõîäíîãî ïîäãðàôà.

Ïðèìåð 3.11.1. Äëÿ ïîäñõåìû I ñ îäíèì âõîäíûì (1) è òðåìÿ
âûõîäíûìè (2)–(4) ïîëþñàìè (ðèñ. 3.11.1, á) èìååòñÿ òðè ýêâèâà-
ëåíòíûõ ñîáûòèÿ: ε(21), ε(31) è ε(41). Ïðè ýòîì êàæäîå ýêâèâàëåíòíîå
ñîáûòèå ε(j³)q, ñîãëàñíî (3.4.8) è (3.11.3), ðàâíî ñîáûòèþ âûõîäíîãî
ïîòîêà èíôîðìàöèè θ(³), ñâÿçàííîãî ñ âûõîäíûì ïîëþñîì (j), ïðè
äîñòîâåðíûõ ñîáûòèÿõ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè âõîäíûõ ïîëþñîâ (i).
Ñîîòâåòñòâåííî, ýêâèâàëåíòíîå ε(j³)q-ñîáûòèå ëþáîé q-ïîäñõåìû
( 3,1=q ) íàõîäèòñÿ ñîãëàñíî ôîðìóëå (3.11.3).

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ñâÿçè òðåõ ïîäñõåì èìååò 7 ïîëþñîâ è
5 ïðîñòûõ ïóòåé (ðèñ. 3.11.1, á). Ñîãëàñíî ôîðìóëå (3.4.8), ñîáû-
òèå âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ðàâíî
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,1

5

1
)1(

0
)17()7( ii

i
HUa θ′=θ′=θ

=

ãäå

i
i

i 1

5

1

θ′=θ′
=
U ,

i1θ′ – íåñîâìåñòíîå ñîáûòèå, îïðåäåëÿþùåå ïîòîê èíôîðìàöèè ÷åðåç i-é
ïóòü;   Í – ñîáûòèå ïðîñòîãî ïóòè:

,)75()52()21(1 εεε=H ,)76()62()21(2 εεε=H ,)75()53()31(3 εεε=H

 ,)76()63()31(4 εεε=H  .)76()64()41(5 εεε=H

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà (ðèñ. 3.11.1, á) îïèñûâàåòñÿ ìàòðèöåé
ýêâèâàëåíòíûõ ñîáûòèé:

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

(1) I

(2) — ε(21) I

(3) — ε(31) — ε(32) I

[εý] = (4) — ε(41) I

(5) — ε(52) — ε(53) I

(6) — ε(62) — ε(63) — ε(64) I

(7) — ε(75) — ε(76) I

Ïåðâàÿ ïîäñõåìà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ε -ìàòðèöåé ýêâèâà-
ëåíòíûõ )( jiε -ñîáûòèé:

(1) (2) (3) (4)

(1) I

[ ]ý
Iε  = (2) — ε(21) I

(3) —ε(31) I

(4) — ε(41) I
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×òîáû íàéòè ýêâèâàëåíòíûå ñîáûòèÿ )( jiε  ïåðâîé ïîäñõåìû, çà-

ïèøåì ìàòðèöó [ ]1ε  èñõîäíîãî ïîäãðàôà, èìåþùåãî 7 âåðøèí
(ðèñ. 3.11.1, â):

1 2 3 4 5 6 7

1 I

2 — ε21 I

3 — ε32 I — ε35

[ ]1ε = 4 — ε43 I

5 — ε52 — ε53 I

6 — ε65 I

7 —ε74 —ε75 I

Ýêâèâàëåíòíûå ñîáûòèÿ )( jiε ïåðâîé ïîäñõåìû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç

äîïîëíåíèå ñîáûòèé 0
)(I jia  äåòåðìèíàíòà ñîáûòèé 0

Ia  ìàòðèöû

èñõîäíîãî ãðàôà [ ]1ε  â âèäå

,43355221433221
0

)14()21( εεεεεεεε +=α= I

,75533221744335522174433221755221
0

)17()31( εεεεεεεεεεεεεεεεε +++=α= I

+++=α= 6553322167755221655221
0

)16()41( εεεεεεεεεεεε I

.67744335522167744332216775533221 εεεεεεεεεεεεεε +ε+ε+

Ïîäîáíûì îáðàçîì íàõîäÿòñÿ ýêâèâàëåíòíûå ñîáûòèÿ âòîðîé è
òðåòüåé ïîäñõåì. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñîãëàñíî àíàëèçó ýêâè-
âàëåíòíûå ñîáûòèÿ ðàâíû îáúåäèíåíèþ íå áîëåå âîñüìè ñîáû-
òèé-ñëàãàåìûõ. Çàìåòèì, ÷òî íàèáîëüøèì ÷èñëîì ñëàãàåìûõ îáëà-
äàåò ñîáûòèå ε(41).

Âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè ñõåìû
èç ñåìè ïîäñõåì ðàâíî

).()(( 1

5

1)7( iii
PHPP θ′Σ=θ

=

Ïðè óñëîâèè íåçàâèñèìîñòè ε-ñîáûòèé èñõîäíîãî ïîäãðàôà
ñîáûòèé (ðèñ. 3.11.1, â) âåðîÿòíîñòè ñîáûòèé
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,)()()()( (75)(52)(21)1 εεε PPPHP =   ),()()()( (76)(62)(21)2 εεε PPPHP =

),()()()( (75)(53)(31)3 εεε PPPHP =  ),()()()( (76)(63)(31)4 εεε PPPHP =

),()()()( (76)(64)(41)5 εεε PPPHP =

ãäå âåðîÿòíîñòè ýêâèâàëåíòíûõ ñîáûòèé )( jiε  îïðåäåëÿþòñÿ ÷å-

ðåç âåðîÿòíîñòè ε-ñîáûòèé èñõîäíîãî ïîäãðàôà. Íàïðèìåð, âå-
ðîÿòíîñòü ýêâèâàëåíòíîãî ñîáûòèÿ )21(ε  ðàâíà

−+= )()()()()()()()( 42355221423221(21) εεεεεεεε PPPPPPPP

).()()()()( 3552423221 εεεεε PPPPP−

Èç ïðèìåðà âèäíî, ÷òî àíàëèç ïî ÷àñòÿì êà÷åñòâåííî óïðîùà-
åò çàäà÷ó èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì.

Ìåòîäèêà. Ìåòîäèêà àíàëèçà íàäåæíîñòè ñëîæíûõ ñòðóêòóð
ïî ÷àñòÿì ñîñòîèò â ðàñ÷ëåíåíèè èñõîäíîé ñòðóêòóðû (íàïðèìåð
ãðàôà) íà ÷àñòè – ïîäñõåìû. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ÿñíîñòè äàëüíåé-
øèõ ïðåîáðàçîâàíèé è ìèíèìèçàöèè âîçìîæíîé îøèáêè â ïî-
ñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè öåëåñîîáðàçíî íà÷èíàòü ñ ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíîãî ìàñøòàáà èñõîäíîé ñòðóêòóðû ãðàôà ñîáû-
òèé. Çàòåì èñõîäíûé ãðàô ðàçáèâàþò íà ïîäãðàôû, îáîçíà÷àþò
ñîîòâåòñòâóþùèå ïîäñõåìû, íàõîäÿò èõ ýêâèâàëåíòíûå )( jiε -ñîáû-

òèÿ è îïðåäåëÿþò óðàâíåíèÿ ñâÿçè ýêâèâàëåíòíûõ ñîáûòèé êàæ-
äîé ïîäñõåìû. Ïîñëå ÷åãî çàïèñûâàþò óðàâíåíèÿ ïðåîáðàçîâàí-
íîé ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëåííîé â âèäå ñîåäèíåíèÿ ïîäñõåì. Ïðè
ýòîì ïðåîáðàçîâàííàÿ ñòðóêòóðà áóäåò ñîäåðæàòü òîëüêî ïîëþñû
ïîäñõåì è ðàçìåðíîñòü óðàâíåíèÿ (îáùåãî ÷èñëà âåðøèí) ýòîé
ñòðóêòóðû áóäåò ðàâíà ÷èñëó åå ïîëþñîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî
ìåíüøå ðàçìåðíîñòè óðàâíåíèÿ èñõîäíîãî ãðàôà ñîáûòèé.

Îäíàêî â ðåçóëüòàòå ðàñ÷ëåíåíèÿ èñõîäíîé ñòðóêòóðû íà ïîä-
ñõåìû âîçíèêàþò ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ òåì, ÷òî ε-ñîáûòèÿ îä-
íîé è òîé æå ïîäñõåìû âêëþ÷àþò â ñåáÿ îáùèå ε-ñîáûòèÿ èñ-
õîäíîãî ãðàôà (ñì. ðèñ. 3.11.1). Ïîýòîìó ε-ñîáûòèÿ ýêâèâàëåíò-
íîé ïîäñõåìû çàâèñèìûå.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè â èñõîäíîé ñòðóêòóðå åùå ìîæíî äî-
ïóñòèòü íåçàâèñèìîñòü åå ε-ñîáûòèé, òî äëÿ ïðåîáðàçîâàííîé
ýêâèâàëåíòíîé ñòðóêòóðû ε-ñîáûòèÿ (íàïðèìåð, ñîáûòèÿ ε(21) ε(31)

è ε(41)) ÿâëÿþòñÿ çàâèñèìûìè ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ îäíîé è òîé
æå ïîäñõåìû. Ýòó çàâèñèìîñòü íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, êîãäà ïî-
òîêè θj³  ïðîñòûõ ïóòåé ñîâìåñòíûå è çàâèñèìûå òàê, ÷òî íåêîòî-



Г Л А В А 3.  Теория структурного информационного анализа надежности …

222

ðàÿ ÷àñòü èíôîðìàöèè ìîæåò ïðîõîäèòü ïî íåñêîëüêèì ïóòÿì.
Òîãäà ñîáûòèÿ Hjθji, ñóììà êîòîðûõ ðàâíà ñîáûòèþ âûõîäíîãî
ïîòîêà èíôîðìàöèè, çàâèñèìûå è ñîâìåñòíûå.

Îïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè (3.6.26) ñâÿ-
çàíî ñî ñëîæíîñòüþ è ãðîìîçäêîñòüþ íàõîæäåíèÿ âåðîÿòíîñòåé
ñóììû çàâèñèìûõ ñîáûòèé. Ðàññìîòðèì äâà ñîáûòèÿ ýêâèâàëåíò-
íîé ïîäñõåìû ε(r) è ε(l), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè εi-ñîáûòèé
èñõîäíîé ñòðóêòóðû: ),,...,,( 21)( nrr f εεεε =  ),...,,( 21)( nll f εεεε =  è

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáúåäèíåíèå ïåðåñå÷åíèé εi-ñîáûòèé. Âåðî-
ÿòíîñòü ïåðåñå÷åíèÿ ñîáûòèé ïîäñõåì

),()()( )()( R
R

lrlr HUPffPP ==εε

ãäå ñîáûòèå ïðîñòîãî ïóòè HR – ïåðåñå÷åíèå εi-ñîáûòèé ïðî-
ñòîãî ïóòè.

Âñå ñîáûòèÿ ïðîñòîãî ïóòè HR íàõîäÿò ïóòåì ïåðåìíîæåíèÿ
ôóíêöèé fr è fl. Îïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïðîñòîãî ïóòè HR ÿâëÿåòñÿ
âåñüìà òðóäîåìêèì ââèäó áîëüøîãî ÷èñëà ïîãëîùåíèé. Ïîýòîìó
öåëåñîîáðàçíî èìåòü ïðîñòîé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè
ïðîèçâåäåíèÿ çàâèñèìûõ ñîáûòèé )( jiε  ïîäñõåìû – ôóíêöèé îò

íåçàâèñèìûõ εi-ñîáûòèé èñõîäíîãî ïîäãðàôà.
Ðàññìîòðèì ε-ñîáûòèÿ ëþáîé q-ïîäñõåìû, êîòîðûå ïðåäñòàâ-

ëåíû â ñëåäóþùåì âèäå:

)(  )()(
1 z

0 zkHkkakk s

t

szqzs
=

== Uε

è

)(  )()( z
1

0 rkHkkakk
b

r
qzqzq

=
==ε U ,              (3.11.4)

ãäå )(),( 00
qzqzsq kkakka  – äîïîëíåíèÿ ñîáûòèé, ïîëó÷àåìûå èç äå-

òåðìèíàíòà ñîáûòèé 0
qa  ýêâèâàëåíòíîé q-ïîäñõåìû; )( zkH s  è

)( rkH z  – ñîáûòèÿ ïðîñòîãî ïóòè êàê ôóíêöèè ïðîèçâåäåíèÿ ñî-

îòâåòñòâóþùèõ íåçàâèñèìûõ ε-ñîáûòèé.
Òåîðåìà 3.11.1. Åñëè ε-ñîáûòèÿ q-ïîäñõåìû ïðåäñòàâëåíû â

âèäå (3.11.4), òî èõ ïðîèçâåäåíèå

)()1,()( )( 0
1 qzqszqzs kkbkHkkkk =εε + )()2,( 0

21 qzqs kkbkH + .... +

+ )(),( 0
1 qzqts kkbtkH ,                     (3.11.5)

ãäå äîïîëíåíèå ñîáûòèé )(0
1 qzql kkb , tz ,1= , ðàâíî äîïîëíåíèþ ñî-
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áûòèé )(0
1 qzql kka , tz ,1= , ó êîòîðîãî ε-ñîáûòèÿ, âõîäÿùèå êàê ñî-

ìíîæèòåëè â ñîáûòèå ïðîñòîãî ïóòè ),( zkH s , ïðèðàâíåíû ê äîñ-
òîâåðíîìó ñîáûòèþ.

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äîêàçàòåëüñòâà
ñëåäóþùàÿ. Êàæäîå ñîáûòèå ïðîñòîãî ïóòè ),( zkH s , âõîäÿùåå â

ñóììó ñîáûòèé ),(  
1

zkH s

t

z =
U , óìíîæàåòñÿ íà ñîáûòèå )(0

qzq kka .

Ñîãëàñíî çàêîíó èäåìïîòåíòíîñòè (3.2.12), ïðîèçâåäåíèå

),( zkH s )(0
qzq kka = ),( zkH s )(0

qzq kkb ,

ãäå äîïîëíåíèå ñîáûòèé )(0
qzq kkb  ðàâíî äîïîëíåíèþ ñîáûòèé

)(0
qzq kka , ó êîòîðîãî ε-ñîáûòèÿ – ñîìíîæèòåëè ñîáûòèÿ ïðî-

ñòîãî ïóòè ),( zkH s , ïðèðàâíåíû ê äîñòîâåðíîìó.
Ñîãëàñíî òåîðåìå 3.11.1, ïðè óñëîâèè íåçàâèñèìûõ èñõîäíûõ

ε-ñîáûòèé ïðîèçâåäåíèå ),( zkH s )(0
qzq kka  çàâèñèìûõ ñîáûòèé

),( zkH s  è )(0
qzq kka  ñâåäåíî ê ïðîèçâåäåíèþ ),( zkH s )(0

qzq kkb  íå-

çàâèñèìûõ ñîáûòèé ),( zkH s è )(0
qzq kkb . Â öåëîì çàäà÷à íàõîæäå-

íèÿ ïðîèçâåäåíèÿ ñîáûòèé ñâåäåíà ê ðàñêðûòèþ äîïîëíåíèé ñî-
áûòèé, íàõîæäåíèþ ýêâèâàëåíòíûõ ε-ñîáûòèé è ñîáûòèé âûõîä-
íûõ ïîòîêîâ. Ýòà çàäà÷à è åå ðåøåíèå áûëè ðàññìîòðåíû ðàíåå.

3.11.3. Анализ по частям двунаправленных структур

Îñíîâíûå òðóäíîñòè àíàëèçà ïî ÷àñòÿì äâóíàïðàâëåííûõ
ñòðóêòóð âñòðå÷àþòñÿ äëÿ ñèñòåì ñ ïîäñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ.
Îíè ñîñòîÿò â òîì, ÷òî íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü ïîëíîñòüþ óñëî-
âèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè èñõîäíîãî è ïðåîáðàçîâàííîãî ãðàôîâ, ñî-
ñòîÿùèå â ðàâåíñòâàõ ñîáûòèé ïîòîêîâ èíôîðìàöèè äëÿ âñåõ
îäíîèìåííûõ âåðøèí îáîèõ ãðàôîâ. Îòñóòñòâèå òàêîé âîçìîæ-
íîñòè ïîêàæåì íà ïðèìåðå àíàëèçà èñõîäíîãî ãðàôà ñîáûòèé
(ðèñ. 3.11.2, à). Ñ ýòîé öåëüþ çàìåíèì èñõîäíûé ãðàô ïðåîáðà-
çîâàííûì (êâàçèýêâèâàëåíòíûì) ãðàôîì ñîáûòèé áåç êîíòóðà
îáðàòíîé ñâÿçè (ðèñ. 3.11.2, á). Ïðåîáðàçîâàííûé ãðàô ñîäåðæèò
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå êîîðäèíàòíûå ðåáðà 21 è 32. Ýòèì
ðåáðàì ïðèïèøåì ñîáûòèÿ ý

21ε  è ý
32ε , à âåðøèíàì 1–3 êâàçèýêâè-
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Ðèñ. 3.11.2. Èíôîðìàöèîííûé ãðàô ñîáûòèé ñèñòåìû ñ îäíîêîíòóðíîé ñòî-
õàñòè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçüþ:

à – ãðàô ñ çàìêíóòûì êîíòóðîì îáðàòíîé ñâÿçè; á – êâàçèýêâèâàëåíòíûé ãðàô ñ ðà-
çîìêíóòûì êîíòóðîì îáðàòíîé ñâÿçè

âàëåíòíîãî ãðàôà – cîáûòèÿ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè ý3ý2ý1 ,, θθθ . Èç
óñëîâèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè ïðåîáðàçîâàííîãî ãðàôà èñõîäíîìó
äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ íåîáõîäèìûå ðàâåíñòâà:

,1ý1 θ=θ 3ý3 θ=θ , ý
21ε  = 21ε , ý

32ε = =ε32 3232 ε ′′+ε′ .

Îäíàêî ñîáûòèå ïîòîêà èíôîðìàöèè êâàçèýêâèâàëåíòíîãî ãðàôà
(ðèñ. 3.11.2, á)

121ý1
ý
21ý2 θε=θε=θ

íå ðàâíî ñîáûòèþ 2θ  èñõîäíîãî ãðàôà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ (ðèñ.
3.11.2, à)

2θ = 323121 θε+θε = 323ý2 θε+θ ,

òàê êàê ýòî ñîáûòèå ñîäåðæèò ñëàãàåìîå 323θε , êîòîðîå îòñóòñò-

âóåò â ñîáûòèè ý2θ .

×òîáû îáåñïå÷èòü ðàâåíñòâî 2ý2 θ=θ , íåîáõîäèìî ââåñòè ñî-

áûòèå ñîáñòâåííîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè ý2θ′ âåðøèíû 2 êâàçèýê-
âèâàëåíòíîãî ãðàôà áåç êîíòóðîâ îáðàòíîé ñâÿçè (ðèñ. 3.11.2, á):

323ý2 θε=θ′  ⇒ 2ý1
ý
21ý2ý2 θ=θε+θ′=θ .

Òîãäà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ âñåìè ïðàâèëàìè àíàëèçà îä-
íîíàïðàâëåííûõ ãðàôîâ (áåç êîíòóðîâ îáðàòíîé ñâÿçè), âêëþ÷àÿ
àíàëèç ïî ÷àñòÿì. Â ÷àñòíîñòè, óðàâíåíèå êâàçèýêâèâàëåíòíîãî
ãðàôà áåç êîíòóðîâ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäè-
íåíèå êîîðäèíàòíûõ ðåáåð 21 è 32, â ìàòðè÷íîé ôîðìå èìååò
ñëåäóþùèé âèä:
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1 2 3

1 I ∅ ∅ θ1ý 1θ′

2 — ý
21ε I ∅ × θ2ý = 323θε

3 ∅ — ý
32ε I θ3ý ∅

Îíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðèâåäåííîãî â ïîäïàðàãðàôå 3.4.3 óðàâíåíèÿ
ãðàôà (3.4.19) íàëè÷èåì ñîáûòèÿ ñîáñòâåííîãî ïîòîêà èíôîðìà-
öèè 3232 θ=θ′ ε .

Ïðè ïðåîáðàçîâàíèè èñõîäíîãî ãðàôà ñîáûòèé ñ êîíòóðàìè îá-
ðàòíîé ñâÿçè â êâàçèýêâèâàëåíòíûé ãðàô (ãðàô áåç êîíòóðîâ îá-
ðàòíîé ñâÿçè) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâåíñòâà ñîáûòèé ïîòîêîâ èíôîð-
ìàöèè ãðàôîâ íåîáõîäèìî ââîäèòü â êâàçèýêâèâàëåíòíûé ãðàô ñî-
áûòèÿ ñîáñòâåííûõ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè òåõ âåðøèí, ê êîòîðûì
íàïðàâëåíû êîîðäèíàòíûå ðåáðà îáðàòíîé ñâÿçè èñõîäíîãî ãðàôà.
Òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ òðàíñôîðìàöèè
ãðàôà ñ êîíòóðàìè îáðàòíîé ñâÿçè â êâàçèýêâèâàëåíòíûé ãðàô.

Ïðàêòè÷åñêèå òðóäíîñòè àíàëèçà ïî ÷àñòÿì ãðàôîâ ñ êîíòóðà-
ìè îáðàòíîé ñâÿçè çàêëþ÷àþòñÿ â ïðàâèëüíîì çàäàíèè îãðàíè÷å-
íèé íà ε-ñîáûòèÿ ñ òåì, ÷òîáû ñîõðàíèòü ÿñíîñòü ôèçè÷åñêèõ
ïðåäñòàâëåíèé î ôóíêöèîíèðîâàíèè ñèñòåìû. Íàèáîëåå ïðîñòûì
ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå ìíîãîêðàòíîå çàìåùåíèå ãðàôà ñ îá-
ðàòíûìè ñâÿçÿìè êâàçèýêâèâàëåíòíûì ãðàôîì áåç êîíòóðîâ îá-
ðàòíûõ ñâÿçåé.

Íàèáîëåå ïðèåìëåìî äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññà ïðåîáðàçîâà-
íèé ïîñòðîåíèå ìàêñèìàëüíî óêðóïíåííîé ñòðóêòóðû èç ïîäñõåì,
ãäå êàæäàÿ ïîäñõåìà âûïîëíÿåò ñàìîñòîÿòåëüíóþ ÷àñòü ôóíêöèé â
àëãîðèòìå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñèñòåìîé. Çàòåì íåîáõîäèì
àíàëèç ïîäñõåì ïî ÷àñòÿì (äåêîìïîçèöèÿ), êàê ñàìîñòîÿòåëüíûõ
ñòðóêòóð. Äåêîìïîçèöèÿ ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà íåñêîëüêî ðàç â
çàâèñèìîñòè îò ñëîæíîñòè ñèñòåìû è çàäà÷è àíàëèçà èëè ñèíòåçà.
Äëÿ êàæäîé äåêîìïîçèöèè ñëåäóåò ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå îïè-
ñàíèå ýêâèâàëåíòíîé ñòðóêòóðû, âûðàçèâ ýêâèâàëåíòíûå ε-ñîáû-
òèÿ ÷åðåç ε-ñîáûòèÿ èñõîäíîãî ãðàôà (ñì. ðèñ. 3.11.1).

Öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìíîãîêðàòíóþ çàìåíó ε-ñîáûòèé,
âûðàæàÿ ε-ñîáûòèÿ êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî óêðóïíåíèÿ òîëüêî
÷åðåç ε-ñîáûòèÿ ïðåäûäóùåãî óêðóïíåíèÿ ñ òåì, ÷òîáû îáåñïå-
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Ðèñ. 3.11.3. Ñòðóêòóð-
íûé èíôîðìàöèîííûé
ãðàô ñîáûòèé ñ êîíòó-
ðàìè îáðàòíîé ñòîõàñòè-
÷åñêîé ñâÿçè (à) è ýêâè-
âàëåíòíûé ãðàô ñîáû-
òèé áåç êîíòóðîâ îáðàò-

íîé ñâÿçè (á)

÷èòü ÿñíîñòü èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷àåìûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðà-
æåíèé.

Ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ àíàëèç ïî ÷àñòÿì òàêèõ
ñòðóêòóð ñ êîíòóðàìè îáðàòíîé ñâÿçè, äëÿ êîòîðûõ íå òðåáóåòñÿ
ìíîãîêðàòíîå óêðóïíåíèå. Íàïðèìåð, â ñòðóêòóðå èç ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ êîîðäèíàòíûõ ðåáåð rq êàæäîå èç íèõ
îõâà÷åíî ìåñòíîé, ëîêàëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ (ðèñ. 3.11.3).

Âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè òàêîé
ñòðóêòóðû îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé òåîðåìîé.

Òåîðåìà 3.11.2. Êîãäà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà (ãðàô ñîáûòèé)
(ðèñ. 3.11.3) ïðåäñòàâëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå n ýëåìåíòîâ
(êîîðäèíàòíûõ ðåáåð) ji, j = i + 1, i = ,  ,1 n  êàæäîå èç êîòîðûõ îõâà÷åíî
ìåñòíîé ñòîõàñòè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçüþ – ýëåìåíòîì (êîîðäèíàò-
íûì ðåáðîì) îáðàòíîé ñâÿçè ij , ïðè íåçàâèñèìûõ ñîáûòèÿõ âûõîäíîãî

ïîòîêà èíôîðìàöèè 1+θn  è ñîáûòèÿõ ïåðåäà÷è ïîòîêîâ èíôîðìàöèè jiε
è ijε , òîãäà ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ Ð(θn+1) (âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ

âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè ïðè äîñòîâåðíîì ñîáûòèè âõîäíîãî ïî-
òîêà èíôîðìàöèè Ð (θ1) = I) ðàâíà

,
1
 )(

1 )1()1(

)1(
1 ∏

= ++

+
+

−
=θ=

n

i iiii

ii
n

PP

P
PP              (3.11.6)

ãäå âåðîÿòíîñòè  ),( jiji PP ε′= )( ijij PP ε= , )1( +iP iiP )1(1 +−= , )1( += ij .

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Êàæäàÿ ïàðà êîîðäèíàòíûõ ðåáåð ji è ij
ãðàôà (ñì. ðèñ. 3.11.2, à) ñîåäèíåíû ïî ñõåìå îáðàòíîé ñâÿçè. Èì
ñîîòâåòñòâóåò ïàðà ñîáûòèé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè jijiji ε ′′+ε′=ε  è

ijε , óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèÿì (3.7.12). Êàæäàÿ ïàðà êîîðäèíàòíûõ

ðåáåð ji è ij çàìåíÿåòñÿ îäíèì ýêâèâàëåíòíûì êîîðäèíàòíûì ðåáðîì
ji (ñì. ðèñ. 3.11.3, á). Åìó ñîîòâåòñòâóåò ýêâèâàëåíòíîå ñîáûòèå ïåðå-
äà÷è èíôîðìàöèè ý

jiε . Ñîáûòèÿ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè ýý, ji θθ  âåð-
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øèí i è j ýêâèâàëåíòíîãî êîîðäèíàòíîãî ðåáðà ji ãðàôà áåç êîíòóðîâ
îáðàòíîé ñâÿçè (ðèñ. 3.11.3, á) ðàâíû ñîîòâåòñòâóþùèì ñîáûòèÿì
ïîòîêîâ èíôîðìàöèè ji θθ ,  èñõîäíîãî ãðàôà ñ êîíòóðàìè îáðàò-

íîé ñâÿçè (ðèñ. 3.11.3, à). Äëÿ ýêâèâàëåíòíîãî êîîðäèíàòíîãî ðåáðà
ji ãðàôà áåç êîíòóðîâ îáðàòíîé ñâÿçè (ðèñ. 3.11.3, á) âåðîÿòíîñòü ñî-
áûòèÿ ïîòîêà èíôîðìàöèè

)()()( ý
ý

ý ijij ÐÐÐ θε=θ ,                    (3.11.7)

ãäå âåðîÿòíîñòè )()( ý jj ÐÐ θ=θ  è )()( ý ii ÐÐ θ=θ .

Äëÿ èñõîäíîãî ãðàôà (ðèñ. 3.11.3, à) âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ ïî-
òîêà èíôîðìàöèè jθ  ðàâíà

)(
)()(1

)(
)( i

jiij

ji
j P

PP

P
Ð θ

ε ′′ε−

ε′
=θ ,              (3.11.8)

ãäå, êàê îòìå÷àëîñü, ñîáûòèÿ jiji ε ′′ε′ ,  óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì (3.7.12).

 Èç âûðàæåíèé (3.11.7), (3.11.8) è ðàâåíñòâ )()( ý jj ÐÐ θ=θ ,

)()( ý ii ÐÐ θ=θ  ñëåäóåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèè ýêâèâàëåíòíîãî ãðàôà äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ

)()(1

)(
)( ý

jiij

ji
ji PP

P
Ð

ε ′′ε−

ε′
=ε .                   (3.11.9)

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à àíàëèçà ñòðóêòóð ñî ñòîõàñòè÷åñêèìè
îáðàòíûìè ñâÿçÿìè íå âûçûâàåò ïðèíöèïèàëüíûõ òðóäíîñòåé,
êîãäà ñîáûòèÿ êîíòóðîâ (3.6.13) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåçàâèñèìûå
ñîáûòèÿ. Äëÿ ýòîãî îáû÷íî òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü äâà óñëîâèÿ. Âî-
ïåðâûõ, èñõîäíûå ε-ñîáûòèÿ (êàê óæå îòìå÷àëîñü) äîëæíû áûòü
íåçàâèñèìûìè. Âî-âòîðûõ, ÷òîáû óïðîñòèòü àíàëèç, ñëåäóåò âû-
ïîëíèòü óñëîâèå íåçàâèñèìîñòè ñîáûòèé êîíòóðîâ. Ýòî âîçìîæ-
íî, åñëè ïðè íåçàâèñèìîñòè ε-ñîáûòèé êàæäîå ñîáûòèå êîíòóðà

ji
abaw  (3.6.13) íå âêëþ÷àåò â ñåáÿ îáùèõ ñ äðóãèìè êîíòóðàìè ε-ñî-

áûòèé êàê ñîìíîæèòåëåé. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñîáûòèÿ êîíòóðîâ
çàâèñèìû.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð òàêîé çà-
âèñèìîñòè ïðè îáùèõ ñîìíîæè-
òåëÿõ. Äëÿ ðèñ. 3.11.4 ñîáûòèÿ
êîíòóðîâ 232

3223
31
232 ε= εw  è =31

131w

= 131
32

131
2113 εεε  èìåþò îáùåå èñõîäíîå

ñîáûòèå 32ε .  Ñîáûòèÿ êîíòóðîâ Ðèñ. 3.11.4. Ãðàô ñîáûòèé ñ äâóõ-
êîíòóðíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ
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çàâèñèìû, åñëè ñîáûòèÿ 232
32ε  è 131

32ε îïðåäåëÿþò îäíî è òî æå ñâîé-
ñòâî ýëåìåíòà (32). Òîãäà ïî íèì ïðîõîäèò îáùèé ïîòîê èíôîð-
ìàöèè, è îíè òàêæå çàâèñèìû. Â ýòîì ñëó÷àå èìååòñÿ òàêàÿ æå
àíàëîãèÿ, êàê â ñëó÷àå àíàëèçà îäíîíàïðàâëåííîé ñòðóêòóðû ïî
÷àñòÿì, êîãäà ïðè óñëîâèè íåçàâèñèìîñòè ε-ñîáûòèé èñõîäíîé
ïîäñõåìû (ãðàôà) ïîÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ε-ñîáûòèé ýêâèâàëåíò-
íîé ïîäñõåìû (ãðàôà), òàê êàê îíè âêëþ÷àþò â ñåáÿ îáùèå èñ-
õîäíûå ε-ñîáûòèÿ.

Åñëè ñîáûòèÿ 232
32ε  è 131

32ε  îïðåäåëÿþò ðàçíûå ñâîéñòâà ýëåìåíòà
32, òî ïî íèì ïðîõîäÿò ðàçíûå ïîòîêè èíôîðìàöèè, ò. å. ñîáûòèÿ
ïîòîêîâ èíôîðìàöèè íåñîâìåñòíûå è, ñëåäîâàòåëüíî, çàâèñèìûå.
Òîãäà ñîáûòèÿ êîíòóðîâ 232

3223
31
232 ε= εw  è 131

32
131
2113

31
131 εε= εw  ñëåäóåò ñ÷è-

òàòü íåñîâìåñòíûìè è, ñëåäîâàòåëüíî, çàâèñèìûìè. Òåîðèÿ ýòî-
ãî ñëó÷àÿ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà â § 3.6 è 3.8.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè àíàëèçå ïî ÷àñòÿì âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü íàõîæäåíèÿ âåðîÿòíîñòè äëÿ ñóììû çàâèñèìûõ ñîáûòèé.
Â ÷àñòíîñòè, åñëè ãðàô ñîáûòèé ñ îáðàòíîé ñòîõàñòè÷åñêîé ñâÿ-
çüþ èìååò îäíó âõîäíóþ âåðøèíó i è îäíó âûõîäíóþ âåðøèíó j,
à åãî ñîáûòèÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøå-
íèþ (3.4.18), òî âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ âûõîäíîãî ïîòîêà θj îïðå-
äåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (3.6.26).

Â öåëîì ñòîõàñòè÷åñêèé àíàëèç ñòðóêòóð ïî ÷àñòÿì íåîáõîäèì,
ïðåæäå âñåãî, äëÿ íàãëÿäíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ è ñíÿòèÿ
îãðàíè÷åíèé, âûçâàííûõ ñëîæíîñòüþ íàõîæäåíèÿ âåðîÿòíîñòè
ñóììû áîëüøîãî ÷èñëà ñëàãàåìûõ. Åãî ãëàâíîå äîñòîèíñòâî çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òîëüêî àíàëèç ïî ÷àñòÿì ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü ÿñ-
íîñòü öåëè àíàëèçà, âîçìîæíîñòü ãðàìîòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ èñ-
õîäíûõ îãðàíè÷åíèé è íà÷àëüíûõ óñëîâèé, à òàêæå èíòåðïðåòàöèè
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Íàãëÿäíîñòü èíòåðïðåòàöèè îñîáåííî
âàæíà â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòüþ ÿçûêà ìíîæåñòâ è ñëó÷àéíûõ ñîáû-
òèé, à òàêæå áîëüøèìè ðàçìåðíîñòÿìè ñëîæíûõ ñòðóêòóð.

§ 3.12. ПОКАЗАТЕЛИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ЭОО

3.12.1. Обобщенная мера

Íàðÿäó ñ âåðîÿòíîñòüþ ñîáûòèÿ âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìà-
öèè jθ  (3.6.25) ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è äðóãèå âûõîäíûå ïàðà-

ìåòðû ÝÎÎ (3.9.10)–(3.9.17), (3.9.24)–(3.9.27). Âåðîÿòíîñòü ñî-
áûòèÿ âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè (3.6.26) ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
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íûì èíòåãðàëüíûì ïàðàìåòðîì ÝÎÎ, ñâÿçàííûì ñ ïîêàçàòåëåì
åãî ýôôåêòèâíîñòè. Èìåííî ýòîò ïîêàçàòåëü ïîçâîëÿåò âûðàáî-
òàòü åäèíûé ïîäõîä ê àíàëèçó âçàèìîñâÿçè ðàçíîðîäíûõ ÷àñòåé
ñèñòåìû, à òàêæå âçàèìîñâÿçè åå ýëåìåíòîâ, ïîäñèñòåì óïðàâëå-
íèÿ è çàùèòû, èñõîäÿ èç èõ âëèÿíèÿ íà êîíå÷íûé ýôôåêò
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÝÎÎ.

Íàðÿäó ñ âåðîÿòíîñòüþ ñîáûòèÿ âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìà-
öèè (3.6.26) âàæíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ρ-ôóíê-
öèÿ (3.1.7) àíàëîãîâîé ÷àñòè rl. Èñïîëüçóÿ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíê-
öèþ (3.1.7), ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü )2(

rlε -ñîáûòèå îòñóòñòâèÿ ïî-
ñòåïåííûõ îòêàçîâ (3.8.4), êîòîðîå âõîäèò ñîñòàâíîé ÷àñòüþ â
îïðåäåëåíèå ñîáûòèÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè (ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè) rlε  (3.8.2).

Èçâåñòíûé êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè – êîýô-
ôèöèåíò ãîòîâíîñòè – îáû÷íî ïðèíÿòî îïðåäåëÿòü êàê äåòåðìè-
íèðîâàííóþ ôóíêöèþ âðåìåíè (3.9.17). Äåéñòâèòåëüíî, åñëè âû-
õîäíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ïåðåìåííàÿ Qi = Qj (t) ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, òî âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ âûõîäíîãî ïî-
òîêà èíôîðìàöèè Ð( )jθ  = Ðj(t) áóäåò äåòåðìèíèðîâàííîé ôóíêöè-

åé âðåìåíè. Â îáùåì ñëó÷àå âûõîäíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ïåðåìåí-
íàÿ Qj ñëîæíûõ ñèñòåì çàâèñèò îò ìíîãèõ âëèÿþùèõ âåëè÷èí Rv
(âðåìåíè, òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè, äàâëåíèÿ, íàãðóçêè è ò. ï.): Qj =
=Qj(t, v1, v2,.., vm). Òîãäà âûõîäíóþ èíôîðìàöèîííóþ ïåðåìåííóþ
Qj ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñëó÷àéíóþ ôóíêöèþ ìíîãèõ ïåðå-
ìåííûõ, ò. å. êàê ñëó÷àéíîå ïîëå. Ñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòü
ñîáûòèÿ âûõîäíîãî ïîòîêà áóäåò äåòåðìèíèðîâàííîé ôóíêöèåé
(m + 1) ïåðåìåííûõ Ð (θj) = Ðj (t, v1, v2,..., vm).

Òàêèì îáðàçîì, âûõîäíîé ïàðàìåòð ñèñòåìû – ïîêàçàòåëü åå
ýôôåêòèâíîñòè – â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííîé
ôóíêöèåé ìíîãèõ ïåðåìåííûõ, îïðåäåëÿåìîé êàê âåðîÿòíîñòü
ñîáûòèÿ âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè. Â äàëüíåéøåì ýòî ïî-
ëîæåíèå ñëåäóåò èìåòü â âèäó, íî ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ çàïèñè
áóäåì îáîçíà÷àòü âûõîäíîé ïàðàìåòð – ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíî-
ñòè – êàê âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ θj. Â ñâÿçè ñ ãðîìîçäêîñòüþ çà-
ïèñè âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ, êîãäà îíî îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ñëó-
÷àéíûå ôóíêöèè èíôîðìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ èëè âûõîäíûõ
ïàðàìåòðîâ àíàëîãîâûõ ÷àñòåé, îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî íàõîæäåíè-
åì âåðîÿòíîñòè ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè (3.6.26).

Âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà íå åäèíñòâåííàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåðû
èíôîðìàöèè. Èìåþòñÿ ðàçíûå ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ ìåðû èí-
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ôîðìàöèè [8, 9, 17]. Ïðè àïðèîðíîì àíàëèçå íàäåæíîñòè ñèñòåì,
êîãäà ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå êðàéíå îãðàíè÷åíû, îöåíêó ñîáûòèÿ
ïîòîêà èíôîðìàöèè, ðàññìàòðèâàåìîãî êàê ìíîæåñòâî, ïðîèçâî-
äÿò íà îñíîâå àíàëèçà òðåáîâàíèé ê ñòðóêòóðíîé ñõåìå è ôóíê-
öèé, âûïîëíÿåìûõ êàæäûì ýëåìåíòîì. Íàïðèìåð, îöåíêîé ñîáû-
òèÿ âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè ìîæåò áûòü îòíîñèòåëüíîå
êîëè÷åñòâî äåòàëåé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç äàííóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ
îïåðàöèþ. Îöåíêîé ìîæåò áûòü îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî èçìå-
ðåííîé èíôîðìàöèè èëè îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî àáîíåíòîâ è
ò. ï. Â òàêîì ñëó÷àå ìåðà èíôîðìàöèè ìîæåò èìåòü îòëè÷íûé îò
âåðîÿòíîñòíîé îöåíêè ñìûñë. Ïðèìåðû òàêèõ ðàçëè÷èé èçâåñò-
íû – ìåðà Õàðòëè, ìåðà èíôîðìàöèè, ïðåäëîæåííàÿ À.Í. Êîë-
ìîãîðîâûì äëÿ îöåíêè èíäèâèäóàëüíîãî îáúåêòà [8, 17].

Ïîä âåëè÷èíîé Ð(θrl) áóäåì ïîíèìàòü îáîáùåííóþ ìåðó ñî-
áûòèÿ (ìíîæåñòâà) ïîòîêà èíôîðìàöèè θrl, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç
ýëåìåíò rl. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îïðåäåëåíèåì ìå-
ðû, äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ äëÿ îáîáùåííîé
ìåðû ïîòîêà èíôîðìàöèè.

1. Îáîáùåííàÿ ìåðà ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíîé

0)( è  0)( =θ≥θ rlrl PP  . ∅=θ∀ rl

2. Äëÿ êîíå÷íîãî èëè ñ÷åòíîãî ìíîæåñòâà ñîáûòèé ïîòî-
êîâ èíôîðìàöèè θrl, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ íåñîâìåñòíîñòè

jirlrl ll
ji

≠∀∅=θθ   , îáîáùåííàÿ ìåðà

).()( rl
l

rl
l

PP θ≤θ ∑U

3. Åñëè ñïðàâåäëèâî âêëþ÷åíèå ql
q

rl
l

θ⊂θ    UU , òî îáîáùåí-

íàÿ ìåðà
).  () ( ql

q
rl

l
PP θ≤θ UU

Ïðèâåäåííûå ñîîòíîøåíèÿ ñïðàâåäëèâû êàê äëÿ äåòåðìèíè-
ðîâàííîãî, òàê è äëÿ ñëó÷àéíîãî ñîáûòèé. Ïîýòîìó âåñü ïîñëå-
äóþùèé àíàëèç èçëîæåí íà ïðèìåðå âåðîÿòíîñòíîé ìåðû, íî îí
ñïðàâåäëèâ è äëÿ îáîáùåííîé ìåðû.

3.12.2. Оценка эффективности систем без обратной связи

Îöåíêîé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû áåç îáðàòíîé ñâÿçè ÿâëÿåò-
ñÿ âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè (3.4.25)
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.0

1
iij

n

i
j a θ=θ

=
U

Ïðè äîñòîâåðíîì ñîáûòèè âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè iθ

              =H 0

1
ij

n

i
a

=
U  ïðè Ii =θ .                    (3.12.1)
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ñóììû ñîâìåñòíûõ ñîáûòèé
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó Ïóàíêàðå (3.2.21). Îäíàêî ýòî
ïðèâîäèò ê áîëüøèì âû÷èñëèòåëüíûì òðóäíîñòÿì. Äåéñòâèòåëü-
íî, ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñëàãàåìûõ ÷èñëî èõ ñî÷åòàíèé
î÷åíü âåëèêî, è ïîýòîìó äàæå ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ íåëüçÿ ïîëó÷èòü
òî÷íîãî çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè Ð(Í). Íàïðèìåð, ïðè ÷èñëå ñëà-
ãàåìûõ m = 100 ñî÷åòàíèÿ ,1001
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è ò. ä., à îáùåå ÷èñëî ñî÷åòàíèé ðàâíî (2m — 1).
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ãäå iH  – ïðîòèâîïîëîæíûå ñîáûòèÿ.
Ñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ Í ðàâíà ñóììå âåðîÿò-
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Çàïèñàâ ñîáûòèÿ Í³ ÷åðåç ε-ñîáûòèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü âûðà-
æåíèå Í â âèäå îáúåäèíåíèÿ ïðîèçâåäåíèé íåñîâìåñòíûõ ε-ñîáû-
òèé. Ïðè ýòîì ÷èñëî ïðîèçâåäåíèé ñîáûòèé ñóùåñòâåííî ìåíüøå
çíà÷åíèÿ (2m — 1).

Ýòî ïîëîæåíèå ïðîèëëþñòðèðóåì íà ïðèìåðå ïàðàëëåëüíîãî
ñîåäèíåíèÿ äâóõ ñòðóêòóð. Ïåðâàÿ ñòðóêòóðà – ïîñëåäîâàòåëüíîå
ñîåäèíåíèå ýëåìåíòîâ 1 è 2, âòîðàÿ – ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíå-
íèå ýëåìåíòîâ 2 è 3. Ïóñòü ñîáûòèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ýëåìåíòîâ
1, 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû ε1 ε2 è 3ε . Òîãäà ñîáûòèÿ ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè ïåðâîé Í1 è âòîðîé Í2 ñòðóêòóð ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû

Í1 = ε1ε2, Í2 = ε2ε3,

à ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè Í ñîåäèíåííûõ ïàðàëëåëüíî ýòèõ
ñòðóêòóð ðàâíî

Í = Í1 + Í2.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñîáûòèå Í êàê ñóììó ñîâìåñòíûõ ñîáûòèé
ìîæíî íàéòè, ðàññìîòðåâ âñå 23 = 8 âîçìîæíûõ íåñîâìåñòíûõ
ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé, ïîëó÷àåìûõ ïóòåì êîìáèíàöèé ïî òðè ñî-
áûòèÿ ε1, ε2, ,3ε  è èì ïðîòèâîïîëîæíûõ: 321 εεε , 321 εεε , ,321 εεε ,321 εεε
..., ,321 εεε  ..., 321 εεε .

Èç ýòèõ âîñüìè âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé íàõîäèì òå ýëåìåí-
òàðíûå ñîáûòèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñîáûòèå Í:

Í = 321321321 εεε+εεε+εεε .

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ ïîìîùüþ îðòîãîíàëèçàöèè ïîëó÷èì ñëå-
äóþùóþ çàïèñü ñîáûòèÿ Í:

Í = Í1 + 1Í Í2 = 32121 εεε+εε ,

êîòîðîå ïðåäñòàâëåíî â âèäå îáúåäèíåíèÿ äâóõ íåñîâìåñòíûõ
ñîáûòèé.

 Ïðèâåäåííûé ïðèìåð ïîêàçûâàåò ïðèíöèïèàëüíûå âîçìîæ-
íîñòè ìåòîäà îðòîãîíàëèçàöèè. Îäíàêî íåïîñðåäñòâåííîå èñïîëü-
çîâàíèå îðòîãîíàëèçàöèè â âèäå (3.12.4) äëÿ çíà÷åíèé m > 10
îãðàíè÷åíî òåìè æå âû÷èñëèòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè, ñ êîòîðûìè
ñòàëêèâàëèñü ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ñîñòîÿíèé è òåîðåìû
Ïóàíêàðå (3.2.21).

Àíàëèç ñëîæíûõ ñèñòåì ïî ÷àñòÿì è ó÷åò ñîáûòèé ïîòîêîâ
èíôîðìàöèè ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè àíàëèçà çàâèñèìîñòè
ìåæäó ýêâèâàëåíòíûìè ε-ñîáûòèÿìè ïðåîáðàçîâàííûõ ïîäñõåì.
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Ýòîò àíàëèç ïðîùå âñåãî ïðîèçâîäèòü, êîãäà ñòðóêòóðíàÿ ôóíê-
öèÿ ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû m íåñîâìåñòíûõ ñîáûòèé (3.12.4).
Ïðè ýòîì îáùàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê m íåçàâèñèìûì çàäà÷àì, êàæ-
äàÿ èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøåé.

Ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñóììû ñîâìåñòíûõ ñîáûòèé (3.12.2) ê
ñóììå íåñîâìåñòíûõ ñîáûòèé íàçûâàåòñÿ îðòîãîíàëèçàöèåé. ×èñëî
ñëàãàåìûõ èñõîäíîé ôóíêöèè θj (êàê ñóììû ñ ñîâìåñòíûìè ñîáû-
òèÿìè) äîâîëüíî âåëèêî. Ýòî âûçûâàåò âû÷èñëèòåëüíûå òðóäíîñòè
ïðè ïðîâåäåíèè îðòîãîíàëèçàöèè. Èõ ìîæíî ïðåîäîëåòü, åñëè èñ-
õîäíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé (3.4.9) ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó
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3.12.3. Алгоритм определения оценок эффективности

Â ïðîöåññå àíàëèçà è ñèíòåçà íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè
ÝÎÎ êàê ñëîæíûõ ñèñòåì òðåáóåòñÿ ñî÷åòàíèå ñèìâîëüíûõ è
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ àíàëèçà. Ïðè ýòîì îäíà èç ïåðâûõ çàäà÷ ñî-
ñòîèò â îïðåäåëåíèè ôóíêöèè ñîáûòèé (3.4.25) è ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèè (3.1.7) â ñèìâîëüíîì âèäå ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðîâ. Ðå-
øåíèþ ýòèõ çàäà÷ ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò, íàïðèìåð [26]. Íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìåòîä, èñïîëüçóþùèé òåîðèþ ìíî-
æåñòâ. Â ÷àñòíîñòè, áîëüøèå âîçìîæíîñòè çàëîæåíû â ìåòîäå
ñòðóêòóðíûõ ÷èñåë.

Â äàííîì ïîäïàðàãðàôå íà îñíîâå îáùèõ ïîëîæåíèé ýòîãî
ìåòîäà ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïîñòðîåí
àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ íà êîìïüþòåðå â ñèìâîëüíîì âèäå ïåðå-
äàòî÷íîé ôóíêöèè À (3.1.7) è ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè Ð(θn)
(3.6.25) èëè Ð (3.6.26), â çàâèñèìîñòè îò öåëè àíàëèçà. Ó÷èòûâàÿ,
÷òî ε-ìàòðèöà ñèñòåìû óðàâíåíèé (3.1.5) è ε-ìàòðèöà ñèñòåìû
óðàâíåíèé (3.4.25) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êâàäðàòíîé ñòðóê-
òóðíîé ìàòðèöåé [ji] (3.6.1), îãðàíè÷èìñÿ îïðåäåëåíèåì â ñèì-
âîëüíîì âèäå ïóòåé è êîíòóðîâ îáðàòíîé ñâÿçè, íåîáõîäèìûõ
äëÿ çàïèñè ôîðìóë (3.6.25) èëè (3.6.26).

Àëãîðèòì ðàñêðûòèÿ äåòåðìèíàíòîâ ρ-ìàòðèöû (3.1.5) è ε-ìàò-
ðèöû (3.4.25) â ñèìâîëüíîì âèäå. Äàíî: ìàòðèöà [ε] (èëè ìàòðèöà
[ ]ρ ), íîìåð âõîäíîé i è âûõîäíîé j âåðøèí ãðàôà. Íàéòè: âñå ïðî-
ñòûå ïóòè è êîíòóðû îáðàòíîé ñâÿçè.

Ðåøåíèå. 1. Íà îñíîâå ñòðóêòóðíîé ìàòðèöû [ji] (3.6.1) ñî-
ñòàâëÿåì ïðåîáðàçîâàííóþ ñòðóêòóðíóþ ìàòðèöó [ji*], ñîäåðæà-
ùóþ òîëüêî êîîðäèíàòû ql  lq ≠∀  îòëè÷íûõ îò íåâîçìîæíûõ ε-ñî-
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áûòèé êâàäðàòíîé ìàòðèöû (3.6.1) (èëè îò íóëåâûõ ρ-ïàðàìåòðîâ
ìàòðèöû (3.1.5). Èç ïðåîáðàçîâàííîé ñòðóêòóðíîé ìàòðèöû [ji*]
èñêëþ÷àåì êîîðäèíàòíûå ýëåìåíòû qq, nq ,1= .

2. Çàäàåì íîìåðà âõîäíîé i, à òàêæå âûõîäíîé j âåðøèí ãðàôà.
3. Èñêëþ÷àåì èç ïðåîáðàçîâàííîé ñòðóêòóðíîé ìàòðèöû [ji*]

êîîðäèíàòíûé ýëåìåíò ji, çàïîìèíàÿ åãî êàê ïðîñòîé (ýëåìåí-
òàðíûé) ïóòü.

4. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ î÷åðåäíîãî ïóòè íàõîäèì t-ñòîëáåö ïðåîá-
ðàçîâàííîé ñòðóêòóðíîé ìàòðèöû [ji*] ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì êî-
îðäèíàòíûõ ýëåìåíòîâ qt. Åñëè òàêèõ ñòîëáöîâ íåñêîëüêî, âûáè-
ðàåì òîò, ó êîòîðîãî íàèìåíüøàÿ êîîðäèíàòà t. Äëÿ óïðîùåíèÿ
àëãîðèòìà ïîèñêà ïóòåé ïðèíèìàåì êîîðäèíàòó t = I (äëÿ jq ≠ ).

5. Ðàññìàòðèâàåì âñå êîîðäèíàòíûå ýëåìåíòû t-ñòîëáöà êàê
ïðîìåæóòî÷íûé ðåçóëüòàò. Â îáùåì ñëó÷àå ïðîìåæóòî÷íûé ðåçóëü-
òàò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïîðÿäî÷åííîå ïåðåñå÷åíèå ýëåìåíòîâ ïðå-
îáðàçîâàííîé ñòðóêòóðíîé ìàòðèöû [ji *] òàê, ÷òî ïåðâàÿ êîîðäèíàòà
ïðåäûäóùåãî êîîðäèíàòíîãî ýëåìåíòà ðàâíà âòîðîé êîîðäèíàòå ïî-
ñëåäóþùåãî êîîðäèíàòíîãî ýëåìåíòà (äàëåå – ýëåìåíòà).

6. Âûáèðàåì ïðîìåæóòî÷íûé ðåçóëüòàò – ïåðâûé ýëåìåíò q1t
ñòîëáöà, äëÿ êîòîðîãî êîîðäèíàòà q1 = min q.

7. Ïðîèçâîäèì ñëåäóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî
ðåçóëüòàòà.

7.1. Ïåðâóþ êîîðäèíàòó qk ïîñëåäíåãî k-ãî ýëåìåíòà kklq
ïîìåùàåì â ìíîæåñòâî {m1 }, à âòîðóþ êîîðäèíàòó lk – â ìíîæå-
ñòâî {m2 }.

7.2. Îïðåäåëÿåì ìíîæåñòâî {r} ïåðâûõ êîîðäèíàò ýëåìåíòîâ,
íàõîäÿùèõñÿ â qk-ñòîëáöå: åñëè r = ∅, ïåðåõîäèì ê ï. 8; åñëè {r }≠
≠ ∅, ïåðåõîäèì ê ï. 7.3.

7.3. Ïðîâåðÿåì ïðèíàäëåæíîñòü êîîðäèíàòû j ∈  {m1}: åñëè
j I {m1} = j, çàïîìèíàåì ïðîìåæóòî÷íûé ðåçóëüòàò êàê ïðîñòîé

ïóòü è ïåðåõîäèì ê ï. 8. Åñëè j I  {r} = ∅, ïåðåõîäèì ê ï. 7.4.
7.4. Ïðîâåðÿåì ïðèíàäëåæíîñòü êîîðäèíàòû qk∈{m2}. Åñëè

{qk }I  {m2 } = qk, çàïîìèíàåì ïðîìåæóòî÷íûé ðåçóëüòàò êàê êîí-
òóð îáðàòíîé ñâÿçè è ïåðåõîäèì ê ï. 8.

Åñëè {qk }I {m2 } = ∅, ïåðåõîäèì ê ï. 7.5.
7.5. Íàõîäèì ìíîæåñòâî Â = {r } — {m1 }: åñëè Â = ∅, òî èñêëþ÷àåì

ðàññìàòðèâàåìûé ïðîìåæóòî÷íûé ðåçóëüòàò è ïåðåõîäèì ê ï. 8. Åñëè
ìíîæåñòâî Â ≠ ∅, òî óìíîæàåì ïðîìåæóòî÷íûé ðåçóëüòàò ïîî÷åðåä-
íî íà ýëåìåíòû qklk, ∀ qk∈Â, çàïîìèíàåì èõ, ïåðåõîäèì ê ï. 8.
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8. Ïðîèçâîäèì ïðåîáðàçîâàíèå êàæäîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ðå-
çóëüòàòà ïî àëãîðèòìó ï. 7.

9. Ïå÷àòàåì îòäåëüíî ïóòè è îòäåëüíî êîíòóðû îáðàòíîé
ñâÿçè.

10. Ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâ ql = qlε  è ôîðìóë (3.6.22) èñïîëüçóåì

ôîðìóëó (3.6.25) èëè (3.6.26) â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷è àíàëèçà.

§ 3.13. УПРАВЛЕНИЕ БЕЗОТКАЗНОСТЬЮ ЭОО
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ, ПРОИЗВОДСТВЕ И РЕМОНТЕ

Óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ íà ðàçíûõ ýòàïàõ æèç-
íåííîãî öèêëà. Íà ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðîèçâîäñòâà è ðå-
ìîíòà íåîáõîäèìû ìåòîäû óïðàâëåíèÿ â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ
ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ êàê î íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ (íàïðèìåð
äàò÷èêîâ), îáîðóäîâàíèÿ, èçäåëèé (íàïðèìåð êîíòåéíåðîâ), òàê
è íàäåæíîñòè ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ â öåëîì. Íàèáîëåå èçâåñòåí
ìåòîä îöåíêè áåçîòêàçíîñòè ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ íà ýòàïå èõ
ïðîåêòèðîâàíèÿ íà îñíîâå λ-õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ. Ñ èõ ïî-
ìîùüþ îöåíèâàþò íàäåæíîñòü (â îñíîâíîì áåçîòêàçíîñòü) ïîä-
ñèñòåì. Ïîëàãàÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé çàêîí âðåìåíè áåçîòêàçíîé
ðàáîòû, îïðåäåëÿþò âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû îáúåêòà
èëè ñèñòåìû. Ýòà âåðîÿòíîñòü îöåíèâàåò îòñóòñòâèå âíåçàïíûõ
îòêàçîâ. Â óñëîâèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîäñèñòåìû ìîæíî óìåíü-
øèòü çíà÷åíèå λ-õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ ïóòåì âûáîðà îáëåã-
÷åííîãî ðåæèìà èõ ýêñïëóàòàöèè. Íà ýòàïå òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà èñïîëüçóþò ìåòîäû èñïûòàíèé íà íà-
äåæíîñòü ýëåìåíòîâ, óñòðîéñòâ è ïîäñèñòåì. Èñïûòàíèÿ ïðîâî-
äÿò ïðè ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è íàãðóçêàõ íà îãðà-
íè÷åííîì èíòåðâàëå âðåìåíè. Ýòè èñïûòàíèÿ ïîçâîëÿþò ó÷åñòü
ñîîòâåòñòâèå èñïûòóåìûõ ýëåìåíòîâ òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì íà
íèõ, à òàêæå âûÿâèòü ãðóáûå ïîãðåøíîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðî-
èçâîäñòâà. Îäíàêî òàêèå èñïûòàíèÿ íå äàþò âîçìîæíîñòè ïîëó÷èòü
äîñòîâåðíûå îöåíêè áåçîòêàçíîñòè. Ñ èõ ïîìîùüþ ïîëó÷àþò îðè-
åíòèðîâî÷íûå îöåíêè íàäåæíîñòè (áåçîòêàçíîñòè) (ñì. ãë. 2).

Ïðèíöèïèàëüíîé îãðàíè÷åííîñòüþ äàííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî îíè íå ó÷èòûâàþò ðàçëè÷èÿ íîðìàëüíûõ è äåôåêòíûõ
ýëåìåíòîâ, ïî-ðàçíîìó âëèÿþùèõ íà íàäåæíîñòü íà ðàçëè÷íûõ
ýòàïàõ ýêñïëóàòàöèè óñòðîéñòâ è ïîäñèñòåì. Áåç äèôôåðåíöèðî-
âàííîãî ïîäõîäà ê îáåñïå÷åíèþ íàäåæíîñòè íîðìàëüíûõ è äå-
ôåêòíûõ ýëåìåíòîâ ìåðû îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ìàëîýôôåê-
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òèâíû. Ó÷åò îñîáåííîñòåé íîðìàëüíûõ ýëåìåíòîâ, îïðåäåëÿþ-
ùèõ ðåñóðñ, è äåôåêòíûõ, îïðåäåëÿþùèõ áåçîòêàçíîñòü, ïîçâîëÿ-
åò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ íà-
äåæíîñòüþ.

Êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ äëÿ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîä-
ñòâà, âûçâàííûõ ïîãðåøíîñòüþ ïðîèçâîäñòâà, îáû÷íî ìàëî. Èñ-
êëþ÷èòü ïîëíîñòüþ äåôåêòíûå ýëåìåíòû, à òàêæå îïðåäåëèòü èõ
êîëè÷åñòâî â ïðèíÿòîé ïðîäóêöèè èíñòðóìåíòàëüíî (ñ ïîìîùüþ
ñèñòåì êîíòðîëÿ) íåâîçìîæíî ââèäó îãðàíè÷åííîé òî÷íîñòè êîí-
òðîëÿ è îòáðàêîâêè. Ïîýòîìó â ïðèíÿòîé â êà÷åñòâå ãîäíîé ïðî-
äóêöèè èìåþòñÿ ýëåìåíòû ñî ñêðûòûìè äåôåêòàìè (ñì. ãë. 2).

Ðàññìîòðèì ìåòîä óïðàâëåíèÿ áåçîòêàçíîñòüþ èçäåëèé ïóòåì
îöåíêè è ìèíèìèçàöèè äîëè äåôåêòíûõ èçäåëèé â ïðèíÿòîé â
êà÷åñòâå ãîäíîé ïðîäóêöèè. Ìåòîäîëîãèÿ óïðàâëåíèÿ áåçîòêàç-
íîñòüþ â òå÷åíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî êàæäàÿ åãî îïåðàöèÿ èç-çà îãðàíè÷åííîé òî÷íî-
ñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê èñòî÷íèê äåôåêòíûõ äåòàëåé. Ýòè äåòà-
ëè ïîäëåæàò îòáðàêîâêå ìåòîäàìè äåôåêòîñêîïèè è èíôîðìàöè-
îííî-èçìåðèòåëüíûõ ïîäñèñòåì êîíòðîëÿ.

Â îáùåì ñëó÷àå òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå ñîâîêóïíîñòè ñòðóêòóðíûõ ñõåì èçãîòîâëåíèÿ
äåòàëåé (ýëåìåíòîâ) èçäåëèÿ (êîíñòðóêöèè) (ðèñ. 3.13.1, à) è ýêâè-
âàëåíòíîãî åìó èíôîðìàöèîííîãî ãðàôà (ðèñ. 3.13.1, á). Òåõíî-
ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè îáîçíà÷åíû êîîðäèíàòíûìè ðåáðàìè ijrr ,

íàïðàâëåííûìè îò âåðøèíû ir  ê âåðøèíå jr , ãäå ij rr > . Îïåðàöèè

êîíòðîëÿ è îòáðàêîâêè îáîçíà÷åíû êîîðäèíàòíûìè ðåáðàìè ji rr ,

îðèåíòèðîâàííûìè îò âåðøèíû jr  ê âåðøèíå ir . Êîîðäèíàòíûå

ðåáðà 2r 1r , 3r 2r ,…, 1+sr sr   èçîáðàæàþò îïåðàöèè èçãîòîâëåíèÿ êîì-

ïîíåíò èçäåëèÿ, à êîîðäèíàòíûå ðåáðà 1r 2r , 2r 3r ,…, sr 1+sr  – îïå-
ðàöèè êîíòðîëÿ è îòáðàêîâêè.

Êàæäîìó êîîðäèíàòíîìó ðåáðó rj ri (rirj), ij > , ïîñòàâëåíî â ñî-

îòâåòñòâèå ñëó÷àéíîå ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè rjriε )( rirjε . Ñî-

áûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè rjriε  õàðàêòåðèçóåò îòñóòñòâèå äåôåêòíûõ

ýëåìåíòîâ íà âûõîäå îïåðàöèè rjri (êà÷åñòâî ïîäñèñòåìû îòáðà-
êîâêè íà îïåðàöèè rirj). Ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè rirjε  õàðàê-

òåðèçóåò òî÷íîñòü ïîäñèñòåìû îòáðàêîâêè äåôåêòíûõ ýëåìåíòîâ
íà îïåðàöèè rjri. Ñ êàæäîé âåðøèíîé ir  ñâÿçàíî ñëó÷àéíîå cîáû-

òèå ïîòîêà èíôîðìàöèè θri, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò ñîâîêóïíîñòü
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Ðèñ. 3.13.1. Ñòðóêòóðíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñõåìà (à) òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà, ñîäåðæàùåãî îïåðàöèè èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòà (1) è îïåðàöèè êîí-
òðîëÿ ñ îòáðàêîâêîé äåôåêòíûõ ýëåìåíòîâ (2) è ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàô
                                                ñîáûòèé (á)

ýëåìåíòîâ, ïîñòóïàþùèõ íà âõîä ri òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè
rjri. Â ÷àñòíîñòè, ñîáûòèå âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè 

1+
θ

sr

îïðåäåëÿåò ñîâîêóïíîñòü èçãîòîâëåííûõ è ïðèíÿòûõ â êà÷åñòâå
ãîäíûõ ýëåìåíòîâ (èçäåëèé).

Ñâÿçü ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé ñòðóêòóðíîé èíôîðìàöèîííîé ñõå-
ìû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (ðèñ. 3.13.1, á) íàõîäèòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ àíàëèçà (ñì. § 3.4).

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà òðåáóåòñÿ ñëåäóþùåå:
1) ïîñòðîèòü êâàäðàòíóþ ìàòðèöó ïîðÿäêà rs+1;
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2) âïèñàòü âñå εqc-ñîáûòèÿ ãðàôà ñîáûòèé â ñîîòâåòñòâóþùèå
êëåòêè qc  êâàäðàòíîé ìàòðèöû ε -ñîáûòèé;

3) ó÷åñòü, ÷òî ñîáñòâåííûå ñîáûòèÿ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè

qθ′ , … , kθ′  îòëè÷íû îò íåâîçìîæíûõ (íå ÿâëÿþòñÿ ïóñòûìè

ìíîæåñòâàìè);
4) çàïèñàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé â ìàòðè÷íîé ôîðìå (3.4.29);
5) ñîãëàñíî ôîðìóëå (3.4.27) íàéòè çàâèñèìîñòü

iir

k

i
r ss

aa θ′=θ
++

=

0

1

0
11 U ;                       (3.13.1)

5) îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü äåôåêòíûõ ýëåìåíòîâ â ïðèíÿòîé
ïðîäóêöèè

)(1)Ä(
1+

θ−=
sr

PÐ

è îöåíêó ñíèçó âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ (1)
ýëε  îòñóòñòâèÿ âíåçàïíûõ

îòêàçîâ ýëåìåíòà:
)()(

1

)1(
ýë +

θ≥ε
sr

PP .                        (3.13.2)

Áîëåå òî÷íûå îöåíêè âåðîÿòíîñòè îòñóòñòâèÿ âíåçàïíûõ îò-
êàçîâ òðåáóþò äåòàëüíîãî àíàëèçà äîëè äåôåêòíûõ êîìïîíåíò â
çàâèñèìîñòè îò êàæäîé îïåðàöèè êîíòðîëÿ rirj è îïðåäåëåíèÿ
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû îòáðàêîâàííûõ ýëå-
ìåíòîâ.

Óäîâëåòâîðèòü òðåáîâàíèÿ ïî áåçîòêàçíîñòè, âûäâèãàåìûå
ñîãëàñíî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì, ìîæíî ëèøü ïðè óñëîâèè àíà-
ëèçà èõ ñòðóêòóðû íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ è îáîñíîâàíèÿ òðå-
áîâàíèé ê òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè ïîäñèñòåì êîíòðîëÿ è îò-
áðàêîâêè äåôåêòíûõ êîìïîíåíò.

Ïðèìåð 3.13.1. Ðàññìîòðèì ìåòîäèêó òàêîãî àíàëèçà íà ïðè-
ìåðå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ýëåìåíòà (ÒÏÝ)
(ðèñ. 3.13.2). Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ñîäåðæèò øåñòü îñíîâíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé rk, kr > , èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòà, à òàê-

Ðèñ. 3.13.2. Èíôîðìàöèîííûé ãðàô ñîáûòèé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
ïðîèçâîäñòâà ýëåìåíòà
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æå ñåìü îïåðàöèé kr, k = r — 1; r = 7,2 , êîíòðîëÿ. Îïåðàöèÿì èç-
ãîòîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñîáûòèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè rêε′  è îò-

êàçà rêrê ε ′′=ε , îïåðàöèÿì êîíòðîëÿ è îòáðàêîâêè – ñîáûòèÿ

ðàáîòîñïîñîáíîñòè krε , 7,2=r , è ñîáûòèå 17ε  (ðèñ. 3.13.2). Âå-
ðîÿòíîñòè îòñóòñòâèÿ äåôåêòíûõ êîìïîíåíò íà ïåðâûõ ïÿòè
îïåðàöèÿõ èçãîòîâëåíèÿ 99,0)( =ε′= rkl PP , 5,1=k , íà øåñòîé

îïåðàöèè 95,0)( 766 =ε′= PP . Êîíòðîëü êàæäîé îïåðàöèè âèçó-
àëüíûé. Ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü êîíòðîëÿ è îòáðàêîâêè íå áîëüøå

9,0)( ==ε jkr PP , ,12,76 =+= kj  è .9,0)( 1713 ≤ε= PP

Ñâÿçü ñîáûòèé ãðàôà (ðèñ. 3.13.2), ñîãëàñíî (3.4.29), îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

1 2 3 4 5 6 7

1 I 12ε− 17ε− θ1 1θ′

2 0
21ε− I 23ε− θ2 ∅

3 0
32ε− I 34ε− θ3 ∅

4 0
43ε− I 45ε− × θ4 = ∅

5 0
54ε− I 56ε− θ5 ∅

6 0
65ε− I 67ε− θ6 ∅

7 0
76ε− I θ7 ∅

Ïðè ýòîì ñïðàâåäëèâû âûðàæåíèÿ: rêrêrê ε ′′+ε′=ε0 , rêrê ε=ε ′′ ,

krrkkrrk εε ′′=εε0 , r = 7,2 .

Ñîáûòèå âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè θ7 ñâÿçàíî ñîîòíîøå-
íèåì

1
0
1717

0 θ′=θ aa ,                          (3.13.3)
ãäå

I
7

2
)1(

0
17

=
−ε′=

r
rra , U

7

2
)1()1(

0

=
−− εε−=

r
rrrrIa .            (3.13.4)
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Âåðîÿòíîñòü âûõîäíîãî ïîòîêà äëÿ íåçàâèñèìûõ ε-ñîáûòèé

)(/)()()( 0
1

0
177 aÐPaPP θ′=θ , ãäå ∏

=

=
6

1

0
17 )(

i
iPaP .        (3.13.5)

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî íå ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòè ñî-
áûòèé rkkrεε . Òîãäà ïðè óñëîâèè 1)( 1 =θ′P  âåðîÿòíîñòü îòñóòñò-
âèÿ äåôåêòíûõ èçäåëèé â ïðèíÿòîé ïðîäóêöèè

    )( 7θP =


 −−−= −

+
=
∏ 1/)]1([1 1

)6(

6

1
ii

i
i PPPP

9986,0))]1(1[1( 1
6)(

6

1
13 =





−−−− −
+

=
∏ ii
i

i PPPP

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îöåíêó ñíèçó áåçîòêàçíîñòè. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, âåðîÿòíîñòü äåôåêòíûõ èçäåëèé â ïðèíÿòîé ïðîäóêöèè

0014,0)(1)Ä( 7 =θ−= ÐÐ  ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé ñâåðõó âåðîÿòíîñòè
âíåçàïíûõ îòêàçîâ. Åñëè îöåíêà íå óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì
òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé, òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ íåîáõîäèìî äî-
ðàáîòàòü. Îäíèì èç âàðèàíòîâ äîðàáîòêè ìîæåò áûòü ïîâûøåíèå
òî÷íîñòè è íàäåæíîñòè ïîäñèñòåì êîíòðîëÿ è îòáðàêîâêè.

Íàïðèìåð, äëÿ ëó÷øèõ èçäåëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè èíòåí-
ñèâíîñòü îòêàçîâ 910−=λ  ÷—1 è äîïóñòèìàÿ äîëÿ äåôåêòíûõ èç-
äåëèé íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,01 %. Ïîýòîìó åñëè ðàññìîòðåí-
íûé ðàíåå òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ îòíîñèòñÿ ê èçãîòîâëåíèþ
ýëåìåíòà ýëåêòðîííîé òåõíèêè, òî îí íå óäîâëåòâîðÿåò ñîâðå-
ìåííûì òðåáîâàíèÿì ïî ïðè÷èíå íèçêîé òî÷íîñòè ïîäñèñòåì
êîíòðîëÿ è îòáðàêîâêè.

Äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòà, äëÿ êî-
òîðîãî òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü λ = 10—9 ÷—1 è ñðîê ñëóæáû 105 ÷, íåîá-
õîäèìî, ÷òîáû çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè )( 7θP = Ð = 0,9999. Ñîãëàñíî
(3.9.1), îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïîäñèñòåì êîíòðîëÿ
è îòáðàêîâêè opt

ä
opt 1 jj ÐP −= , j = 13,7 . Ñ ó÷åòîì ôóíêöèè öåëè

)1(),1(,/ supsup

inf

13

7
supsup3 jj

j
j PPPPPPJ −=−=








=

=
C   (3.13.6)

è îãðàíè÷åíèé

9,0,95,0,5,1,9,0 136 ==== PPiPi            (3.13.7)

ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé ðàâíû
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.9975,0,11,1,987,0 12 === PjPj               (3.13.8)

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî òî÷íîñòü êîí-
òðîëÿ òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè äîëæíà âîçðàñòàòü ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ ÷èñëà äåôåêòíûõ èçäåëèé. Íàèáîëåå ýôôåêòèâåí îáùèé
êîíòóð êîíòðîëÿ: ïðè ðàâíûõ òî÷íîñòÿõ êîíòðîëÿ îí çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü îòñóòñòâèÿ äåôåêòíûõ ýëåìåíòîâ â ïðè-
íÿòîé ïðîäóêöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, òåîðåòè÷åñêè íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíî ïîäíÿòü íàäåæíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ìîæíî ñ
ïîìîùüþ îáùåãî êîíòóðà êîíòðîëÿ è îòáðàêîâêè. Îäíàêî ýòîò
âûâîä ñïðàâåäëèâ, åñëè îáùèé êîíòóð ñïîñîáåí îòáðàêîâûâàòü
âñå âèäû äåôåêòîâ. Ïðàêòè÷åñêè âîçíèêàþò òðóäíîñòè ïîñòðîå-
íèÿ òàêèõ ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿ-
ëè áû âûäåëèòü äåôåêòíûå ýëåìåíòû ïî âñåì èìåþùèìñÿ â êàæ-
äîé îïåðàöèè äåôåêòàì. Ñëåäîâàòåëüíî, â ðåàëüíûõ ñòðóêòóðàõ
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçîòîâëåíèÿ ýëåìåíòà íåîáõîäèìî
ñî÷åòàíèå ïîîïåðàöèîííîãî êîíòðîëÿ ñ îáùèì êîíòðîëåì íå-
ñêîëüêèõ, à òàêæå âñåõ îïåðàöèé â öåëîì.

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ âåðîÿòíîñòè îòñóòñòâèÿ äåôåêòíûõ ýëå-
ìåíòîâ íà òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè áåç ó÷åòà âåðîÿòíîñòè êîí-
òðîëÿ Ð1 è âåðîÿòíîñòü îòáðàêîâêè äåôåêòíûõ ýëåìåíòîâ ñ ïî-
ìîùüþ ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (âåðîÿòíîñòè Ð2), ñîãëàñíî âû-
ðàæåíèþ (3.10.13) ìîæíî îöåíèòü äîëþ äåôåêòíûõ äåòàëåé –
âåðîÿòíîñòü )1( P−  â ïðèíÿòîé ïðîäóêöèè ïî ôîðìóëå

1
321 )1)(1()1( −−−=− PPPP , )1(1 123 PPP −−= .         (3.13.9)

Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî âåðîÿòíîñòü )1( 1P−  îïðåäåëÿåò äîëþ îòáðà-
êîâûâàåìûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðóþ çàäàþò â òåõíîëîãè÷åñêîé äî-
êóìåíòàöèè, à âåðîÿòíîñòü 2P  – áåçîòêàçíîñòü ïîäñèñòåìû óï-
ðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ ïîëàãàåòñÿ èçâåñòíîé èëè çàäàåòñÿ àïðèîðè
êàê òðåáîâàíèå, ïðèõîäèì ê îáîñíîâàíèþ âîçìîæíîñòè óïðàâ-
ëåíèÿ áåçîòêàçíîñòüþ íà ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà.

Åñëè èç îáùåãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ N îòáðàêîâàíî N2 è ïðîïóùå-
íî N3  äåôåêòíûõ ýëåìåíòîâ, òî âåðîÿòíîñòü ,/)( 321 NNNNP −−=
âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîé îòáðàêîâêè äåôåêòíûõ ýëåìåíòîâ =2P

= 2N )/( 32 NN + . Âåðîÿòíîñòü 2P  ÿâëÿåòñÿ ïàñïîðòíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ñòàáèëüíîé.
Çíàÿ åå, ìîæíî íàéòè êîëè÷åñòâî äåôåêòíûõ èçäåëèé â ïðèíÿ-
òîé ïðîäóêöèè: 2223 /)1( PNPN −= . Òîãäà ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-

íîñòü îöåíèâàòü èçìåíåíèå âåðîÿòíîñòè 1P  â ïðîöåññå ïðîèçâîäñò-
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âà è, êàê ñëåäñòâèå, ïðîãíîçèðîâàòü èçìåíåíèå äîëè äåôåêòíûõ
ýëåìåíòîâ â ïðèíÿòîé ïðîäóêöèè ïðè íåñòàáèëüíîì òåõíîëîãè-
÷åñêîì ïðîöåññå. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè â ôóíêöèþ P  ïîäñòàâèòü
âûðàæåíèÿ 1P  è 2P , òî ïîëó÷èì

)./()( 232 NNNNNP −−−=

Ýòîò ðåçóëüòàò î÷åâèäåí: âåðîÿòíîñòü P  óâåëè÷èëàñü ïî
ñðàâíåíèþ ñ âåðîÿòíîñòüþ 1P  ïðè óìåíüøåíèè çíàìåíàòåëÿ íà

âåëè÷èíó 2N  ïóòåì îòáðàêîâêè äåôåêòíûõ ýëåìåíòîâ. Åñëè ê
ýòîìó ïðèñîâîêóïèòü âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ
òðåáîâàíèé ê âåðîÿòíîñòÿì 1P  è 2P , èñõîäÿ èç çàäàâàåìîé äî-

ïóñòèìîé äîëè )1( P−≥β  äåôåêòíûõ ýëåìåíòîâ, òî ïîÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíîãî âëèÿíèÿ íà êà÷åñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ
îïåðàöèé ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ áåçîòêàçíîñòè,
ò. å. âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ β−≥ 1P . Ýòî òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâû-
âàåò öåëåñîîáðàçíîñòü àâòîìàòèçèðîâàííîé ïîäñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ áåçîòêàçíîñòüþ [1].

§ 3.14. АНАЛИЗ ЗАВИСИМЫХ ОТКАЗОВ

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé îòêàçîâ îáúåêòîâ
(áëîêîâ, ýëåìåíòîâ) ÀÝÑ ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé è òåîðåòè÷å-
ñêèé èíòåðåñ. Ïðàêòè÷åñêèé àíàëèç âëèÿíèÿ îòêàçîâ íà áåçîïàñ-
íîñòü è íàäåæíîñòü ÀÝÑ ïîäðîáíî èçëîæåí â ðàáîòå [31]. Â òåî-
ðèè àíàëèçà ðèñêà (íàïðèìåð, â ìåòîäå äåðåâà ñîáûòèé è â ëîãè-
êî-âåðîÿòíîñòíîì àíàëèçå áåçîïàñíîñòè) èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî
áåçóñëîâíûå âåðîÿòíîñòè [28–31], ÷òî èñêëþ÷àåò òåîðåòè÷åñêèé
àíàëèç çàâèñèìûõ îòêàçîâ. Êðîìå òîãî, òåîðåòè÷åñêè àíàëèç çàâè-
ñèìîñòè ñîáûòèé íåëüçÿ îãðàíè÷èòü ó÷åòîì òîëüêî âåðîÿòíîñòíîé
çàâèñèìîñòè. Èìååòñÿ è ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü, êîãäà îò-
êàç îäíîãî îáúåêòà äåòåðìèíèðîâàííî âåäåò ê îòêàçó äðóãîãî îáú-
åêòà. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî êîìïëåêñíî ðàññìîòðåòü àíàëèç êàê
âåðîÿòíîñòíî, òàê è ôóíêöèîíàëüíî çàâèñèìûõ îòêàçîâ.

Ñî÷åòàíèå âåðîÿòíîñòíûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé
õàðàêòåðíî äëÿ îáîðóäîâàíèÿ ÀÝÑ. Ñîãëàñíî [31], ðàññìàòðèâà-
þòñÿ ñëåäóþùèå âèäû îòêàçîâ:

1) âåðîÿòíîñòíî çàâèñèìûå;
2) ôóíêöèîíàëüíî (äåòåðìèíèðîâàííî) çàâèñèìûå îäíîãî èëè

íåñêîëüêèõ áëîêîâ (ýëåìåíòîâ) ïî ïðè÷èíå îòêàçà èñõîäíîãî áëî-
êà (ýëåìåíòà);
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3) êàñêàäíûå – äåòåðìèíèðîâàííûå îòêàçû, âîçíèêàþùèå
ïîñëåäîâàòåëüíî îäèí çà äðóãèì.

Îòêàçû 1-ãî âèäà îïðåäåëÿþòñÿ êàê âåðîÿòíîñòíî çàâèñèìûå.
Ñîãëàñíî âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè, íåçàâèñèìîñòü ñëó÷àéíûõ ñî-
áûòèé îòêàçîâ kε  è rε  â òåîðèè âåðîÿòíîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ êàê
âûïîëíåíèå àêñèîìàòè÷åñêîãî óñëîâèÿ

Ð( kε rε ) = Ð( kε )Ð( rε ).                    (3.14.1)

Â ñâîþ î÷åðåäü, åñëè ñëó÷àéíûå ñîáûòèÿ îòêàçîâ kε  è rε
ïîëàãàþòñÿ çàâèñèìûìè, òî âåðîÿòíîñòü

Ð( kε rε ) = Ð( kε )Ð( )/()()/ rkrkr PP εεε=εε  ⇒

⇒  Ð( kε rε ) ≠ Ð( kε )Ð( rε ),                  (3.14.2)

ãäå Ð( )/(),/ rkkr P εεεε  – óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè. Èç ôîðìóë
(3.14.1) è (3.14.2) ñëåäóåò ñèììåòðè÷íîñòü óñëîâèé íåçàâèñèìî-
ñòè è çàâèñèìîñòè ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé: ñîáûòèå kε  çàâèñèò îò

ñîáûòèÿ rε  òàê æå, êàê ñîáûòèå rε  çàâèñèò îò ñîáûòèÿ kε .
Ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè îòêàçîâ 2-ãî âèäà îòëè÷àþò-

ñÿ îò âåðîÿòíîñòíîé çàâèñèìîñòè 1-ãî âèäà. Ôóíêöèîíàëüíàÿ
çàâèñèìîñòü ñîáûòèé rε  è kε  îçíà÷àåò çàâèñèìîñòü ñîáûòèÿ rε ,

âûñòóïàþùåãî êàê ôóíêöèÿ (ñëåäñòâèå), îò ñîáûòèÿ kε , âûñòó-
ïàþùåãî êàê àðãóìåíò (ïðè÷èíà, èñõîäíîå ñîáûòèå). Åå ïðèìå-
ðîì ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ñîáûòèé îòêàçîâ Xε  òåõ Õ-áëîêîâ,
ðàáîòîñïîñîáíîñòü êîòîðûõ íåâîçìîæíà áåç ýíåðãîáëîêà Ý. Ýòà
çàâèñèìîñòü îòëè÷àåòñÿ îò âåðîÿòíîñòíîé òåì, ÷òî íå ÿâëÿåòñÿ
âçàèìîñâÿçàííîé: ñîáûòèå îòêàçà ýíåðãîáëîêà ýε âåäåò ê ñîáû-

òèÿì îòêàçîâ Õε  ýíåðãîçàâèñèìûõ áëîêîâ, îäíàêî ñîáûòèå îò-

êàçà ëþáîãî èç Õ-áëîêîâ Õε  íå âëèÿåò íà ñîáûòèå îòêàçà ýíåð-

ãîáëîêà ýε . Ïîýòîìó ïðîèçâåäåíèå ôóíêöèîíàëüíî çàâèñÿùåãî

ñîáûòèÿ ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ Õε  è èñõîäíîãî ñîáûòèÿ

îòêàçà ýε  åñòü íåâîçìîæíîå ñîáûòèå ( Õε ýε ∅= ). Ñîîòâåòñòâåí-
íî, ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ðàâåíñòâà:

{( Õε ýε )∅=  ⇒  Ð( Õε ýε ) = 0} è {Ð( Õε ()ý Ð=ε Õε )Ð( )ýε }.  (3.14.3)

Ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ñîáûòèÿ Õε  îò ñîáûòèÿ ýε
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óäîáíî ðàññìîòðåòü íà ïðèìåðå ñîáûòèÿ îòêàçà ñèñòåìû ñε = ýε +

+ Õε . Ñ ó÷åòîì ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè ñîáûòèé îòêàçîâ Õε  è ýε
ñîáûòèå îòêàçà ñèñòåìû ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

ñε = ýε + Õε = ýε + Õεεý .                    (3.14.4)

Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñîáûòèé (3.14.4) íå óäîâëåòâîðÿåò
óñëîâèÿì ñèììåòðèè. Ïîýòîìó â îòëè÷èå îò (3.14.4) ñîáûòèå

ñε = ýε + Õε ≠ εÕ ýε + Õε ,                  (3.14.5)

òàê êàê èç (3.14.5) ñ ó÷åòîì Õε ýε ∅=  (3.14.3) ñëåäóåò îøèáî÷íîå

ðàâåíñòâî ñε = Õε .
Ñîãëàñíî (3.14.4), âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ îòêàçà ñèñòåìû

Ð( cε ) = Ð( ýε ) + Ð( Õεεý ).                  (3.14.6)

Âåðîÿòíîñòü ïðîèçâåäåíèÿ ôóíêöèîíàëüíî çàâèñèìûõ ñîáûòèé

Ð( Xεεý ) = Ð( )/() ýý εεε XÐ ,                 (3.14.7)

ãäå )/( ýεεÕÐ  – óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü, ðàâíàÿ ÷àñòîòå îòêàçîâ
Õ-áëîêà, îïðåäåëåííîé ïðè ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè ýíåðãî-
áëîêà. Ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü

Ð( cε ) = Ð( ýε ) + Ð( )/() ýý εεε XÐ .             (3.14.8)

Åñëè èñõîäíîå ñîáûòèå îòêàçà ýε  âåäåò ê ñîáûòèÿì îòêàçîâ

ñîâîêóïíîñòè Õ-áëîêîâ U
Õ

Xε , òî ñîáûòèå îòêàçà ñèñòåìû

ñε = ýε +U
Õ

Õε = ýε + ýε U
Õ

Õε .                 (3.14.9)

Ñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòü

P( cε ) = P( ýε ) + P( ýε )P( )/) ýεεU
Õ

Õ ,          (3.14.10)

ãäå P( )/) ýεεU
Õ

Õ – óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü, ðàâíàÿ ÷àñòîòå îòêàçîâ

Õ-áëîêîâ, îïðåäåëåííîé ïðè ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè ýíåðãî-
áëîêà.
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Îòêàçû 3-ãî âèäà ÿâëÿþòñÿ êàñêàäíûìè. Îíè âîçíèêàþò ïî-
ñëåäîâàòåëüíî, îäèí çà äðóãèì. Ðàññìîòðèì èñõîäíîå ñîáûòèå
îòêàçà 1ε , êîòîðîå âåäåò ê êàñêàäíîìó ïîÿâëåíèþ îòêàçîâ Õ-áëî-

êîâ, nÕ ,2= , ñîáûòèÿ îòêàçîâ êîòîðûõ – Xε . Òîãäà ñîáûòèå
îòêàçà ñèñòåìû

U
n

Õ
Õ

2
1ñ

=

ε+ε=ε .                      (3.14.11)

Óïîðÿäî÷èì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êàñêàäíûõ îòêàçîâ ñîãëàñíî
íóìåðàöèè n,2 . Ñ ó÷åòîì ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûðàæåíèå
(3.14.11) öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû íåñîâìåñòíûõ
ñîáûòèé

211ñ εε+ε=ε + n

n

X
X εε++εεε

=
I

2
321 )(... .         (3.14.12)

Ñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòü

P( )/()()() 1211c εεε+ε=ε PPP +

)/()(...)/()(
1

2

1

2
21321 II

−

=

−

=

εεε++εεεεε+
n

X
Xn

n

X
X PPPP ,   (3.14.13)

ãäå nzP
z

X
Xz ,2),/(

1

2

=εε
−

=
I  – óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè, ðàâíûå ÷àñòîòå

îòêàçà z-áëîêà, êîòîðàÿ îïðåäåëåíà ïðè ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè

x-áëîêîâ, ãäå )1(,2 −= zx .
Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

11 =S , =zS ),(
1

2
I
−

=

ε
z

X
XP  nz ,2= .            (3.14.14)

Ñ ó÷åòîì (3.14.14) ñïðàâåäëèâû íåðàâåíñòâà

YV SS <  YV >∀ .                     (3.14.15)

Ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèé (3.14.14) âûðàæåíèå (3.14.13) ïðèíèìàåò
ñëåäóþùèé âèä:

P( )/()() 12211c εε+ε=ε PSPS +

)/(...)/(
1

2
2133 I

−

=

εε++εεε+
n

X
XnnPSPS .           (3.14.16)
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 Èñïîëüçóåì ïðèíöèï ðàâíûõ âëèÿíèé (4.4.1) îòíîñèòåëüíî
âûðàæåíèÿ (3.14.16). Ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè âåðîÿòíîñòè îòêàçà
ñèñòåìû Ð( cε ) = α  îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé îòêàçîâ
ôóíêöèîíàëüíî çàâèñèìûõ ñîáûòèé îòêàçîâ

z

z

X
Xz nSP /)/( opt

1

2

α=εε
−

=
I , nz ,2= .             (3.14.17)

Èç âûðàæåíèÿ (3.14.17) ñ ó÷åòîì íåðàâåíñòâà (3.14.15) ñëåäóåò, ÷òî
ñ ðîñòîì z òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè áëîêà óìåíüøàþòñÿ. Çàìå-
òèì, ÷òî ïîäîáíûå óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè ñïðàâåäëèâû è äëÿ
2-ãî âèäà îòêàçîâ, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèå (3.14.10).

Àíàëèç ôóíêöèîíàëüíî çàâèñèìûõ îòêàçîâ îñîáåííî âàæåí
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óïðàâëÿåìîñòè ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûì îáúåêòîì
ñ ïîçèöèè ïðåäóïðåæäåíèÿ âèðòóàëüíîé àâàðèè.
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Г Л А В А

4
ТЕОРИЯ ПОГРЕШНОСТИ И ОПТИМИЗАЦИИ

ПОДСИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТЬЮ
И НАДЕЖНОСТЬЮ ЭКОЛОГИЧЕСКИ ОПАСНЫХ

ОБЪЕКТОВ

§ 4.1. СВЯЗЬ АНАЛИЗОВ ПОГРЕШНОСТИ И ОПТИМИЗАЦИИ

Îáîñíîâàíèå îïòèìàëüíîñòè ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
òðåáóåò ïîâûøåííîé òî÷íîñòè ìåòîäîâ àíàëèçà, à òàêæå îïòèìè-
çàöèè áåçîïàñíîñòè è íàäåæíîñòè ÝÎÎ. Ñ îáîñíîâàíèåì ýôôåê-
òèâíîñòè ñâÿçàíî îïðåäåëåíèå èíòåðâàëà çàïàñà óïðàâëÿåìîñòè
áåçîïàñíîñòüþ ∆2 = [R1, R10] (1.4.2), åãî äëèíû W2 (1.4.3), à òàêæå
îöåíêè âåðîÿòíîñòè ðèñêà âèðòóàëüíîé àâàðèè 2Îö = Ð [η> 2z ]
(1.4.8) (ñì. § 1.4.2). Îáîñíîâàíèå îïòèìàëüíîñòè òðåáóåò àíàëèçà
ïîãðåøíîñòè ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè Ð = ϕ1(Ð1, Ð2 ,..., Ðn) (3.6.26),

àðãóìåíòû êîòîðîé – âåðîÿòíîñòè Ð³, i = n,1 , ðàññìàòðèâàþò êàê
ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè. Ââèäó íåòî÷íîñòè èñõîäíûõ äàííûõ,
ýòè ïîãðåøíîñòè ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ íà èíòåðâàëàõ [Pi1, Pi2],

âîçëå íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé 0iP ∈[Pi1, Pi2], i = n ,1 .
Íåîáõîäèìîñòü òåîðèè ïîãðåøíîñòè âûçâàíà òàêæå ïîòðåá-

íîñòüþ àíàëèçà ïîñòåïåííûõ îòêàçîâ, â ÷àñòíîñòè, èçìåðèòåëü-
íûõ êàíàëîâ è ñèñòåì äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Îïðåäåëåíèå ïîñòå-
ïåííûõ îòêàçîâ ñâÿçàíî ñ àíàëèçîì ïîãðåøíîñòè ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèè A = ),...,,( 211 nf ρρρ  (3.1.7) àíàëîãîâûõ ýëåìåíòîâ è ïîä-
ñèñòåì.

Â ñâÿçè ñ ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòüþ ïîêàçàòåëåé ïîäñèñòåì
(ýëåìåíòîâ) äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáùåé òåîðèè ïîãðåøíîñòè àðãó-
ìåíòû, èìåþùèå ðàçëè÷íûå ýíåðãåòè÷åñêèå èëè ôèçè÷åñêèå
ðàçìåðíîñòè, öåëåñîîáðàçíî ïðèâåñòè ê áåçðàçìåðíîìó âèäó.
Äëÿ ýòîãî ââîäÿò îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè δρ³, δÐ³ ïàðàìåòðîâ
ρ³ è Ð³ ýëåìåíòîâ i, à òàêæå îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè δÀ è δÐ
ïåðåäàòî÷íîé è ñòðóêòóðíîé ôóíêöèé. Òîãäà âñå ôóíêöèè δÀ
è δÐ è àðãóìåíòû δρ³, δÐ³ ÿâëÿþòñÿ áåçðàçìåðíûìè âåëè÷èíà-
ìè. Ýòî ïîçâîëÿåò àáñòðàãèðîâàòüñÿ îò ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé è
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ýíåðãåòè÷åñêîé ïðèðîäû ýëåìåíòîâ (è ñâÿçàííûõ ñ íåé ðàçëè÷-
íûõ ðàçìåðíîñòåé) è ïðîâåñòè èõ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç.

Âñå ïàðàìåòðû ïîäñèñòåì ýëåìåíòîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè
ïîäâåðæåíû èçìåíåíèÿì. Íàëè÷èå äîïóñêîâ, âûçâàííûõ òåõíî-
ëîãèåé ïðîèçâîäñòâà, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ïîäñèñ-
òåì. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî íàéòè çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòåé ïå-
ðåäàòî÷íîé ôóíêöèè À (3.1.7) è ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè Ð (3.6.27)) îò
ïîãðåøíîñòåé èõ àðãóìåíòîâ. Ýòèì âîïðîñàì ïîñâÿùåíî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé, â òîì ÷èñëå [1–28].

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè

),...,,( 212
0

0
nf

À
ÀÀ

À δρδρδρ=
−

=δ ,               (4.1.1)

ãäå ),...,,( 0201010 nfÀ ρρρ=  – íåíóëåâîå çíà÷åíèå ïåðåäàòî÷íîé

ôóíêöèè; 0iρ  – íåíóëåâûå íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

],[ 21 iii ρρ∈ρ , ni ,1= .

Âåëè÷èíà Àδ  (4.1.1) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ôóíêöèÿ îò ñëó-
÷àéíûõ îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ρ³-ïàðàìåòðîâ:

ni
i

ii
i ,1,

0

0 =
ρ
ρ−ρ

=δρ .                     (4.1.2)

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü δÐ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè Ð
(3.6.27) ðàâíà:

),...,,( 212
0

0
nPPP

P
PP

Ð δδδϕ=
−

=δ ,              (4.1.3)

ãäå íîìèíàëüíîå íåíóëåâîå çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè P0 =
= ϕ10(Ð10, Ð20,…,Ðn0); 0iÐ  – íåíóëåâûå íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ âå-

ðîÿòíîñòåé iÐ ],[ 21 ii ÐÐ∈ ,  ni ,1= . Ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà Ðδ  ÿâëÿåò-
ñÿ ôóíêöèåé îò ñëó÷àéíûõ îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ïàðà-
ìåòðîâ:

ni
Ð

ÐÐ
Ð

i

ii
i ,1,

0

0 =
−

=δ .                    (4.1.4)

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ À (3.1.7), êàê è ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ
Ð (3.6.27), îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó è òîìó æå êëàññó äðîáíî-ðà-
öèîíàëüíûõ ôóíêöèé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ñ îáùèõ
òåîðåòè÷åñêèõ ïîçèöèé ðàññìàòðèâàòü òåîðèþ ïîãðåøíîñòè êàê
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ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè À (3.1.7), òàê è ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè Ð
(3.6.27) [7, 12, 20].

Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáùåé òåîðèè àíàëèçà ïî-
ãðåøíîñòåé ðàññìîòðèì îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü

Y = ϕ (Y1, Y2,...,Yn)                       (4.1.5)

êàê îáùèé âèä îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ïåðåäàòî÷íîé ôóíê-
öèè δÀ (4.1.1) è ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè δÐ (4.1.3). Ïðè ýòîì ïîä
ñëó÷àéíûìè ïîãðåøíîñòÿìè iY  áóäåì ïîíèìàòü îáùåå îáîçíà-

÷åíèå ñëó÷àéíûõ îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé iδρ  è iPδ , ,,1 ni =  â
çàâèñèìîñòè îò öåëè àíàëèçà.

Íàëè÷èå ðàçíîðîäíûõ ÷àñòåé è ýëåìåíòîâ â ñëîæíûõ ñèñòå-
ìàõ, à òàêæå ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ è çàùèòû (âêëþ÷àÿ ïîäñèñ-
òåìû äèàãíîñòèêè, êîíòðîëÿ, îáðàáîòêè èíôîðìàöèè), ðåìîíòà,
ÀÑÓ è ò. ï. ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ôîðìóëèðîâàíèÿ òðåáî-
âàíèé ê êàæäîé èç ÷àñòåé (ýëåìåíòîâ) è ñðàâíåíèÿ âëèÿíèÿ êà-
æäîãî èç íèõ íà êîíå÷íûé ýôôåêò ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû.
Ê ýòîìó òàêæå ñâîäèòñÿ àíàëèç ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ñòðóêòóð
ïðîåêòèðóåìîé ïîäñèñòåìû. Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííûõ çàäà÷ íåîá-
õîäèìû îöåíêè âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòåé ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ íà
âûõîäíûå ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî íàéòè
îïòèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ïîãðåøíîñòÿì ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ.

Còðóêòóðíûé àíàëèç ÝÎÎ ñâÿçàí ñ ïðÿìîé çàäà÷åé òåîðèè
ïîãðåøíîñòè, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè îòíîñèòåëü-
íîé ïîãðåøíîñòè ∆À = f2 (δρ1, δρ2,..., δρn) ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè
À = f1 (ρ1, ρ2,...,ρn) (3.1.7) èëè â îïðåäåëåíèè îòíîñèòåëüíîé ïî-
ãðåøíîñòè δÐ = ϕ2(δÐ1, δÐ2,...,δÐn) ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè Ð =
= ϕ1(Ð1, Ð2,...,Ðn) (3.6.27).

Êàê îòìå÷àëîñü, ôóíêöèè À è Ð îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó è òîìó æå
êëàññó äðîáíî-ðàöèîíàëüíûõ. Ïîýòîìó äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ
ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ
àíàëèçîì èõ ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè Y = ϕ(Y1, Y2,...,Yn) (4.1.5). Ïðè
ýòîì ôóíêöèÿ ϕ òàêæå äðîáíî-ðàöèîíàëüíàÿ, àðãóìåíòû êîòîðîé
ñâÿçàíû îïåðàöèÿìè ñëîæåíèÿ, âû÷èòàíèÿ, óìíîæåíèÿ è äåëåíèÿ.

Ïðèíÿòî ôóíêöèþ ϕ (4.1.5) ïðåäñòàâëÿòü ëèíåéíûì ïðèáëè-
æåíèåì âèäà

∑
=

=
n

S
SSYSY

1
ë .                           (4.1.6)

Îáû÷íî ôóíêöèÿ (4.1.6) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ÷àñòüþ ðàçëîæå-
íèÿ ôóíêöèè ϕ (4.1.5) â ðÿä Ìàêëîðåíà. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåí-
òû SS íàçûâàþò ÷óâñòâèòåëüíîñòÿìè.
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Ïîíÿòèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè áûëî âïåðâûå ââåäåíî Ã. Áîäå [1].
Â äàëüíåéøåì ïîÿâèëàñü òåîðèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè, êîòîðàÿ ðàç-
âèâàëàñü îñîáåííî áóðíî â ðàìêàõ òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ [2–4, 18]. Îíà òåñíî ñâÿçàíà ñ çàäà÷àìè ïðèêëàäíîé ìà-
òåìàòèêè [5, 6].

Íåñìîòðÿ íà òàêîå îáèëèå ðàáîò, öåëûé ðÿä ïðèíöèïèàëü-
íûõ çàäà÷ îñòàëñÿ íå ðåøåííûì, à çà÷àñòóþ è íå ïîñòàâëåííûì.
Èìåííî ñ òàêèìè çàäà÷àìè äåòåðìèíèðîâàííîãî àíàëèçà ïðèõî-
äèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ïðè ñòðóêòóðíîì àíàëèçå. Îòìåòèì íàèáîëåå
âàæíûå èç íèõ.

Èçâåñòíîé çàäà÷åé äåòåðìèíèðîâàííîãî ñòðóêòóðíîãî àíàëè-
çà ÿâëÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèè ϕ (4.1.5), êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ
ê ïðÿìîé çàäà÷å òåîðèè ïîãðåøíîñòè. Ýòà çàäà÷à âêëþ÷àåò â ñå-
áÿ ïðåæäå âñåãî ëèíåéíóþ àïïðîêñèìàöèþ. Îáû÷íî ëèíåàðèçà-
öèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ çàìåíÿåòñÿ ëè-
íåéíîé ÷àñòüþ åå ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ìàêëîðåíà. Òàêîé àíàëèç
íàçûâàåòñÿ àíàëèçîì ìàëûõ ïîãðåøíîñòåé (ïðèðàùåíèé), â îò-
ëè÷èå îò íåëèíåéíîãî àíàëèçà ôóíêöèè, íàçûâàåìîãî àíàëèçîì
áîëüøèõ ïîãðåøíîñòåé (ïðèðàùåíèé).

Çàìåòèì, ÷òî ïîíÿòèÿ «ìàëûõ» è «áîëüøèõ» ïîãðåøíîñòåé
íåëüçÿ íåïîñðåäñòâåííî îòîæäåñòâëÿòü ñî çíà÷åíèåì ïîãðåøíî-
ñòåé ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ, êàê ýòî èíîãäà äåëàåòñÿ. Î ìàëûõ è
áîëüøèõ ïîãðåøíîñòÿõ ìîæíî ñóäèòü òîëüêî ïî ôóíêöèè ïî-
ãðåøíîñòè âûõîäíîãî ïàðàìåòðà. Ñòðîãî ìàëûìè ïîãðåøíîñòÿìè
àðãóìåíòîâ ìîæíî íàçûâàòü òàêèå, ïðè êîòîðûõ ïîãðåøíîñòü
ôóíêöèè âûõîäíîãî ïàðàìåòðà Y (4.1.5) îòëè÷àåòñÿ îò åå äèôôå-
ðåíöèàëà Yë (4.1.6) íà áåñêîíå÷íî ìàëóþ âåëè÷èíó. Êîððåêòíîñòü
ïåðåõîäà îò àíàëèçà íåëèíåéíîé ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè Y (4.1.5)
ê àíàëèçó åå ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ Yë (4.1.6) îòíîñèòñÿ ê ìà-
òåìàòè÷åñêèì çàäà÷àì àïïðîêñèìàöèè.

Çàäà÷åé àïïðîêñèìàöèè ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñîêðàùåíèå êîëè÷å-
ñòâà àðãóìåíòîâ Yi àíàëèçèðóåìîé ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè. Â
ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ ýòî ñîêðàùåíèå âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì îöåíêè
âëèÿíèé èõ ïîãðåøíîñòåé Yi íà ôóíêöèþ Yë (4.1.6) ñ ïîìîùüþ
çíà÷åíèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè S³. Ñîêðàùåíèå ÷èñëà àðãóìåíòîâ Yi

àíàëèçèðóåìîé ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè îñîáåííî âàæíî ïðè
äàëüíåéøåì ñòîõàñòè÷åñêîì àíàëèçå. Ñîêðàùåíèå ÷àñòî âûïîë-
íÿëîñü ïóòåì ïðåíåáðåæåíèÿ àðãóìåíòàìè Yi ñ ìàëûìè ÷óâñòâè-
òåëüíîñòÿìè. Òàêîå îïðåäåëåíèå âëèÿíèé àðãóìåíòîâ Yi â îáùåì
ñëó÷àå íåòî÷íî, ïîñêîëüêó ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè ôóíê-
öèè ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì àðãóìåíòîâ çàâèñèò êàê îò ÷óâñòâè-
òåëüíîñòåé S³, òàê è îò ñàìèõ àðãóìåíòîâ Yi. Ôîðìóëèðîâêà çàäà-
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÷è îöåíêè âëèÿíèé àðãóìåíòîâ Yi íà ôóíêöèþ ïîãðåøíîñòè Y
(4.1.5), à òàêæå åå îáùåå ðåøåíèå êàê äëÿ ìàëûõ, òàê è äëÿ
áîëüøèõ ïîãðåøíîñòåé àðãóìåíòîâ â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïðèâîäèò ê
çàäà÷àì ñòðóêòóðíîé îïòèìèçàöèè. Ïîñëåäíÿÿ, êàê ïîêàçàíî äà-
ëåå, ñâÿçàíà ñ âûáîðîì ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè öåëè, à òàêæå
ñ ôîðìóëèðîâàíèåì ïðèíöèïà ñòðóêòóðíîé èíâàðèàíòíîñòè âëèÿ-
íèÿ ïîãðåøíîñòåé ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ Yi íà ïîãðåøíîñòü âûõîä-
íîãî ïàðàìåòðà ñèñòåìû Y (4.1.5).

Êàê îòìå÷àëîñü, àïïðîêñèìàöèÿ òåñíî ñâÿçàíà ñ îöåíêîé åå
ïîãðåøíîñòè .ϑ  Äëÿ ýòîé öåëè îáû÷íî ïðèìåíÿþò îöåíêè ïî-
ãðåøíîñòè ϑ  ïðè ðàâíîìåðíîì èëè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì ïðè-
áëèæåíèè. Â ïåðâîì ñëó÷àå çà îöåíêó ïîãðåøíîñòè ϑ  ïðèíèìàþò
çíà÷åíèå ìàêñèìóìà ìîäóëÿ pϑ  ðàçíîñòè àïïðîêñèìèðóþùåé ϕ~  è

àïïðîêñèìèðóåìîé ϕ ôóíêöèé äëÿ âñåé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ G
àïïðîêñèìèðóåìîé ôóíêöèè. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îöåíêà ñêϑ
ïîãðåøíîñòè îáû÷íî íàìíîãî ìåíüøå çíà÷åíèÿ pϑ . Îíà ÿâëÿåòñÿ

îöåíêîé ñâåðõó äëÿ ìîäóëÿ îòêëîíåíèÿ àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíê-
öèè îò àïïðîêñèìèðóåìîé íå äëÿ âñåé îáëàñòè G, à òîëüêî äëÿ íå-
êîòîðîé ïîäîáëàñòè GGg ⊂ . Êàêóþ ÷àñòü (âåñ) ñîñòàâëÿåò ýòà ïîä-

îáëàñòü Gg îòíîñèòåëüíî âñåé îáëàñòè G, íåèçâåñòíî. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóùåñòâåííîå îãðàíè÷åíèå ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîé îöåíêè ïîãðåøíîñòè. Â ñëó÷àå îïðåäåëåíèÿ äîïóñ-
êîâ ïî àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè íåèçâåñòíî, íàñêîëüêî âåñîìî
ïîäìíîæåñòâî çíà÷åíèé àïïðîêñèìèðóåìîé ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè.

Ïðåîäîëåíèå îãðàíè÷åíèé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îöåíêè ïî-
ãðåøíîñòè òðåáóåò ðàçðàáîòêè òåîðèè âåñîâîé îöåíêè â òàêîì
àñïåêòå, ÷òîáû çíà÷åíèå îöåíêè áûëî áû ïîñòàâëåíî â çàâèñè-
ìîñòü îò âåñà γ ïîäîáëàñòè Gg, â êîòîðîé âåñîâàÿ îöåíêà áûëà
áû ðàâíà ìàêñèìóìó ìîäóëÿ ðàçíîñòè àïïðîêñèìèðóåìîé ϕ è
àïïðîêñèìèðóþùåé ϕ~  ôóíêöèé. Çàäàâ çíà÷åíèÿ âåñà, áëèçêèå ê
åäèíèöå (âåñ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò íóëÿ äî åäèíèöû), ïåðåíîñèì
èäåè âåðîÿòíîñòíîãî àíàëèçà äîïóñêîâ íà äåòåðìèíèðîâàííûé
ñëó÷àé. Òîãäà öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëÿòü ïðåäåëüíûå äîïóñêè íà
ôóíêöèþ ϕ íå äëÿ âñåé îáëàñòè åå îïðåäåëåíèÿ G, à òîëüêî äëÿ
ïîäîáëàñòè Gg, âûáðàííîé ñ âåñîì γ òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü
ñëåäóþùèå óñëîâèÿ [12]:

1 > γ (Gg) ≥ 0,9.                           (4.1.7)

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ äîïóñ-
êîâ  ïàðàìåòðîâ  ýëåìåíòîâ  è  âåðîÿòíîñòåé  Ð (ε³) = Ð³  ÿâëÿåòñÿ



Г Л А В А 4. Теория погрешности и оптимизации подсистем управления безопасностью …

252

ôîðìóëèðîâêà ôóíêöèè öåëè. Ïîñêîëüêó âûáîð ôóíêöèè öåëè
íåîäíîçíà÷åí, êàæäûé ñòðóêòóðíûé àíàëèç òðåáóåò åå îáîñíîâà-
íèÿ. Áåç íåãî íåëüçÿ íàéòè îáùèé ïîäõîä ê îïòèìàëüíîìó îïðå-
äåëåíèþ äîïóñêîâ ïîãðåøíîñòåé ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ, à òàêæå
âåðîÿòíîñòåé Ð³. Îäèí èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ îá-
ðàòíîé çàäà÷è òåîðèè ïîãðåøíîñòè íàçâàí ïðèíöèïîì ðàâíûõ
âëèÿíèé [5]. Ýòîò ïðèíöèï ïðåäëîæåí íà ñëó÷àé, êîãäà óðàâíå-
íèå ïîãðåøíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíóþ ÷àñòü ðÿäà Ìàê-
ëîðåíà (4.1.6) ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè ϕ (4.1.5).

Îáîñíîâàíèå ïðèíöèïà îöåíêè âëèÿíèé è, â ÷àñòíîñòè, îï-
ðåäåëåíèå ôóíêöèè öåëè, ðåøåíèå çàäà÷è âûáîðà äîïóñêîâ ïî-
ãðåøíîñòåé àðãóìåíòîâ íåëèíåéíîé ôóíêöèè ïðåäñòàâëÿþò îäíó
èç íàèáîëåå âàæíûõ çàäà÷ ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà.

Ïðàêòè÷åñêîå ðåøåíèå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå çàäà÷ ñâÿçàíî ñ
ðàçðàáîòêîé ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ îïðåäåëåíèÿ êàê íåëèíåéíûõ
óðàâíåíèé ïîãðåøíîñòè (4.1.5), òàê è ëèíåéíûõ àïïðîêñèìèðóþ-
ùèõ ôóíêöèé (4.1.6), à òàêæå îöåíîê ïîãðåøíîñòåé àïïðîêñèìà-
öèè. Ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëÿòü ðàçðàáîòêå
àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ ðàññìîòðåííûõ çàäà÷ ñ ïîìîùüþ àïïðîêñè-
ìèðóþùèõ ëèíåéíûõ ôóíêöèé è ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåð-
íûõ ïðîãðàìì.

Ñîâîêóïíîñòü óêàçàííûõ çàäà÷ è èõ ðåøåíèé ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé äåòåðìèíèðîâàííóþ ñòðóêòóðíóþ òåîðèþ àíàëèçà è îïòè-
ìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ïîäñèñòåì ïðè áîëüøèõ ïîãðåøíîñòÿõ ïà-
ðàìåòðîâ èõ ýëåìåíòîâ (4.1.5) [7, 12, 20].

§ 4.2. ТЕОРИЯ ПОГРЕШНОСТИ ПОДСИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ
НАДЕЖНОСТЬЮ И БЕЗОПАСНОСТЬЮ

4.2.1. Исходные положения

Â òåîðèè ñèñòåì ÷àñòî èñïîëüçóþò àïðèîðíûå ïîëîæåíèÿ,
ñôîðìóëèðîâàííûå â âèäå íåêîòîðûõ ïðèíöèïîâ, âûñòóïàþùèõ
â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ïîñòóëàòîâ (ïðèíöèïû ðàâíîé ïðî÷íîñòè
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, ðàâíîé íàäåæíîñòè, ðàâíûõ âëèÿíèé
ïîãðåøíîñòåé è ò. ï.). Ñóòü ýòèõ ïðèíöèïîâ ñîñòîèò â îïòèìè-
çàöèè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðà êàæäîãî ýëåìåíòà íà âûõîäíîé ïàðà-
ìåòð ïîäñèñòåìû.

Ôóíêöèÿ Y = ϕ(Y1, Y2, …, Yn) (4.1.5) ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñî-
îòâåòñòâèå çíà÷åíèÿ ó ïåðåìåííîé Y ñ ñîâîêóïíîñòüþ çíà÷å-

íèé yi, ni ,1= , àðãóìåíòîâ Y³, ni ,1= , â ÷àñòíîñòè ñ òî÷êîé =)(ny
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)..., ,,( 21 nóóó= îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ G ôóíêöèè ϕ (4.1.5). Îöåíêà
âëèÿíèÿ àðãóìåíòà Y³ íà íåëèíåéíóþ ôóíêöèþ ìíîãèõ ïåðåìåí-
íûõ Y = ϕ(Y1, Y2, …, Yn) íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîìîùüþ îòîáðàæå-
íèÿ óy n → ϕ)(  íåâîçìîæíà. Ïîýòîìó ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìåòî-
äû, êîòîðûå äîïîëíèòåëüíî ê îöåíêå ñîâîêóïíîãî âëèÿíèÿ âñåõ

àðãóìåíòîâ Y³, ni ,1= , íà ïîãðåøíîñòü (âûõîäíîãî ïàðàìåòðà) Y
(4.1.5) ïîçâîëÿþò ðàñ÷ëåíèòü ýòî âëèÿíèå íà ÷àñòè òàê, ÷òîáû
èìåòü âîçìîæíîñòü îöåíèòü âëèÿíèå êàæäîãî ýëåìåíòà îòäåëüíî.

Òàêîå ðàñ÷ëåíåíèå, åñëè îíî îïèðàåòñÿ íà ïðèíöèï ñóïåð-
ïîçèöèè, î÷åâèäíî, ïðèãîäíî äëÿ ëèíåéíîé ôóíêöèè, êîãäà
ñîâîêóïíîå âëèÿíèå ïîãðåøíîñòåé àðãóìåíòîâ ðàâíî ñóììå íå-
çàâèñèìûõ âëèÿíèé êàæäîãî ýëåìåíòà îòäåëüíî. Èìåííî ïîýòî-
ìó â òåõíè÷åñêèõ äèñöèïëèíàõ èñïîëüçóþò ëèíåéíîå ïðèáëè-
æåíèå ïîãðåøíîñòè Y àïïðîêñèìèðóþùåé ëèíåéíîé ôóíêöèåé

ëY i

n

i
iYS∑

=

=
1

 (4.1.6), ãäå ÷óâñòâèòåëüíîñòü S³ ÿâëÿåòñÿ íîðìèðîâàí-

íîé ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè À (3.1.7) èëè
ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè Ð (3.6.27).

Àíàëèç âëèÿíèÿ àðãóìåíòîâ Y³ (ïîãðåøíîñòåé ïàðàìåòðîâ
ïîäñõåì ρrl èëè Prl) íà ïîãðåøíîñòü Y (4.1.5) âûõîäíîãî ïàðàìåò-
ðà (ôóíêöèè À èëè Ð) ïîäñèñòåì îáû÷íî âûïîëíÿþò ñ ïîìîùüþ
òåîðèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ýòà òåîðèÿ, â îñíîâíîì, ðàçâèòà äëÿ
ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ïîãðåøíîñòè (äëÿ ìàëûõ ïîãðåøíîñòåé
àðãóìåíòîâ) Yë (4.1.6). ×óâñòâèòåëüíîñòü S³ ïîçâîëÿåò îöåíèòü
çàâèñèìîñòü ëèíåéíîé ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè Yë îò ïîãðåøíîñòè
àðãóìåíòà Yi ïðè ïîñòîÿíñòâå äðóãèõ àðãóìåíòîâ ôóíêöèè (4.1.6).
×óâñòâèòåëüíîñòü S³ çàâèñèò îò ñòðóêòóðû ôóíêöèè Y (4.1.5).
Ïðåíåáðåæåíèå ïîãðåøíîñòÿìè ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ñ ìàëûìè
÷óâñòâèòåëüíîñòÿìè äàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü
îáúåì ïîñëåäóþùèõ ðàáîò ïî îáåñïå÷åíèþ íàäåæíîñòè è áåçî-
ïàñíîñòè ñèñòåìû.

Ïðè ðåøåíèè ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ (àíàëèç âëèÿíèé ñ ïî-
ìîùüþ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé, âûáîð îïòèìàëüíûõ äîïóñêîâ, îïðå-
äåëåíèå íàèëó÷øåé àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè àïY  îò ïîãðåø-

íîñòåé Y³, ni ,1= ) èñïîëüçóþò óñëîâèå èíâàðèàíòíîñòè ïîãðåø-
íîñòè âûõîäíîãî ïàðàìåòðà Y ê ïîãðåøíîñòè Y³  êàêîãî óãîäíî
(íåçàâèñèìî îò èíäåêñà ³) ³-ãî ýëåìåíòà. Îòñóòñòâèå ïðåäïî÷òå-
íèÿ ëþáîãî èç àðãóìåíòîâ â ñòðóêòóðíîì àíàëèçå ñëåäóåò èç óñ-

ëîâèÿ ðàâåíñòâà âëèÿíèé àðãóìåíòîâ Y³, ni ,1= , íà ôóíêöèþ Y.
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Ðàâåíñòâî âëèÿíèé àðãóìåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ðàâåíñòâî èõ
íîðì, óñòàíàâëèâàåìûõ äëÿ êàæäîé çàäà÷è àíàëèçà ïîãðåøíîñòè.
Íàïðèìåð: â òåîðèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè – ýòî ðàâåíñòâî ìîäóëåé
ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòåé ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ (àðãóìåíòîâ); â
òåîðèè îïòèìàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé (äîïóñêîâ) – ïðèíöèï ðàâíûõ
âëèÿíèé; ïðè âûáîðå íàèëó÷øåé àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè –
ðàâåíñòâî íîðì ïîãðåøíîñòåé àïïðîêñèìàöèè è ò. ï.

Ïîíèìàíèå ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ñèñòåì êàê îöåíêè îòäåëü-
íîãî âëèÿíèÿ àðãóìåíòà Y³ íà ôóíêöèþ Y íåçàâèñèìî îò äðóãèõ
àðãóìåíòîâ Yj ñ ïîìîùüþ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé ñïðàâåäëèâî òîëüêî
äëÿ ëèíåéíîé ôóíêöèè Yë (4.1.6). Åãî íåëüçÿ ïðèìåíèòü äëÿ íå-
ëèíåéíîé ôóíêöèè ϕ (4.1.5). Ïîýòîìó äëÿ ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà
âëèÿíèé àðãóìåíòîâ íåëèíåéíîé ôóíêöèè ϕ (4.1.5) òðåáóåòñÿ
äðóãîé, îòëè÷íûé îò èäåè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèíöèï.

Íåîáõîäèìî ñôîðìóëèðîâàòü òàêîé ïðèíöèï ñòðóêòóðíîãî
àíàëèçà âëèÿíèé ýëåìåíòîâ íà ñèñòåìó, êîòîðûé áû ðåøàë çàäà-
÷ó îöåíêè âëèÿíèé äëÿ íåëèíåéíîé ôóíêöèè ϕ (4.1.5) ñ ó÷åòîì
âçàèìîñâÿçè áîëüøèõ ïðèðàùåíèé (ïîãðåøíîñòåé) âñåõ àðãóìåí-
òîâ Yi. Åñòåñòâåííî, ÷òî èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ëèíåéíîãî
ïðèáëèæåíèÿ Yë äîëæíû âûòåêàòü èç îáùåãî ðåøåíèÿ äëÿ íåëè-
íåéíîé ïîñòàíîâêè êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé.

4.2.2. Классическое уравнение погрешности

Ôóíêöèè âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ – ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ À =
= f1(ρ1, ρ2,...., ρn) è ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ Ð = ϕ1(Ð1, Ð2,..., Ðn) –
íåëèíåéíûå. Â ñâÿçè ñ òðóäíîñòÿìè àíàëèçà íåëèíåéíûõ ôóíê-
öèé è óêîðåíèâøèìñÿ ïðåäñòàâëåíèåì â êëàññè÷åñêîé òåîðèè
ïîãðåøíîñòè î ìàëîñòè ïîãðåøíîñòåé èñïîëüçóþò ëèíåéíîå
óðàâíåíèå ïîãðåøíîñòè

j

n

j
jYSY ∑

=

=
1

ë ,                            (4.2.1)

ãäå jS – ïàðàìåòðû ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, åñëè Yë = Àδ
(4.1.1), òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü

.,1  ,  , 0
10

01 nj
f

f
S ³i

j

j
j =ρ=ρ

ρ

ρ∂
∂

=                  (4.2.2)

Êîãäà Yë = Ðδ  (4.1.1), â ôîðìóëå ÷óâñòâèòåëüíîñòè (4.2.2)
ñèìâîëû ,, 101 ff  0, jj ρρ  ñëåäóåò çàìåíèòü ñîîòâåòñòâåííî íà ñèì-

âîëû 0101 ,,, jj PPϕϕ . Â ÷àñòíîñòè, åñëè çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè Ð0 =
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= ϕ10 (Ð10, Ð20,..., Ðn0) áëèçêî ê åäèíèöå, îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü Yë  ïðèáëèæåííî ðàâíà àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè (Ð — Ð0)
ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè: .~ 0ë ÐÐY −−

Òàê êàê âåðîÿòíîñòü ïîòåðü (îòêàçà) ÐÐ −= 1 , ïðè 10 ≈P

àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü .~ 0ë PÐÐY −=−−  Ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâ

00   ãäå ),( jjjj PÐÐP −−=  – íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå, èç óðàâíå-

íèÿ (4.2.1) ñëåäóåò ôóíêöèÿ âåðîÿòíîñòè ïîòåðü (îòêàçà):

,/  ïðè~ 0
*

1

*
jjjj

n

j
j PSSPSP =− ∑

=

               (4.2.3)

ãäå ÷óâñòâèòåëüíîñòè jS , êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, íàõîäÿò èç

(4.2.2) ïðè çàìåíå ,, 101 ff  0, ii ρρ  íà ,, 101 ϕϕ  0, jj PP  ñîîòâåòñòâåííî.

Ñâÿçü àíàëèçà îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè (4.2.1) ñ àíàëèçîì
íàäåæíîñòè (îòêàçà) (4.2.3) óêàçûâàåò íà ôóíäàìåíòàëüíîå çíà-
÷åíèå òåîðèè ïîãðåøíîñòè äëÿ àíàëèçà íàäåæíîñòè è, ñëåäîâà-
òåëüíî, áåçîïàñíîñòè ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ îáúåêòîâ.

Îáðàòèì åùå ðàç âíèìàíèå íà òî, ÷òî ñòðîãî ìàòåìàòè÷åñêè
âûðàæåíèå (4.2.1) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëèçà ïîãðåøíîñòè
Y òîëüêî òîãäà, êîãäà äîïóñòèì àíàëèç äèôôåðåíöèàëà ôóíêöèè

ϕ2 â îêðåñòíîñòè òî÷êè {Yi  = 0, ni ,1= }. Ñ ïîçèöèé ïðèëîæåíèé,
èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû (4.2.1) öåëåñîîáðàçíî, åñëè ïîãðåøíîñòü
ëèíåàðèçàöèè, ðàâíàÿ ìîäóëþ ðàçíîñòè íåëèíåéíîé Y è ëèíåé-
íîé Yë ôóíêöèé, ìàëà.

Óðàâíåíèå (4.2.1) íàçûâàþò ëèíåéíûì óðàâíåíèåì ïîãðåø-
íîñòè. Ëèíåàðèçàöèÿ âèäà (4.2.1) ñòàëà îáùåïðèíÿòîé. Ïîýòîìó
óðàâíåíèå (4.2.1) áóäåì íàçûâàòü êëàññè÷åñêèì óðàâíåíèåì ïî-
ãðåøíîñòè ñ öåëüþ îòëè÷èÿ îò äðóãèõ âèäîâ ëèíåàðèçàöèè.

Íà îñíîâå êëàññè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïîãðåøíîñòè íàèáîëåå
íàãëÿäíî ðåøåíèå ðÿäà çàäà÷ ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà è ñèíòåçà
ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ îáúåêòîâ.

1. Âëèÿíèå ïîãðåøíîñòè Yi ðàâíî âëèÿíèþ ïîãðåøíîñòè Yj,
åñëè ïðè óñëîâèè Yi = Yj âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî ìîäóëåé èõ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòåé:

ji SS = .                              (4.2.4)

2. Ïðè çàäàííîì îãðàíè÷åíèè íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìî-
äóëÿ ïîãðåøíîñòè âõîäíîãî ïàðàìåòðà â âèäå |Yë| ≤ β, ãäå β – äî-
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ïóñòèìîå çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè, îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîãðåø-
íîñòåé Yi îïðåäåëÿþò ñîãëàñíî ïðèíöèïó ðàâíûõ âëèÿíèé [5]:

. ,1   , niYSYS jjii ==                       (4.2.5)

3. Ñ öåëüþ ïðåíåáðåæåíèÿ ìàëîçíà÷àùèìè ïîãðåøíîñòÿìè

iY  ôóíêöèè Y = ϕ(Y1, Y2,…,Yn) èññëåäóþò ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè
àïïðîêñèìàöèè

,1,    , njYY jjj =−=∆

ãäå àïïðîêñèìèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ

Yjj = Y ïðè Yj = 0.

Äëÿ ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (4.2.1) ôóíêöèÿ ïîãðåøíîñòè àï-
ïðîêñèìàöèè ∆j = ∆jë = SjYj .

Óñëîâèå èíâàðèàíòíîñòè (îäèíàêîâîñòè) ëþáûõ àïïðîêñè-
ìèðóþùèõ ôóíêöèé Yjj è Yii âûðàæàåòñÿ â âèäå ðàâåíñòâà íîðì:

,     jij ∀∆=∆                         (4.2.6)

ãäå || ∆j || è || ∆i || – íîðìû ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè
∆j è ∆i ñîîòâåòñòâåííî.

Îáû÷íî çàäàþò äîïóñêè bi íà ïîãðåøíîñòè Yi, ni  ,1 = , èñõîäÿ
èç àïðèîðíî ïðèíÿòîãî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ β ïîãðåøíîñòè
ôóíêöèè Y. Çàòåì ïîëàãàþò, ÷òî ïîäîáëàñòü ,   { i³h bYG ≤=

}  ,1 ni =  ðàâíà îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ G, â êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ
àáñîëþòíàÿ ñõîäèìîñòü ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ìàêëîðåíà ôóíêöèè Y.
Òàêîé âûáîð ïîäîáëàñòè hG  äîïóñòèì, åñëè ïðè çàäàííîì äîïóñ-

êå β ñîõðàíåíû óñëîâèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû.
Íàõîæäåíèå îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ G ôóíêöèè ϕ ïðè àíàëèçå

ïî ÷àñòÿì (ïîäñõåìàì) àíàëîãîâûõ ñèñòåì ïðîèçâîäèòñÿ â äâà
ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿþò îáëàñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ïîäñõåì; íà âòîðîì – îáëàñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âñåé ñõåìû
ïðè èçâåñòíûõ äîïóñòèìûõ èçìåíåíèÿõ ρ-ïàðàìåòðîâ ïîäñõåì.
Îáå çàäà÷è ìîãóò áûòü ðåøåíû êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî, òàê è àíà-
ëèòè÷åñêè. Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå èçëîæåíî íàìè ÷àñòè÷íî, äëÿ
ëèíåéíûõ ñèñòåì.

Ïðèíöèïèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå îáû÷íî èìåþò ìå-
ñòî ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (4.2.1) è ñâÿçàííûõ
ñ íèì îöåíîê (4.2.4)–(4.2.6), âîçíèêàþò âñëåäñòâèå ïîãðåøíîñòè
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ëèíåàðèçàöèè. Â îáùåì ñëó÷àå äîâîëüíî ñëîæíî íàéòè óñëîâèÿ,
êîãäà ëèíåàðèçàöèÿ äîïóñòèìà. Ïðåæäå âñåãî, íåîäíîçíà÷åí âû-
áîð âèäà (ðàâíîìåðíîãî èëè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî) ïðèáëèæå-
íèÿ äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè ëèíåàðèçàöèè. Êðîìå òîãî, ïðè
èçâåñòíîì âèäå îöåíêè ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíûõ
äîïóñêîâ àðãóìåíòîâ Yi èëè èõ äèñïåðñèé âûçûâàåò áîëüøèå
ïðàêòè÷åñêèå òðóäíîñòè ïîèñêà ïîäîáëàñòè Gx ⊂ G, óäîâëåòâî-
ðÿþùåé óñëîâèþ àáñîëþòíîé ñõîäèìîñòè íåëèíåéíîé ôóíêöèè
ïîãðåøíîñòè.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðîèçâîëüíî çàäàþòñÿ ïðåäåëüíûå äî-
ïóñêè íà àðãóìåíòû Yi íåëèíåéíîé ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè Y,
åñòü îïàñíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáîê ïðè àíàëèçå ïîãðåøíîñòè ñ
ïîìîùüþ ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (4.2.1). Ïîêàçàòåëåí â ýòîì îò-
íîøåíèè ñëó÷àé àíàëèçà ïîãðåøíîñòè ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè
ñèñòåìû ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ

Kf = Ê /(1 + ρÊ),

ãäå Ê – ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû áåç îáðàòíîé ñâÿçè; ρ –
ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ îáðàòíîé ñâÿçè. Ê ýòîìó êëàññó ôóíêöèé
îòíîñèòñÿ âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ÝÎÎ ñ îáðàòíîé ñâÿ-
çüþ, îïðåäåëÿåìàÿ ôîðìóëàìè (3.7.15), (3.9.1), (3.10.4) è äð.

Ïðåíåáðåãàÿ äëÿ ïðîñòîòû íåñòàáèëüíîñòüþ ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèè îáðàòíîé ñâÿçè ρ è ïîëàãàÿ ïðîèçâåäåíèå ρÊ 0>  (óñ-
ëîâèå îòñóòñòâèÿ ñàìîâîçáóæäåíèÿ), íàõîäèì îòíîñèòåëüíóþ
ïîãðåøíîñòü ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè â âèäå áåñêîíå÷íîãî ðÿäà

.1ïðè)1(
1

1
 

1

1

1

00
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=
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³
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â ðÿä ôóíêöèè fKδ  è ïðèìåì ïðèáëèæåíèå â âèäå

, )1(
1

1

1

0

*
r

i
r

i

³
f RÊ

Ê
Ê +δ−

ρ
=δ ∑

=

+

ãäå îñòàòî÷íûé ÷ëåí èñõîäíîãî áåñêîíå÷íîãî ðÿäà

.)1( )1(
1 1

1

1

0

*
f

r³³

r³

³
ffr ÊÊÊ

Ê
KKR δδ−=δ−

ρ
=δ−δ= +

∞

+=

+∑

Ñîîòâåòñòâåííî, îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè

.     
max

max

r

f

f Ê
K

R
δ=

δ
=β



Г Л А В А 4. Теория погрешности и оптимизации подсистем управления безопасностью …

258

Äëÿ çàäàííîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ Êδ  < β íå-

îáõîäèìîå çíà÷åíèå ÷èñëà ÷ëåíîâ r óñå÷åííîãî ðÿäà r
fKδ  óäîâ-

ëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó

.
 lg

 lg

max
K

r
δ
β

≥

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè àïïðî-
êñèìàöèè β è çíà÷åíèå âåëè÷èíû r ÿâëÿþòñÿ îáùèìè äëÿ îöåí-
êè àïïðîêñèìàöèè âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ÝÎÎ ïðè
íàëè÷èè îáðàòíîé ñâÿçè, íàïðèìåð äëÿ ôîðìóë (3.7.15), (3.9.1),
(3.10.4).

Èç àíàëèçà ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèé âèäíî, ÷òî åñëè äîïóñ-
òèòü ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà β ≤ 0,03 (êàê îáû÷íî ïðèíÿòî â èíæå-
íåðíûõ ðàñ÷åòàõ), òî ñ ïîìîùüþ ëèíåàðèçîâàííîé ôóíêöèè Y =
= δÊf (4.2.1) ìîæíî ïðîâîäèòü àíàëèç â ñëó÷àå, åñëè ïîãðåøíîñòü
|δÊ | ≤ 0,03. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ðàâíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè óðàâ-
íåíèå ïîãðåøíîñòè (4.2.1) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëèçà óñò-
ðîéñòâ áåç îáðàòíîé ñâÿçè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿþò àâòîìàòèçà-
öèè ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììû, áàçèðóþùèåñÿ íà
ðàçëîæåíèè ôóíêöèè â óñå÷åííûé ïî âòîðîé ïðîèçâîäíîé ðÿä
Ìàêëîðåíà. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïðè r = 2 è β = 0,03 îòíîñè-
òåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü δÊ îãðàíè÷åíà: |δÊ | ≤ 0,173. Ñëåäîâàòåëüíî,
ó÷åò ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîäíûõ íå ìîæåò êàðäèíàëüíî ðå-
øèòü çàäà÷ó ïðè ðàâíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè.

Ñîãëàñíî òåîðåìå Âåéåðøòðàññà, áåñêîíå÷íûé ðÿä Ìàêëîðå-
íà äëÿ îãðàíè÷åííîé è äèôôåðåíöèðóåìîé ôóíêöèè ϕ (4.1.5) â
êîíå÷íîé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ïîëè-
íîìîì ñ ëþáîé çàäàííîé íàïåðåä òî÷íîñòüþ. Åñëè äîïóñòèòü
îãðàíè÷åíèå |δÊ | ≤ 0,5, òî ïðè çàäàííîé ïîãðåøíîñòè àïïðîêñè-
ìàöèè β ≤ 0,03 ïîòðåáóåòñÿ ó÷åñòü ÷ëåíû ðÿäà Ìàêëîðåíà íå
íèæå ïÿòîé ïðîèçâîäíîé. Ïîñêîëüêó â ñèñòåìàõ ñ àâòîìàòè÷å-
ñêîé ðåãóëèðîâêîé ïåòëåâîå óñèëåíèå ρÊ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â
î÷åíü øèðîêèõ ïðåäåëàõ (ñîîòâåòñòâåííî, è îòíîñèòåëüíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü |δÊ | ≤ 0,9), òî íåîáõîäèìîå ÷èñëî ñëàãàåìûõ r = 33!
Äàëåå, òàê êàê ïîãðåøíîñòü δÊf ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé ôóíêöèåé
ìíîãèõ ïåðåìåííûõ, òî ÷èñëî ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ åå â óñå÷åííûé
ðÿä Ìàêëîðåíà ìîæåò äîñòèãàòü î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèé ïðè
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì ÷èñëå ïåðåìåííûõ ðàçëàãàåìîé â ðÿä
ôóíêöèè. Ó÷åñòü òàêîå ÷èñëî ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè â ðÿä
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Ìàêëîðåíà ïðàêòè÷åñêè òðóäíî íå òîëüêî âðó÷íóþ, íî è ñ ïî-
ìîùüþ ñàìûõ áîëüøèõ ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí. Òå
æå ñàìûå âûâîäû îòíîñÿòñÿ è ê ÝÎÎ, ïîñêîëüêó çíà÷åíèå âåðî-
ÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíî-
ñòüþ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

Ïîýòîìó àíàëèç ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè âûõîäíîãî ïàðàìåòðà
(À èëè Ð) ïî åå óñå÷åííîìó ðÿäó Ìàêëîðåíà ïðè ïðîèçâîëüíîì
÷èñëå ÷ëåíîâ ñâÿçàí ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ è îïàñíîñòüþ âîçíèê-
íîâåíèÿ î÷åíü áîëüøîé ïîãðåøíîñòè èç-çà âåëè÷èíû îñòàòî÷íîãî
÷ëåíà. Â îñîáåííîñòè ýòî îùóòèìî â ñëó÷àå ïðèáëèæåíèÿ ôóíêöèè
ïîãðåøíîñòè Y (4.1.5) âûõîäíîãî ïàðàìåòðà À (3.1.7) ñèñòåì ñ îá-
ðàòíîé ñâÿçüþ ê ïîëþñàì ôóíêöèè À (3.1.7), îïðåäåëÿþùèì ãðà-
íèöó ñàìîâîçáóæäåíèÿ. Òîãäà ïî óñå÷åííîìó ðàçëîæåíèþ â ðÿä
ïîãðåøíîñòè Àδ  íåëüçÿ ñóäèòü î ñòåïåíè ïðèáëèæåíèÿ ê ïîëþñó,
÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðèíöèïèàëüíûì íåäîñòàòêîì àïïðîêñè-
ìàöèè ïóòåì ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè â îãðàíè÷åííûé ðÿä Ìàêëîðåíà.

4.2.3. Принцип структурной инвариантности
подсистем управления безопасностью и надежностью

Ðàçâèòûå íà îñíîâå êëàññè÷åñêîãî ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ
ïîãðåøíîñòè (4.2.1) ïðèíöèïû ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, âûðàæåí-
íûå â âèäå ðàâåíñòâ (4.2.4)–(4.2.6), èìåþò îãðàíè÷åíèÿ êàê ïî
ñàìîé ñóòè ëèíåéíîãî ïîäõîäà, òàê è ïî ïîäîáëàñòè îáëàñòè
îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè. ×òîáû óñòðàíèòü ýòè îãðà-
íè÷åíèÿ, íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ïðèíöèï ñòðóêòóðíîãî àíà-
ëèçà äëÿ íåëèíåéíîãî ñëó÷àÿ, ñíÿâ óêàçàííûå îãðàíè÷åíèÿ ëè-
íåéíîãî àíàëèçà. Ñ ýòîé öåëüþ ñëåäóåò ó÷åñòü ñóòü ïðèíöèïè-
àëüíûõ îãðàíè÷åíèé.

Âî-ïåðâûõ, îãðàíè÷åíèÿ îöåíîê (4.2.4)–(4.2.6) çàêëþ÷àþòñÿ
â òîì, ÷òî â îöåíêàõ òîãî èëè èíîãî ýôôåêòà ïî îòäåëüíîìó àð-
ãóìåíòó Yj íå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå äðóãèõ àðãóìåíòîâ Yi. Íåîáõî-
äèìîñòü òàêîãî ó÷åòà î÷åâèäíà, åñëè ðàññìàòðèâàòü íåëèíåéíóþ
ôóíêöèþ ϕ (4.1.5). Âî-âòîðûõ, èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï ñóïåðïîçè-
öèè ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ïîãðåøíîñòè (4.2.1), ñî-
ãëàñíî êîòîðîìó îáùèé ýôôåêò âëèÿíèÿ íà ïîãðåøíîñòü ôóíê-
öèè ϕ (4.1.5) ðàâåí ñóììå íåçàâèñèìûõ ýôôåêòîâ âëèÿíèé ïî
êàæäîìó àðãóìåíòó îòäåëüíî. Ýòî – ñëåäñòâèå ëèíåàðèçàöèè óðàâ-
íåíèÿ ïîãðåøíîñòè. Òàêîé ïðèíöèï íåäîïóñòèì ïðè íåëèíåé-
íîì ïîäõîäå. Â-òðåòüèõ, êàæäàÿ èç îöåíîê ýôôåêòà âëèÿíèÿ àð-
ãóìåíòîâ (4.2.2)–(4.2.6) èññëåäóåòñÿ èçîëèðîâàííî îò äðóãèõ



Г Л А В А 4. Теория погрешности и оптимизации подсистем управления безопасностью …

260

îöåíîê. Ïðè ýòîì ñîâîêóïíàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ âñåõ àðãóìåíòîâ Yj

ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âåêòîð, êîìïîíåíòàìè êîòîðîãî ñëóæàò
îöåíêè îòäåëüíûõ àðãóìåíòîâ. Îäíàêî äëÿ ó÷åòà íåëèíåéíîñòè
ôóíêöèè ϕ (4.1.5) íóæåí èíòåãðàëüíûé êðèòåðèé îöåíêè ñîâî-
êóïíîãî âëèÿíèÿ âñåõ àðãóìåíòîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïîäîáíîãî ðîäà
îöåíêîé ÿâëÿåòñÿ íîðìà âåêòîðà.

Òðóäíîñòè îáùåãî ðåøåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ çàêëþ÷à-
þòñÿ â ñëåäóþùåì. Ñ îäíîé ñòîðîíû, èìåþùèåñÿ èëè âîçìîæ-
íûå îöåíêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåëèíåéíûå ôóíêöèè ìíîãèõ
ïåðåìåííûõ è èõ ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç ñâÿçàí ñ ïîèñêîì
ýêñòðåìóìîâ íåëèíåéíûõ ôóíêöèé, ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò
ïðàêòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íå
äîêàçàíà îäíîçíà÷íîñòü òàêèõ îöåíîê, ÷òî ïðèâîäèò ê èõ áîëü-
øîìó ðàçíîîáðàçèþ. Òåîðåòè÷åñêè ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ïîñòðîèòü
óäîâëåòâîðÿþùèå óêàçàííûì òðåáîâàíèÿì íåëèíåéíûå ôóíêöèè
âëèÿíèÿ. Îäíàêî ïîëó÷åíèå òàêèõ ôóíêöèé, îñîáåííî ïðàêòè÷å-
ñêîå èõ èñïîëüçîâàíèå, çàòðóäíèòåëüíî.

Âñå ýòî òðåáóåò ïîèñêà ïðèíöèïèàëüíî èíîãî ïîäõîäà ê
ôîðìóëèðîâêå èíòåãðàëüíîãî êðèòåðèÿ äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïî-
ãðåøíîñòè Yj êàæäîãî àðãóìåíòà ñ ó÷åòîì êàê ñîâîêóïíîñòè ïî-

ãðåøíîñòåé Yi, ni ,1= , âñåõ àðãóìåíòîâ, òàê è âèäà íåëèíåéíîé

ôóíêöèè ϕ(Y1, Y2,..., Yn) (4.1.5).
Ïîñòðîåíèå èíòåãðàëüíîãî êðèòåðèÿ âëèÿíèÿ äëÿ íåëèíåé-

íîé ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè äîëæíî áàçèðîâàòüñÿ íà íåêîòîðîé
ïðîñòîé èäåå, èíâàðèàíòíîé ê ëèíåéíîìó èëè íåëèíåéíîìó âè-
äó çàäàíèÿ ôóíêöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêîé êðèòåðèé äîëæåí
âêëþ÷àòü â ñåáÿ èçâåñòíûå ëèíåéíûå êðèòåðèè (4.2.4)–(4.2.6)
êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé.

Â ñâÿçè ñ ìíîãîîáðàçèåì è ðàçëè÷èåì ëèíåéíûõ è íåëèíåé-
íûõ ôóíêöèé èíòåãðàëüíûé êðèòåðèé íåöåëåñîîáðàçíî çàäàâàòü
â ÿâíîì àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Îí äîëæåí áûòü ïðèíöèïîì, ïî-
çâîëÿþùèì îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ñðàâíåíèÿ ñ ïîìîùüþ ëþ-
áûõ àíàëèòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ. Èñõîäÿ èç ñóòè ñðàâíèòåëüíîãî
àíàëèçà, ìîæíî ïðåäëîæèòü, ÷òî òàêîé ïðèíöèï äîëæåí îïðåäå-
ëÿòü óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ýôôåêòîâ âëèÿíèÿ êàæäîãî àðãóìåíòà Yi íà
íåëèíåéíóþ ôóíêöèþ Y ñ îáÿçàòåëüíûì ó÷åòîì ñîâîêóïíîñòè

âëèÿíèé âñåõ îñòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé jY , nj ,1= .

Ðàâåíñòâî âëèÿíèé ÿâëÿåòñÿ òåì íàèáîëåå êàðäèíàëüíûì è
ïðîñòûì óñëîâèåì, îïèðàÿñü íà êîòîðîå ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü
è íåðàâåíñòâî, ðàññìàòðèâàÿ åãî êàê îòêëîíåíèå îò óñëîâèé ðà-
âåíñòâà. Ïðè ýòîì ðàâåíñòâî âëèÿíèé ñëóæèò ðàçäåëÿþùèì óñ-
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ëîâèåì ìåæäó òåì èëè èíûì íåðàâåíñòâîì è ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå îáùèì â ìåòîäîëîãèè ñðàâíåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, îòâëåêàÿñü îò îöåíêè âëèÿíèÿ êàæäîãî îòäåëü-
íîãî àðãóìåíòà, çàäà÷ó ñðàâíåíèÿ âëèÿíèé ñâîäèì ê îïðåäåëåíèþ
óñëîâèé èõ ðàâåíñòâà äëÿ íåëèíåéíîé ôóíêöèè. Òàêàÿ çàäà÷à ðå-
øåíà ñîãëàñíî ïðèíöèïó ñòðóêòóðíîé èíâàðèàíòíîñòè [7, 12].

Ïðåæäå ÷åì ñôîðìóëèðîâàòü ïðèíöèï ñòðóêòóðíîé èíâàðè-
àíòíîñòè (îáîáùåííûé ïðèíöèï ðàâíîãî âëèÿíèÿ), íåîáõîäèìî îò-
ìåòèòü, ÷òî ëþáîå ñðàâíåíèå âëèÿíèÿ àðãóìåíòîâ íà ôóíêöèþ
ïî ñìûñëó òðåáóåò îòêàçà îò ïîíÿòèÿ àðãóìåíòîâ êàê íåçàâèñè-
ìûõ ïåðåìåííûõ. Íåïîñðåäñòâåííî ñðàâíèâàòü âëèÿíèå ìíîæå-
ñòâà çíà÷åíèé îòäåëüíîãî àðãóìåíòà Yi íà ìíîæåñòâî çíà÷åíèé
ôóíêöèè Y íåâîçìîæíî ïî îïðåäåëåíèþ ôóíêöèè êàê îòîáðàæå-
íèÿ âñåé îáëàñòè åå îïðåäåëåíèÿ íà îáëàñòü åå çíà÷åíèé.

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííûõ îãîâîðîê ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ïðèí-
öèï ñòðóêòóðíîé èíâàðèàíòíîñòè íà îñíîâå òåîðèè ñèììåòðè÷å-
ñêèõ ôóíêöèé [6]. Ñ ýòîé öåëüþ ðàññìîòðèì èõ ñâîéñòâà [7].

1. Ïîãðåøíîñòü ñèììåòðè÷åñêîé ôóíêöèè Y = ϕ(Y1, Y2,..., Yn)

èíâàðèàíòíà ê ïîãðåøíîñòÿì åå àðãóìåíòîâ Yi è Yj, ni  ,1= . Òàê,
äëÿ èñõîäíîé ñèììåòðè÷åñêîé ôóíêöèè Y = ϕ(Y1, Y2,..., Yi, …, Yj,...
…, Yn) ñïðàâåäëèâà ôóíêöèÿ Y = ϕ2(Y1, Y2,..., Yj, …, Yi, …, Yn), êî-
òîðóþ ïîëó÷àþò èç ôóíêöèè ϕ âçàèìíîé ñìåíîé ìåñò ëþáûõ åå
àðãóìåíòîâ Yi è Yj .

2. Ñèììåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ñèììåòðè÷íà ê ïðåîáðàçîâàíèþ
ïî ëþáîìó àðãóìåíòó. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè çàäàí ðåçóëüòàò

i∆  = i∆ (Y1, Y2,...,Yn), ïîëó÷åííûé ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ iξ
ôóíêöèè ϕ (4.1.5) ïî àðãóìåíòó Yi, òî ðåçóëüòàò j∆  = j∆ (Y1, Y2,...,

Yn) òîãî æå âèäà ïðåîáðàçîâàíèÿ ξj  ïî àðãóìåíòó Yj ïîëó÷èì èç
âûðàæåíèÿ i∆  ïðè âçàèìíîé ñìåíå ìåñò àðãóìåíòîâ Yi è Yj.

Ñîãëàñíî èçëîæåííûì ñâîéñòâàì ñèììåòðè÷åñêîé ôóíêöèè,
îïðåäåëåí ñëåäóþùèé ïðèíöèï ñòðóêòóðíîé èíâàðèàíòíîñòè
îáúåêòà: îáúåêò óäîâëåòâîðÿåò ïðèíöèïó ñòðóêòóðíîé èíâàðèàíòíî-
ñòè, åñëè ïðè çàäàííîé ôóíêöèè âûõîäíîãî ïàðàìåòðà îöåíêà åãî îï-
ðåäåëåííîãî ñâîéñòâà ïî ëþáîìó àðãóìåíòó ôóíêöèè íå çàâèñèò îò
âûáîðà àðãóìåíòà.

Óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ ýòîò ïðèíöèï, ôîðìóëè-
ðóþòñÿ ñîãëàñíî ñëåäóþùåé òåîðåìå.

Òåîðåìà 4.2.1. Åñëè ôóíêöèÿ âûõîäíîãî ïàðàìåòðà îáúåêòà Y =
= ϕ(Y1, Y2, …, Yn) (4.1.5) ñèììåòðè÷åñêàÿ, òî îáúåêò óäîâëåòâîðÿ-
åò ïðèíöèïó ñòðóêòóðíîé èíâàðèàíòíîñòè, ò. å. îöåíêà ñâîéñòâà
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îáúåêòà ïî îäíîìó èç åå àðãóìåíòîâ Yi  ôóíêöèè (4.1.5) ðàâíà îöåí-
êå ñâîéñòâà îáúåêòà ïî ëþáîìó äðóãîìó åå àðãóìåíòó Yj, êîãäà ïðè
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ çíà÷åíèÿ àðãóìåíòîâ Yi è Yj ðàâíû äðóã
äðóãó.

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î.  Ïóñòü ôóíêöèÿ âûõîäíîãî ïàðà-
ìåòðà îáúåêòà îïèñûâàåòñÿ ñèììåòðè÷åñêîé ôóíêöèåé Y = ϕ(Y1,
Y2,…, Yn) (4.1.5) è åå ñâîéñòâî ïî îäíîìó èç àðãóìåíòîâ Yi îïðå-
äåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîé îöåíêè iξ  – ôóíêöèè îò âñåõ

àðãóìåíòîâ ξi = ξi (Y1, Y2,…, Yn), à îöåíêà ñâîéñòâà îáúåêòà ïî
àðãóìåíòó Yj – ôóíêöèåé ξj = ξj (Y1, Y2,…, Yn).

Òàê êàê èñõîäíàÿ ôóíêöèÿ îáúåêòà ϕ (4.1.5) ñèììåòðè÷åñêàÿ,
òî îíà íå èçìåíèòñÿ, åñëè àðãóìåíòû Yi è Yj ïîìåíÿòü ìåñòàìè,
ò. å. ϕ(Y1, Y2,..., Yi, …, Yj, …, Yn) = ϕ(Y1, Y2,..., Yj, …, Yi, …, Yn).

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî îöåíêó ξj ìîæíî ïîëó÷èòü èç îöåíêè

iξ , ïîìåíÿâ ìåñòàìè àðãóìåíòû Yi è Yj. Òàê êàê ïðè ïðî÷èõ ðàâ-
íûõ óñëîâèÿõ âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî Yi = Yj, òî è çíà÷åíèÿ îöå-
íîê iξ  è ξj ðàâíû äðóã äðóãó. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñèììåòðè÷åñêàÿ
ôóíêöèÿ óäîâëåòâîðÿåò ïðèíöèïó ñòðóêòóðíîé èíâàðèàíòíîñòè
ñèñòåìû äëÿ íåëèíåéíîé ôóíêöèè ϕ.

×àñòíûì ñëó÷àåì ïðèíöèïà ñòðóêòóðíîé èíâàðèàíòíîñòè
îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèï ðàâíûõ âëèÿíèé (4.2.5), ðàññìîòðåí-
íûé ðàíåå äëÿ ëèíåéíîé ôóíêöèè (4.2.1). Ïîýòîìó ïðèíöèï
ñòðóêòóðíîé èíâàðèàíòíîñòè – îáîáùåíèå ïðèíöèïà ðàâíûõ
âëèÿíèé íà ñëó÷àé íåëèíåéíîé ôóíêöèè ϕ2 (4.1.5).

Ïðèíöèï ñòðóêòóðíîé èíâàðèàíòíîñòè îïðåäåëÿåò óñëîâèå
îäèíàêîâîãî ýôôåêòà îò ïîãðåøíîñòè êàæäîãî àðãóìåíòà íà
ïîãðåøíîñòü ôóíêöèè. Îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí íåïîñðåäñò-
âåííî, åñëè ôóíêöèÿ ñèììåòðè÷åñêàÿ â öåëîì êî âñåì àðãóìåí-
òàì èëè òîëüêî ê íåêîòîðûì èç íèõ. Âàæíî, ÷òî ïðîâåðèòü óñëî-
âèå ñèììåòðè÷íîñòè ôóíêöèè è âûÿâèòü àðãóìåíòû, ê êîòîðûì
îíà ñèììåòðè÷íà, äîâîëüíî ïðîñòî. Äëÿ äðîáíî-ðàöèîíàëüíûõ
ôóíêöèé îñíîâíûìè ñèììåòðè÷åñêèìè ýëåìåíòàðíûìè ôóíê-
öèÿìè ÿâëÿþòñÿ ∏=

i
³YY  è ∑=

i
³YY .  Èñïîëüçóÿ èõ, à òàêæå

ïðåäñòàâëåíèå ñëîæíîé ôóíêöèè êàê ñóïåðïîçèöèè ýëåìåíòàð-
íûõ ñîâìåñòíî ñ çàìåíîé ïåðåìåííûõ, ìîæíî ïîëó÷àòü âàæíûå
òåîðåòè÷åñêèå îáîáùåíèÿ.

Äåéñòâèòåëüíî, ââåäåì çàìåíó Zj = SjYj â ôóíêöèè Yë (4.2.1).

Òîãäà çàâèñèìîñòü ∑
=

=
n

j
jZY

1
ë – ñèììåòðè÷åñêàÿ, è ñîãëàñíî
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ïðèíöèïó ñòðóêòóðíîé èíâàðèàíòíîñòè âûòåêàåò óñëîâèå ðàâåí-
ñòâà ìîäóëåé |Zi| = |Zj|, îòêóäà ñëåäóåò äîêàçàòåëüñòâî ñîîòíîøå-
íèé (4.2.5), à ïðè óñëîâèè ji YY =  – ñîîòíîøåíèå (4.2.4). Åñëè

äàëåå ïîëîæèòü ðàâåíñòâî íîðì ||∆j|| è ||∆i|| ñîîòâåòñòâåííî àðãó-
ìåíòîâ iY  è jY , òî äîêàçûâàþòñÿ ðàâåíñòâà (4.2.6). Ïðè÷åì âàæ-

íî, ÷òî ñîãëàñíî ïðèíöèïó ñòðóêòóðíîé èíâàðèàíòíîñòè îïðåäå-
ëåíû óñëîâèÿ ñîâìåñòíîãî âûïîëíåíèÿ ðàâåíñòâ (4.2.4)–(4.2.6).

Äðóãèì ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíöèïà èíâàðèàíòíîñòè
ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è âûáîðà îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé âåðîÿò-
íîñòè ñâÿçíîñòè äëÿ äóã ïîëíîñâÿçíîãî ãðàôà. Èç óñëîâèé ñèì-
ìåòðè÷íîñòè ãðàôà î÷åâèäåí ðåçóëüòàò: âñå îïòèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ âåðîÿòíîñòåé ñâÿçíîñòè äóã ðàâíû äðóã äðóãó. Äîêàçàòåëüñò-
âî ýòîãî óòâåðæäåíèÿ äðóãèì ñïîñîáîì òðåáóåò áîëüøèõ óñèëèé.

Íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ îïðåäåëåíèÿ ýêñòðåìóìà â ñëó÷àå ñèì-
ìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè ϕ (4.1.5) ìîãóò áûòü îáîáùåíû è íà ñëó÷àé,
êîãäà îíà íå èìååò òî÷åê ýêñòðåìóìà âíóòðè îáëàñòè îïðåäåëå-
íèÿ, à äîñòèãàåò åãî íà ãðàíèöå. Ýòî ìîæíî âûïîëíèòü ïóòåì
ïðèðàâíèâàíèÿ âñåõ àðãóìåíòîâ ñèììåòðè÷åñêîé ôóíêöèè ìíîãèõ
ïåðåìåííûõ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îíà ñâîäèòñÿ ê ôóíêöèè îäíîé ïå-
ðåìåííîé. Ìîæíî ïðèâåñòè è äðóãèå ñëåäñòâèÿ, âûòåêàþùèå èç
ïðèíöèïà ñòðóêòóðíîé èíâàðèàíòíîñòè.

Äëÿ àíàëèçà íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ÝÎÎ âàæíà òåîðå-
ìà, êîòîðóþ ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ñëåäñòâèå èç òåîðåìû 4.2.1.

Òåîðåìà 4.2.2. Åñëè âåðîÿòíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîäñèñòåì
çàùèòû ÝÎÎ ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷åñêîé ôóíêöèåé =ε )( ijP ,( 1yy Pϕ

),...,2 kyy PP  îò ïðèíàäëåæàùèõ åé àðãóìåíòîâ, òî åå àðãóìåíòû ,1yP

kyy PP ,...,2  èìåþò ðàâíûå âëèÿíèÿ íà âåðîÿòíîñòü áåçîïàñíîãî ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ ÝÎÎ (3.7.15).
Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î.  Âåðîÿòíîñòü áåçîïàñíîãî ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ ÝÎÎ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (3.7.15) ðàâíà âåðîÿòíîñòè
ñîáûòèÿ âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè ñèñòåìû ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ

( ) ( )
( ) ( ) ( )i

jiij

ij
j P

PP

P
P θ′

ε ′′Ωε−

ε′
=θ

21
,                 (4.2.7)

ãäå âåðîÿòíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîäñèñòåìû çàùèòû ðàâíà

),...,,()()/( 212 kyyyyijij PPPPP ϕ=ε=Ωε .           (4.2.8)

Ïðè÷åì àðãóìåíòû kyyy PPP ,...,, 21  ïðèíàäëåæàò òîëüêî ôóíê-

öèè (4.2.8) è íå ïðèíàäëåæàò ôóíêöèè ).( jiP ε′  Ñîãëàñíî óñëîâèþ,
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âåðîÿòíîñòü ),...,,()( 21 kyyyyij PPPP ϕ=ε  ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷åñêîé

ôóíêöèåé. Ñîîòâåòñòâåííî, ôóíêöèÿ (4.2.8) íå èçìåíèòñÿ ïðè
ñìåíå ìåñò åå àðãóìåíòîâ. Ïîýòîìó âëèÿíèÿ àðãóìåíòîâ ôóíê-
öèè (4.2.8) ðàâíû. Ñëåäîâàòåëüíî, è ôóíêöèÿ (4.2.7) íå èçìåíèò-
ñÿ ïðè ñìåíå ìåñò àðãóìåíòîâ kyyy PPP ,...,, 21 , òàê êàê îíè âõîäÿò

òîëüêî â ôóíêöèþ (4.2.7). Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèÿ (4.2.7)
òàêæå èìååò ðàâíûå âëèÿíèÿ àðãóìåíòîâ ,,...,, 21 kyyy PPP  ÷òî è äî-

êàçûâàåò òåîðåìó 4.3.2.
Òåîðåìà èìååò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, íàïðèìåð, ïðè àíàëèçå

âëèÿíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà (â ÷àñòíîñòè îïåðàòîðà) íà áåçî-
ïàñíîñòü ÝÎÎ. Ýòî âëèÿíèå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â ïðèë. 5.

Ñóììèðóÿ èçëîæåííîå, çàìåòèì, ÷òî ïðèíöèï ñòðóêòóðíîé èí-
âàðèàíòíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáùèé è ìàòåìàòè÷åñêè óíèâåð-
ñàëüíûé ïðèíöèï àíàëèçà âëèÿíèé. Îí ïîçâîëÿåò îáîáùèòü àíà-
ëèç ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ ôóíêöèè è âûðàçèòü óñëîâèå ðàâåíñòâà
âëèÿíèé ðàçíûõ àðãóìåíòîâ â íàãëÿäíîé, ïðîñòîé è êîíñòðóê-
òèâíîé ôîðìå.

§ 4.3. АЛГЕБРАИЧЕСКИЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОГРЕШНОСТЕЙ
ПОДСИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ НАДЕЖНОСТЬЮ И БЕЗОПАСНОСТЬЮ

4.3.1. Погрешность элементарных функций

Òðóäíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîãðåøíîñòè ÝÎÎ çàêëþ-
÷àþòñÿ â òåõíèêå îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè Y = ϕ(Y1,
Y2,...,Yn) (4.1.5) ïðè âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ. Íåïîñðåä-
ñòâåííîå ðàçëîæåíèå ôóíêöèè À = f1(ρ1, ρ2,....,ρn) èëè Ð = ϕ1(Ð1,
Ð2,...,Ðn) â ðÿä Òåéëîðà ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåõîäîì ê îòíîñèòåëü-
íûì ïîãðåøíîñòÿì äàæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ
ïîãðåøíîñòè (4.1.6) òðóäîåìêî. Ïîýòîìó áîëüøîå âíèìàíèå óäå-
ëÿþò îòëè÷íûì îò äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ìåòîäàì îïðåäåëåíèÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Ðàññìîòðèì àëãåáðàè÷åñêèé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè
ïîãðåøíîñòè ϕ (4.1.5), êîãäà èçâåñòíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ
À = f1(ρ1, ρ2,...,ρn) èëè Ð = ϕ1(Ð1, Ð2,...,Ðn).

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè Y = ϕ(Y1, Y2,...,Yn)
ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî óïðîùåíà, åñëè çàâèñèìîñòü f1(ϕ1) ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå ñëîæíîé ôóíêöèè

ϕ = F1 {F2, [F3 (F4 ...)]},
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àðãóìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûå ýëåìåíòàðíûå ôóíê-
öèè Fi, i = 1, 2, ..., îïðåäåëåííûå íà ñîâîêóïíîñòè ýëåìåíòàðíûõ

ôóíêöèé ∑
i

iõàõ ,  xxexx
x
x nxx

i
i

j

i ,,  ,sin    , , ∏  è äð., â ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè, çàâèñÿùåé îò êîíêðåòíîé ôóíêöèè ϕ.
Ïîãðåøíîñòü êàæäîé îñíîâíîé ýëåìåíòàðíîé ôóíêöèè ìîæ-

íî òî÷íî îïðåäåëèòü ÷åðåç ïîãðåøíîñòè åå àðãóìåíòîâ. Çàòåì,
ïîî÷åðåäíî ïðåäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ ïîãðåøíîñòåé ôóíêöèé ÷å-
ðåç ïîãðåøíîñòè èõ àðãóìåíòîâ, ìîæíî ñîâåðøåííî òî÷íî íàéòè
çàâèñèìîñòü ϕ (4.1.5).

Íèæå îïðåäåëåíû ïîãðåøíîñòè ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèé ïðè
âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ. Ñ öåëüþ îáîáùåíèÿ äàëüíåé-
øèõ ïðåîáðàçîâàíèé ôóíêöèè À = f1(ρ1, ρ2,...., ρn) èëè Ð = ϕ1 (Ð1,
Ð2, ..., Ðn) ïðåäñòàâèì èõ îäíîé ôóíêöèåé F(x1, x2,..., xn) – íå-
ïðåðûâíîé è äðîáíî-ðàöèîíàëüíîé. Ïîëàãàåì, ÷òî çàäàíà îá-
ëàñòü äîïóñòèìûõ èçìåíåíèé çíà÷åíèé àðãóìåíòîâ ôóíêöèè,
ïðè êîòîðûõ âèä ôóíêöèè íå èçìåíÿåòñÿ. Äàííîå îãðàíè÷åíèå
ñóùåñòâåííî, êîãäà ïðè ïðîèçâîëüíîì èçìåíåíèè çíà÷åíèé ïà-
ðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ìîãóò ïðîèñõîäèòü êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ
(ñàìîâîçáóæäåíèå, íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ, ñðûâ ãåíåðàöèè,
àâàðèÿ è ò. ï.) ñèñòåìû.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïðåäëîæåíèÿ ïåðåõîäà îò ýëåìåíòàð-
íûõ ôóíêöèé ê èõ ïîãðåøíîñòÿì. Äîêàçàòåëüñòâà ïðèâåäåííûõ
íèæå òåîðåì äàíû â ðàáîòå [7].

Òåîðåìà 4.3.1. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ôóíêöèè âèäà

,0  , ≠= j
j

i x
x
x

F                             (4.3.1)

ïðè ëþáîé âåëè÷èíå ïîãðåøíîñòè åå àðãóìåíòîâ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

.
1 j

ji

Y

YY
Y

+

−
=                                (4.3.2)

Äëÿ ìàëûõ ïîãðåøíîñòåé àðãóìåíòà Yj (è òîëüêî àðãóìåíòà
Yj), îïðåäåëÿåìûõ íåðàâåíñòâîì |Yj | << 1, âûðàæåíèå (4.3.2) ïðè-
âîäèòñÿ ê âèäó

Y = Yi — jY |Yj | << 1.                        (4.3.3)

Òåîðåìà 4.3.2. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ôóíêöèè ïðîèçâå-
äåíèÿ

∏
=

=
n

i
ixF

1

                               (4.3.4)
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Т А Б Л И Ц А  4. 3. 1. Погрешности элементарных функций

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ôóíêöèè δF
Ôóíêöèÿ F

Òî÷íîå âûðàæåíèå Ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå

ó

õ

ó
óõ

F
δ+
δδ

=δ
1

— |δó| ≤ 1
δF = δõ — δó

∏
=

n

i
ix

1
) ..., , ,( 21

1
n

n

i
i õõõCF δδδ=δ ∑

=

|δó | << 1

∑
=

δ=δ
n

i
³õF

1

∑
=

n

i
³õ

1
³

n

i

i õ
F
x

F δ=δ ∑
=

 
1 0

0
³

n

i

i õ
F

x
F δ=δ ∑

=
 

1
*
0

0

nx , ï – const
i

n

i

³
n õÑF )(

1
δ=δ ∑

=

|δõ| << 1
õnF δ=δ

+aõ, à – const õF δ=δ õF δ=δ

n x 11 −δ+=δ n õF
|δõ| << 1

õ
n

F δ=δ
1

ln õ )1ln
1

0
x ( 

F
F δ+=δ

 

|δõ| << 1

0F

x
F

 

δ
=δ

sin õ 1)  tg ctg1(  cos −∆+∆=δ õxõF
∆õ << π

xõF  ctg∆=δ

cos õ 1)  tg tg1(  cos −∆−∆=δ õxõF
∆õ << π

xõF  tg∆=δ

àõ, à – const xxaFFF xx
==−=δ

δ

00   ,   ,1 0
|δõ| << 1

xaxF δ=δ ln 

arctg x x
xx

x

F
F δ

δ++
=δ  

)1(1
arctg 

1
2

0

|δõ| << 1

x
x

x
δ

+
 

1
arctg

2

*
0F  – íåíóëåâîå çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðè íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòîâ.

ïðè âàðèàöèè àðãóìåíòîâ jx  ðàâíà ñóììå ñî÷åòàíèé ,( 1YCi ,...,2Y

)nY  èç ïðîèçâåäåíèé îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé Y1, Y2,..., Yn  ïî
i, ãäå i ïðèíèìàåò âñå çíà÷åíèÿ îò 1 äî n, ò. å.
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). ..., , ,( 21
1

n

n

i
i YYYCY ∑

=

=                      (4.3.5)

Äëÿ ìàëûõ ïðèðàùåíèé, êîãäà |Yi | << 1, ïðîèçâåäåíèÿìè
ïîãðåøíîñòåé Y1, Y2,..., Yn ïî äâà, òðè è ò. ä. ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
êàê âåëè÷èíàìè âòîðîãî è âûøå ïîðÿäêà ìàëîñòè. Ïîýòîìó

1.    ,~
1

<<− ∑
=

i

n

i
i YYY                        (4.3.6)

Òåîðåìà 4.3.3. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ôóíêöèè ñóììû

∑
=

=
n

i
iõF

1

                             (4.3.7)

ïðè ëþáûõ ïîãðåøíîñòÿõ àðãóìåíòîâ ix  ðàâíà ñóììå ÷àñòíûõ, ïî-
ëó÷åííûõ îò äåëåíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè Yi è
çíà÷åíèÿ õi 0 ≠ 0 íà çíà÷åíèå ôóíêöèè À0 = F (x10, x20, …, xn0), ò. å.

. 
1 0
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³ Y
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õ

Y ∑
=

=                           (4.3.8)

Ïîäîáíûì îáðàçîì ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïîãðåøíîñòè è
äðóãèõ ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèé. Ðåçóëüòàòû ïðåîáðàçîâàíèé ñâå-
äåíû â òàáë. 4.3.1.

4.3.2. Алгебраический метод определения чувствительностей

Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå â òàáë. 4.3.1 ôîðìóëû îïðåäåëåíèÿ
îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé îñíîâíûõ ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèé
äëÿ ìàëûõ ïðèðàùåíèé, íåòðóäíî íàéòè ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî ëþ-
áîìó ýëåìåíòó äðîáíî-ðàöèîíàëüíîé ôóíêöèè À = f1

 (ρ1, ρ2,....,
ρn) èëè Ð = ϕ1(Ð1, Ð2,..., Ðn).

Äëÿ ýòîãî ââåäåì ïîíÿòèå ýëåìåíòàðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è
îáîçíà÷èì åå ÷åðåç Sý. Ýëåìåíòàðíûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàâíû
êîýôôèöèåíòàì, ñòîÿùèì ïåðåä îòíîñèòåëüíûìè ïîãðåøíîñòÿ-
ìè àðãóìåíòîâ îñíîâíûõ ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèé äëÿ ìàëûõ
ïðèðàùåíèé, äëÿ ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ïîãðåøíîñòè (4.1.6). Íà-
ïðèìåð, îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ôóíêöèè

jiÀ ρρ= /

ïðè ìàëûõ ïîãðåøíîñòÿõ åå àðãóìåíòîâ (â ëèíåéíîì ïðèáëèæå-
íèè) ðàâíà

ëY = jjiiji YSYSYY ýý +=− ,
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ãäå ýëåìåíòàðíûå ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ñîãëàñíî ôîðìóëå 1 â
òàáë. 4.3.2 ðàâíû: 1ýý =−= ji SS .

Òàêèì æå îáðàçîì îïðåäåëÿþò
ýëåìåíòàðíûå ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè è äëÿ äðóãèõ àðãóìåíòîâ
îñíîâíûõ ýëåìåíòàðíûõ ôóíê-
öèé òàáë. 4.3.2. Ïîñëå ïðè-
âåäåíèÿ ïîäîáíûõ ïîëó÷àåì
îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè, ðàâíîå êîýôôè-
öèåíòó, ñòîÿùåìó ïåðåä îòíî-
ñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ àðãó-
ìåíòà. Îïðåäåëåíèå ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè óêàçàííûì ñïîñî-
áîì íå ïðåäñòàâëÿåò îñîáåí-
íîãî òðóäà.

Ïðèìåð 4.3.1. Îïðåäåëèì
îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü
ôóíêöèè

32

21

1 ρρ+
ρρ

=A .

Èñïîëüçîâàâ ñóïåðïîçèöèþ
ôóíêöèé (ïîñëåäîâàòåëüíî ïðè-
ìåíÿÿ ôîðìóëû òàáë. 4.3.1),
íàõîäèì

=ρρδ
ρρ+

ρρ
−ρρδ=ρρ+δ−ρρδ= )( 

1
)( )(1 )( 32

3020

3020
213221ëY

)(
1

)( 32
3020

3020
21 YYYY +

ρρ+
ρρ

−+=

èëè

332211ë      YSYSYSY ++= ,
ãäå

.ρρ + 1ρρ − =  ,ρρ+−== )/( )  1/(1    1,  302030203302021 SSS

Â ñâÿçè ñ ïðîñòîòîé ìåòîä íàøåë øèðîêîå ïðèìåíåíèå [8, 9].

Т А Б Л И Ц А  4. 3. 2.  Чувствительности эле-
ментарных функций
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8 sin x Sýõ = õ0 ctg õ0

9 cos x Sýõ = – õ0 tg õ0

10 àõ Sýõ = õ0 ln a
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4.3.3. Алгоритм определения показателей влияния

Îïðåäåëåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè (ïîêàçàòåëåé âëèÿíèÿ) èìååò
âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ìåòîäîâ àíàëèçà è ñèíòåçà ÝÎÎ, îðèåíòè-
ðîâàííûõ íà êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû. Â ñâÿçè ñ áîëüøèìè
äîñòîèíñòâàìè è ïåðñïåêòèâîé ñèìâîëüíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà è
ñèíòåçà áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ
ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè â ñèìâîëüíîì âèäå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
ïðè èíôîðìàöèîííîì ïîäõîäå âûõîäíûå ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ
ôóíêöèÿìè äåéñòâèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ, ðàññìîòðèì îñîáåííî-
ñòè àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòåé ïàðà-
ìåòðîâ ýëåìåíòîâ êàê àðãóìåíòîâ ôóíêöèè âûõîäíîãî ïàðàìåòðà
ñèñòåìû.

Â îñíîâó óêàçàííîãî àëãîðèòìà ïîëîæèì àíàëèç ôóíêöèè
Y = ϕ(Y1, Y2,..., Yn) ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî åå ïðåäñòàâëåíèÿ
÷åðåç ýëåìåíòàðíûå ôóíêöèè íà îñíîâå ñóïåðïîçèöèè. Ñ öåëüþ
êîíêðåòèçàöèè ðàññìîòðèì ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ À (3.1.7),
ñõîäíóþ ïî ñòðóêòóðå ñî ñòðóêòóðíîé ôóíêöèåé Ð (3.6.27). Â
îáùåì âèäå ôóíêöèþ À (Ð) ìîæíî çàïèñàòü òàê:

À = M/N,                               (4.3.9)

ãäå ìíîãî÷ëåíû
,1   , ∑∑ +==

t
t

l
l HNRÌ                  (4.3.10)

îäíî÷ëåíû êîòîðûõ

.1)(   ,1)(
}{}{

∏∏
∈∈

ρ−=ρ−=
htqñ

qñ
it

t
rlqñ

qñ
il

l HR          (4.3.11)

Çäåñü {rl} ({ht}) – ìíîæåñòâî êîîðäèíàòíûõ ýëåìåíòîâ qc, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ àðãóìåíòàì ρqc îäíî÷ëåíà Rl (Ht). Ïîêàçàòåëè ñòå-
ïåíè il, it ∈ {1; 2} ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ 1 èëè 2 â çàâèñèìîñòè îò
çíàêà «ìèíóñ» èëè «ïëþñ» îäíî÷ëåíà Rl (Ht). Ìíîæåñòâî âñåõ
êîîðäèíàòíûõ ýëåìåíòîâ qc îáîçíà÷èì L = {qc}. Åãî öåëåñîîá-
ðàçíî ðàçáèòü íà òðè íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâà:

à) L1 = {qc} – ìíîæåñòâî êîîðäèíàòíûõ ýëåìåíòîâ qc, êîòî-
ðûå îïðåäåëÿþò èíäåêñû ïàðàìåòðîâ ,qcρ  ñîäåðæàùèõñÿ òîëüêî

â îäíî÷ëåíàõ Rl;
á) L2 = {qc} – ìíîæåñòâî êîîðäèíàòíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå

îïðåäåëÿþò èíäåêñû ïàðàìåòðîâ ,qcρ  ñîäåðæàùèõñÿ òîëüêî â îä-

íî÷ëåíàõ Ht;
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â) }{3 qcL = – ìíîæåñòâî êîîðäèíàòíûõ ýëåìåíòîâ qc, êîòî-

ðûå íå ïðèíàäëåæàò ìíîæåñòâàì L1 è L2, ò. å. L3 = {qc} = L — (L1U  L2).
Ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ Ð (3.6.27), îïèñûâàþùàÿ ñèñòåìó ñî

ñòîõàñòè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçüþ, êàê è ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ À
(3.1.7), ÿâëÿåòñÿ äðîáíîé ðàöèîíàëüíîé. Ïîýòîìó ñòðóêòóðíóþ
ôóíêöèþ Ð (3.6.27) ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ýëåìåíòàðíûå ôóíê-
öèè, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (4.3.9)–(4.3.11), çàìåíèâ ñèìâîëû À
íà Ð è ρ-àðãóìåíòû íà Ði-àðãóìåíòû. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ïðèâîäèìûé

íèæå àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé Si, ni  ,1= , ïðè-
ìåíèì è äëÿ àðãóìåíòîâ Ði ôóíêöèè Ð (3.6.27). Íà èõ îñíîâå

ìîæíî íàéòè ïðèâåäåííûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè *
iS , ni  ,1= , êîòî-

ðûå èñïîëüçóþòñÿ â âûðàæåíèè (4.2.3).
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòåé Sqc êîîðäèíàò-

íûõ ýëåìåíòîâ qc ìíîæåñòâ L1 è L2 äîñòàòî÷íî âîñïîëüçîâàòüñÿ
ïðèáëèæåííûìè ôîðìóëàìè 2 è 3 òàáë. 4.3.2. Òîãäà ôîðìóëû
ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèìóò ñëåäóþùèé âèä:

,   , 1
}{

1

)1(

LqcRMS
qcll

lqc ∈∀= ∑
∈

−                     (4.3.12)

.   , 2
1

)2(

LqcHNS
qctt

tqñ ∈∀−= ∑
∈

−                   (4.3.13)

Åñëè ýëåìåíò qc ∈ L3, òî ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ôîðìóëû 1–3
òàáë. 4.3.2. Ñîãëàñíî èì ôóíêöèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè

,   , 3
}{

—11—

)3()3(

LqcHNRMS
qcqc tt

t
ll

lqñ ∈∀−= ∑∑
∈∈

         (4.3.14)

ãäå { )(i
qcl } – ìíîæåñòâî èíäåêñîâ l îäíî÷ëåíîâ Rl, êîòîðûå ñîäåð-

æàò ýëåìåíò qc ∈ Li, i = 1; 3; { )( j
qct } – ìíîæåñòâî èíäåêñîâ t îä-

íî÷ëåíîâ Ht, êîòîðûå ñîäåðæàò ýëåìåíò qc ∈ Lj, j = 2; 3.
Èç ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèé âèäíî, ÷òî â îñíîâó àëãîðèòìà

ïîëîæåíî ïðåäñòàâëåíèå ñëîæíîé ôóíêöèè À (P) ÷åðåç ýëåìåí-
òàðíûå ôóíêöèè è ðàñ÷ëåíåíèå ìíîæåñòâà L íà òðè íåïåðåñå-
êàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâà.

Äëÿ èçâåñòíûõ âûðàæåíèé ôóíêöèè À = M/N (4.3.9) è îäíî-
÷ëåíîâ Rl, Ht (4.3.10) àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ñîñòîèò èç ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé.

1. Îïðåäåëÿåì ìíîæåñòâà L1, L2, L3.
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2. Íàõîäèì ìíîæåñòâà { )1(
qcl }, { )3(

cql }, { (2)
qct }, { (3)

qct } äëÿ âñåõ ýëå-

ìåíòîâ qc ∈ L.
3. Îïðåäåëÿåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè Sqc äëÿ ýëåìåíòîâ qc ∈ L1 ïî

ôîðìóëå (4.3.12).
4. Îïðåäåëÿåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè Sqc äëÿ ýëåìåíòîâ qc ∈ L2 ïî

ôîðìóëå (4.3.13).
5. Îïðåäåëÿåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè Sqc äëÿ ýëåìåíòîâ qc ∈ L3 ïî

ôîðìóëå (4.3.14).
Ïðèìåð 4.3.2. Ïîëîæèì, ÷òî Ì = R1 = —ρ21ρ32ρ43, N = 1 + H1 +

+ Í2, ãäå H1 = ρ35ρ43,ρ54, Í2 = —ρ26ρ32ρ43ρ64.
Ñîãëàñíî àëãîðèòìó íàõîäèì:
1) ìíîæåñòâà L1 = {21}, L2 = {26, 35, 54, 64}, L3 = {32, 43};
2) ìíîæåñòâà )1(

qcl = {1}, )3(
32l  = )3(

43l  = {1}, )3(
35t  = )2(

54t  = {1},

   )2(
26t  = )2(

64t  = {2}, )3(
32t  = {2}, )1(

43t  = {1; 2};

3) äëÿ qc ∈ L1 ÷óâñòâèòåëüíîñòü S21 = 1;
4) äëÿ qc ∈ L2  ÷óâñòâèòåëüíîñòè S26 = S64 = —H2/N,
   S35 = S54  = —H1/N;

5) äëÿ qc ∈ L3  ÷óâñòâèòåëüíîñòè S32 = 
N
H11 +

, S43 = 1/N.

Ïðèìåð 4.3.3. Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ
ïðèâåäåííûõ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé *

iS  âûðàæåíèÿ (4.2.3), èñïîëü-
çóÿ èíôîðìàöèîííûå ãðàôû ïåðâîãî (êîíòóð ïðåäóïðåæäåíèÿ
àâàðèè, ðèñ. 4.3.1, I) è âòîðîãî (êîíòóð îñëàáëåíèÿ àâàðèè,
ðèñ. 4.3.1, II) êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÀÝÑ â ïðåä-
ïîëîæåíèè âîçìîæíîñòè òÿæåëîé àâàðèè âñëåäñòâèå ðàçðûâà
òðóáîïðîâîäà.

Âåðîÿòíîñòü îòñóòñòâèÿ àâàðèè ÀÝÑ ñ ó÷åòîì ïåðâîãî êîíòó-
ðà – ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ (3.6.21) – èìååò âèä

)1/(1ý ADCBA RPPPPP −= ,

ãäå PA, PB, PC, PD – âåðîÿòíîñòè ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ
ñîîòâåòñòâåííî ïîäñèñòåì À, Â, Ñ è D, AA PR −= 1 .

Âåðîÿòíîñòü îòñóòñòâèÿ àâàðèè ÀÝÑ ñ ó÷åòîì óïðàâëåíèÿ
áåçîïàñíîñòüþ äâóìÿ êîíòóðàìè

),1/( 1ý1ý2ý RPPP Å−=

ãäå 1ý1ý 1 PR −= ; PÅ – âåðîÿòíîñòü ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ
ïîäñèñòåìû Å.
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Ðèñ. 4.3.1. Ãðàôû ïåðâîãî (I) è âòîðîãî (II) êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ:

à – ãðàô áåçîïàñíîñòè; á – ãðàô îïàñíîñòè; :y DCE εεε=ε  ( )(1)
âûõ

(1)
âõ θθ  – ñîáûòèå

íàëè÷èÿ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ â ðåàêòîðå äî (ïîñëå) àâàðèè ñ ó÷åòîì ïåðâîãî êîíòóðà

óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÀÝÑ; 
(2)
âûõθ – òî æå ñ ó÷åòîì âòîðîãî êîíòóðà óïðàâëåíèÿ;

(1)
âûáθ  – ñîáûòèå âûáðîñà ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ ñ ó÷åòîì ïåðâîãî êîíòóðà óïðàâëåíèÿ

áåçîïàñíîñòüþ ÀÝÑ; 
(2)
âûáθ – òî æå ñ ó÷åòîì âòîðîãî êîíòóðà óïðàâëåíèÿ; ñîáûòèÿ

ðàáîòîñïîñîáíîñòè: εÀ – òðóáîïðîâîäà, ïðèíèìàåìîå çà ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ðåàêòîðà À, εÂ – ïîäñèñòåìû ýëåêòðîïèòàíèÿ Â, εÑ – ïîäñèñòåìû îõëàæäåíèÿ àêòèâ-
íîé çîíû Ñ, Dε –  ïîäñèñòåìû óäàëåíèÿ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ D, Eε  – ïîäñèñòåìû

çàùèòíîé  îáîëî÷êè  ñ  åå  ïèòàíèåì  Å ; ,Aε  ,Âε  ,Ñε  ,Dε  Eε  –  ñîáûòèÿ  îòêàçîâ

ñîîòâåòñòâåííî ïîäñèñòåì À, Â, Ñ, D  è Å

×óâñòâèòåëüíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ïî àëãåáðàè÷åñêîìó ìåòîäó
(ñì. ïîäïàðàãðàô 4.3.2). Äëÿ ôóíêöèè Pý1 ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàâíû

===−= 11111   ,/)1( DCBDCBÀ SSSHPPPS

.1  ,/ 11 ADCBADCB RPPPHHRPPP −==

Ïðèâåäåííûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ñîãëàñíî (4.2.3), ñîîòâåòñòâåííî
ðàâíû

;/  ;/)1( 1111 HRPPSPHPPPS ADC
*
BADCB

*
A =−=

./  ;./ 1111 HRPPSHRPPS ACB
*
DADB

*
C ==

Ïðèâåäåííûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ñîãëàñíî (4.3.2), äëÿ äâóõ êîí-
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òóðîâ çàùèòû ÀÝÑ ðàâíû

),/( ),/(  ),/( 212212212 HRSSHRSSHRSS E
*
C

*
CE

*
 B

*
BE

*
A

*
A ===

,/),/( 21ý2212 HRSHRSS *
EE

*
D

*
D ==

ãäå 1ý21ý1ý 1  ,1  ,1 RPHPRPR EEE −=−=−= .
Äëÿ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé PA = PB = PC = PD = PÅ = 0,9 çíà÷åíèå

03,01 2ý2ý =−= PR . Ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííûõ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòåé ñëåäóþùèå:

.99029,0  ;97008,0   ;0396,0 *
2

*
2

*
2

*
2

*
2 ===== EDCBA SSSSS

Ó÷èòûâàÿ çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé è ôîðìóëó (4.2.3), ïðèõî-
äèì ê âûâîäó, ÷òî íàèáîëüøèé âêëàä â ðèñê àâàðèè ÀÝÑ âíîñèò
ðåàêòîð (òðóáîïðîâîä), ÷óâñòâèòåëüíîñòü êîòîðîãî *

AS 2  èìååò íàè-
áîëüøåå çíà÷åíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ÷óâñòâèòåëüíîñòÿìè.

§ 4.4. ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ПОДСИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ
НАДЕЖНОСТЬЮ И БЕЗОПАСНОСТЬЮ

4.4.1. Определение задач

Ìåòîäû ñòðóêòóðíîé îïòèìèçàöèè ðàçíîîáðàçíû. Â ÷àñòíî-
ñòè, ê íèì îòíîñèòñÿ âûáîð îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé
ïîäñèñòåì (ýëåìåíòîâ): äîïóñêîâ, äèñïåðñèé, âåðîÿòíîñòåé. Îáû÷-
íî îïòèìèçàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíêðåòíîé
ñòðóêòóðíîé ñõåìû (ãðàôà) ñèñòåìû ñ òåì, ÷òîáû ñôîðìóëèðîâàòü
îïòèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ïîêàçàòåëÿì ýëåìåíòîâ, ïîäñèñòåì è
ñèñòåìû (ñòðóêòóðû) â öåëîì. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ çàäàíèÿ òðå-
áîâàíèé ê òåì èëè èíûì ïàðàìåòðàì ýëåìåíòîâ, ïîäñèñòåì è
ñèñòåìû â öåëîì, à òàêæå äëÿ âûáîðà îäíîé èç íåñêîëüêèõ
ñòðóêòóð îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñè-
ñòåìû. Îïòèìèçàöèÿ ïîçâîëÿåò íàéòè óçêèå ìåñòà â ñòðóêòóðå è
òåì ñàìûì ñïîñîáñòâîâàòü åå óëó÷øåíèþ. Òàêàÿ îïòèìèçàöèÿ
âûñòóïàåò êàê ýëåìåíò óïðàâëåíèÿ âñåãäà, êîãäà â ïðîåêòèðîâà-
íèè è ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû ïðèíèìàåò ó÷àñòèå ðÿä ïîäðàçäå-
ëåíèé, îðãàíèçàöèé, âåäîìñòâ, è ïîýòîìó íåîáõîäèìî ãðàìîòíîå
ôîðìóëèðîâàíèå òåõíè÷åñêèõ çàäàíèé íà ðàçðàáîòêó ýëåìåíòîâ
(ïîäñèñòåì) ñèñòåìû.

Âûáîð îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïîäñèñòåì (ýëåìåí-
òîâ) ïðåäïîëàãàåò íåñêîëüêî íåîáõîäèìûõ óñëîâèé. Âî-ïåðâûõ, òðå-
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áóåòñÿ çàäàíèå â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùåé
ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèñòåìû è ñâÿçûâàþùåé åå ïàðàìåòðû ñ ïà-
ðàìåòðàìè ïîäñèñòåì è ýëåìåíòîâ. Ïðèìåðàìè òàêèõ ôóíêöèé
ìîãóò áûòü ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ À (3.1.7), ñòðóêòóðíàÿ ôóíê-
öèÿ Ð (3.6.27), çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè âûõîäíîãî ïàðàìåòðà îò
äèñïåðñèé ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ, ôóíêöèÿ ïîãðåøíîñòè Y (4.1.5) è
äð. Âñå ýòè ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûìè ôóíêöèÿìè
äåéñòâèòåëüíîãî ïåðåìåííîãî. Ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðå-
íèåì äåòåðìèíèðîâàííûõ äðîáíî-ðàöèîíàëüíûõ ôóíêöèé äåéñò-
âèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ. Âî-âòîðûõ, ñëåäóåò çàäàòü îáëàñòü îïðå-
äåëåíèÿ êàæäîé ôóíêöèè. Èñõîäíîé è îñíîâîïîëàãàþùåé áóäåò
îáëàñòü â âèäå ìíîãîìåðíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà, â êîòîðîé âñå
àðãóìåíòû – îãðàíè÷åííûå âåëè÷èíû, ïðèíèìàþùèå çíà÷åíèÿ
íà îãðàíè÷åííûõ èíòåðâàëàõ. Â-òðåòüèõ, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü
ôóíêöèþ öåëè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà áû âûáðàòü îïòèìàëüíûå ïà-
ðàìåòðû èñõîäÿ èç ýêñïåðòíûõ îïðåäåëåíèé çàäà÷è îïòèìèçà-
öèè. Ýòî íàèáîëåå òðóäíàÿ ÷àñòü ôîðìàëèçàöèè îïòèìàëüíîãî
âûáîðà ïàðàìåòðîâ. Èìåþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå çàäà÷è îïòèìèçà-
öèè, è â ñâÿçè ñ ýòèì âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ôóíêöèè öåëè. Ïî-
ýòîìó îò òîãî, íàñêîëüêî ïðàâèëüíî ñôîðìóëèðîâàíà ôóíêöèÿ
öåëè, çàâèñÿò âåñü ïîñëåäóþùèé àíàëèç è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷è-
ìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Â-÷åòâåðòûõ, ñëåäóåò ïðàâèëüíî
çàäàòü îãðàíè÷åíèÿ, ïðåæäå âñåãî íà îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ôóíê-
öèè. Ìîãóò áûòü è äðóãèå îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå, íàïðèìåð, ñ
êîíå÷íîé ñòîèìîñòüþ.

Â ñëó÷àå êîãäà çàäàíà ôóíêöèÿ ïîãðåøíîñòè Y = ϕ(Y1, Y2,..., Yn),
îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à ñâÿçàíà ñ òàê íàçûâàåìîé îáðàòíîé çà-
äà÷åé òåîðèè ïîãðåøíîñòè, ñîñòîÿùåé â îïðåäåëåíèè îïòèìàëü-
íûõ äîïóñêîâ àðãóìåíòîâ ïðè çàäàííîì äîïóñêå íà ôóíêöèþ. Ê
ýòîìó ñëó÷àþ îïòèìèçàöèè ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè ìîæíî ñâåñòè
âñå ïåðå÷èñëåííûå ðàíåå âèäû ôóíêöèé (ïåðåäàòî÷íóþ, ñòðóê-
òóðíóþ, ôóíêöèþ äèñïåðñèè).

4.4.2. Обоснование функции цели

Ïîä îáðàòíîé çàäà÷åé òåîðèè ïîãðåøíîñòè, êàê îòìå÷àëîñü,
îáû÷íî ïîíèìàþò âûáîð îïòèìàëüíûõ äîïóñêîâ bi àðãóìåíòîâ
(ïîãðåøíîñòåé ýëåìåíòîâ) Yi, ni ,1= , ïî çàäàííîìó äîïóñòèìîìó

çíà÷åíèþ β ôóíêöèè (ïîãðåøíîñòè ñèñòåìû) Y = ϕ(Y1, Y2,..., Yn). Ê
ýòîé çàäà÷å ìîæíî ñâåñòè è îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé
âåðîÿòíîñòåé (àðãóìåíòîâ) Pi ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè P (3.6.21).
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Èìåþòñÿ è äðóãèå òðàêòîâêè îáðàòíîé çàäà÷è, à òàêæå áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ïîäõîäîâ ê åå ðåøåíèþ, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà
êàê âèäîì ôóíêöèè öåëè, òàê è ìåòîäàìè ðåøåíèÿ [5, 10, 11].

Ôóíêöèÿ öåëè äëÿ îáðàòíîé çàäà÷è òåîðèè ïîãðåøíîñòè â
îáùåì âèäå íå îïðåäåëåíà. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþò ôóíêöèè
öåëè ñ âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè, îïðåäåëÿþùèìè «âêëàä»
ïîãðåøíîñòè Yi â ôóíêöèþ ïîãðåøíîñòè Y. Ïðèìåð òàêîé âåñî-
âîé îöåíêè, ïîëó÷èâøåé øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, – ïðèíöèï
ðàâíûõ âëèÿíèé (4.2.5). Îí èçëîæåí â ðàáîòå [5] êàê ñîãëàøå-
íèå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ñîãëàøåíèåì, îïòèìàëüíûå äîïóñêè
bj = |Yj |sup îïðåäåëÿþòñÿ ïî çàäàííîìó äîïóñêó l = |Yë|sup ëèíåéíîé

ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè ∑
=

=
n

i
iiYSY

1
ë  ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì

==== nn bSbSbS ...2211  l/n.               (4.4.1)

Îãðàíè÷åíèÿ âåñîâîé ôóíêöèè öåëè ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî â
ïîñëåäíåå âðåìÿ â êà÷åñòâå ôóíêöèè öåëè âûáèðàþò âåðîÿò-
íîñòü íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè Y â èñêîìîì äîïóñêå β.

Ðàçíîîáðàçèå ôóíêöèé öåëè îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè èíòóè-
òèâíûìè ïîäõîäàìè ê îáðàòíîé çàäà÷å òåîðèè ïîãðåøíîñòè. Òàê,
âåñîâàÿ îöåíêà è ïðèíöèï ðàâíûõ âëèÿíèé óäîáíû òåì, ÷òî ïî-
çâîëÿþò íåïîñðåäñòâåííî óñòàíîâèòü ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îïòè-
ìàëüíûìè äîïóñêàìè íà àðãóìåíòû bi, ni ,1= , ïðè çàäàííîì äî-
ïóñêå l íà ôóíêöèþ Yë (4.1.6). Îïòèìàëüíûå äîïóñêè bi îãðàíè÷è-
âàþò îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ G ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè, îïðåäåëÿå-
ìîé êàê n-ìåðíûé ïàðàëëåëåïèïåä: ],[{ iiii bby:yG −∈= , },1 ni = .

Íàçíà÷åíèå âåðîÿòíîñòíûõ êðèòåðèåâ íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ
îò ðàññìîòðåííîãî âûøå ïðèíöèïà (4.4.1). Îíî ñâÿçàíî ñ ìàê-
ñèìèçàöèåé ïîäîáëàñòè }   ) ..., , ,(  :{ 21 β≤ϕ= niõ óóyyG  îáëàñòè

îïðåäåëåíèÿ G ïðè çàäàííîé âåðîÿòíîñòè Ð(Gx). Â ÷àñòíîñòè,
äëÿ äðîáíî-ðàöèîíàëüíûõ ôóíêöèé è óñëîâèÿ Ð(Gx) = 0,997 íàè-
áîëüøåå çíà÷åíèå ôóíêöèè ϕ = ϕsup â îáëàñòè G íàìíîãî áîëüøå
íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ ϕ = β â ïîäîáëàñòè Gx. Ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ
ïðåèìóùåñòâî îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ äîïóñêîâ ïî âåðîÿòíî-
ñòíîìó êðèòåðèþ, ïîçâîëÿþùåìó ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü äî-
ïóñêè íà àðãóìåíòû äëÿ íàèáîëåå çíà÷èìîé ïîäîáëàñòè Gx îá-
ëàñòè îïðåäåëåíèÿ. Èòàê, â ïåðâîì ñëó÷àå (âåñîâîé îöåíêè) íà-
õîäèì îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ G ôóíêöèè ϕ (4.1.6), à âî âòîðîì
ñëó÷àå (âåðîÿòíîñòíûõ êðèòåðèåâ) îïðåäåëÿåì ïîäîáëàñòü Gx  èç
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óñëîâèÿ Ð (Gx) = 0,997. Ïåðâûé ñëó÷àé ïîçâîëÿåò íàéòè äîïóñêè,
çàäàþùèå ãðàíèöû âñåé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ G, à âî âòîðîì íà-
õîäÿòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûå ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ïîãðåøíîñòåé,
îïðåäåëÿþùèå íàèáîëåå çíà÷èìóþ ïîäîáëàñòü Gx. Îáùèì äëÿ
âñåõ ðåøåíèé îáðàòíîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ìåæ-
äó îöåíêîé (íîðìîé, ìåðîé) îáëàñòè (ïîäîáëàñòè) îïðåäåëåíèÿ
G(Gx) è îöåíêîé (íîðìîé, ìåðîé) îáëàñòè (ïîäîáëàñòè) çíà÷åíèÿ
L(Lx) ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè Y (4.1.5). Ïîíÿòíî, ÷òî ýòó ìåðó ñëå-
äóåò âûáèðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äîïóñê β íà ôóíêöèþ ïî-
ãðåøíîñòè Y áûë íàèìåíüøèì äëÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ èëè
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé äîïóñêîâ bi, ni ,1= , àðãóìåíòîâ Yj, nj ,1= .

Òàê êàê ïîãðåøíîñòè Yj, ni ,1= , ÿâëÿþòñÿ àðãóìåíòàìè íå-
ëèíåéíîé ôóíêöèè Y, òî îöåíèòü èõ ñîâìåñòíîå âëèÿíèå íà ïî-
ãðåøíîñòü ôóíêöèè ìîæíî ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîé ìåðû èëè
íîðìû. Îáîçíà÷èì ìåðó îáëàñòè çíà÷åíèé L íåëèíåéíîé ôóíê-
öèè Y ÷åðåç mes L, à ìåðó åå îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ G ÷åðåç ìåðó
mes G. Â ÷àñòíîñòè, òàêîé ìåðîé ìîæåò âûñòóïàòü âåðîÿòíîñòü.

Íà îñíîâå ïðèâåäåííîãî ýâðèñòè÷åñêîãî òîëêîâàíèÿ îáðàò-
íîé çàäà÷è ìîæíî íàéòè åå ìàòåìàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå â âèäå
ñëåäóþùåé ôóíêöèè öåëè:

.
 mes
 mes

inf







=

G
L

J                          (4.4.2)

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ìåðà mes L = h, à ìåðà mes G = V, ãäå h –
äîïóñê íà íåëèíåéíóþ ôóíêöèþ Y, V – îáúåì åå îáëàñòè îïðå-
äåëåíèÿ G :

∏
=

=
n

i
ibV

1

.

Ïðèâåäåííàÿ ôóíêöèÿ öåëè ìàòåìàòè÷åñêè îïðåäåëÿåò êîí-
öåïöèþ, êîòîðàÿ ëåæèò â îñíîâå èíòóèòèâíîãî èíæåíåðíîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îíà ôîðìóëèðóåòñÿ êàê ñîçäàíèå òî÷íûõ ïîä-
ñèñòåì èç íåâûñîêîé òî÷íîñòè ýëåìåíòîâ èëè ñîçäàíèå íàäåæíûõ
ïîäñèñòåì èç ìàëîíàäåæíûõ ýëåìåíòîâ.

Âûðàæåíèå (4.4.2) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îáùóþ ôóíêöèþ
öåëè äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé äîïóñêîâ, âåðîÿòíîñòåé
èëè äèñïåðñèé. Ñîãëàñíî (4.4.2), ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ñî-
ñòîèò â íàõîæäåíèè êîîðäèíàò òî÷êè {ój2}∈G, ïîçâîëÿþùèõ íàé-
òè íàèìåíüøåå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ìåðû mes L ê ìåðå mes G.

Âûðàæåíèå (4.4.2) äîâîëüíî îáùåå. Åãî êîíêðåòèçàöèÿ ñâÿ-
çàíà ñ âûáîðîì âèäà ìåðû èëè íîðìû.
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Êàê îòìå÷àëîñü, èñïîëüçîâàíèå ìåðû îçíà÷àåò, ÷òî îáëàñòü
îïðåäåëåíèÿ G ôóíêöèè Y ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìíîæåñòâî n-ìåð-
íûõ òî÷åê {ój} ∈ G. Åå ìåðîé ÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, îáúåì ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî n-ìåðíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà ,—{ iii bybG ≤<=  }  ,1 ni = .
Ñîîòâåòñòâåííî, îáëàñòü çíà÷åíèÿ L ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìíî-
æåñòâî òî÷åê èíòåðâàëà, ìåðîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè,
åãî äëèíà l. Íàïðèìåð, åñëè ðàññìàòðèâàòü âûáîð äîïóñêîâ bj,

ni ,1= , íà àðãóìåíòû Yj, nj  ,1= , ïî çàäàííîìó äîïóñêó h íà
ôóíêöèþ Y, òî ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ðàâåíñòâà: mes L = h è

mes ∏
=

==
n

j
jbVG

1

.  Òîãäà ôóíêöèÿ öåëè (4.4.2) ïðèíèìàåò âèä

.

inf1

1



















=

∏
=

n

i
ib

h
J                            (4.4.3)

Åñëè ðàññìàòðèâàòü çàâèñèìîñòü íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ äèñ-
ïåðñèè Dsup ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè Y êàê äåòåðìèíèðîâàííóþ
ôóíêöèþ íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé äèñïåðñèé Djsup àðãóìåíòîâ Yj,

nj  ,1= , òî ñïðàâåäëèâû ðàâåíñòâà mes L = Dsup è mes G =

= .
1

sup∏
=

n

j
jD  Ñîîòâåòñòâåííî, ôóíêöèÿ öåëè

.

inf1
sup

sup
2



















=

∏
=

n

i
iD

D
J                         (4.4.4)

Ìîæíî ïðåäëîæèòü è äðóãèå âàðèàíòû ôóíêöèè öåëè, èñõî-
äÿ èç åå îáùåé ôîðìóëèðîâêè (4.4.2), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñ åäè-
íûõ ïîçèöèé êëàññèôèöèðîâàòü èçâåñòíûå ôóíêöèè öåëè äëÿ
îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ äîïóñêîâ.

Íàïðèìåð, ïðèíöèï ðàâíûõ âëèÿíèé (4.2.5) ñëåäóåò èç êðè-
òåðèÿ (4.4.3), åñëè äëÿ êëàññè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïîãðåøíîñòè

∑
=

=
n

i
iiYSY

1
ë  (4.3.1) çàäàòü îãðàíè÷åíèå íà îáúåì vb

n

i
i =∏

=1

 èëè

îãðàíè÷åíèå íà ñóììó .
sup

hYS
i

ii ≤∑
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Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà äèñïåðñèÿ çàäàíà äëÿ íåêîððåëè-
ðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ àðãóìåíòîâ êëàññè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïî-

ãðåøíîñòè ∑
=

=Υ
n

i
iiYS

1
ë   (4.3.1) â âèäå ôóíêöèè

[ ] ∑
=

==
n

i
ii DSYDD

1

2
ë .                      (4.4.5)

Äîïóñòèì, ÷òî îáúåì ∏
=

=
n

i
iDV

1

 ôóíêöèè (4.4.5) îãðàíè÷åí è,

ñëåäîâàòåëüíî, îãðàíè÷åíà äèñïåðñèÿ D. Òîãäà ïðè óñëîâèè D =
= Dsup, ñîãëàñíî ôóíêöèè öåëè (4.4.4), îïòèìàëüíûå äèñïåðñèè
àðãóìåíòîâ Di = Disup, nj   ,1= , íàõîäÿòñÿ èç ñîîòíîøåíèé

 n   iD
n

DS ii ,1,
1

supsup
2 == .                  (4.4.6)

Ðàññìîòðåííûå êîíêðåòíûå âèäû ôóíêöèè öåëè (4.4.3) è
(4.4.4) ïðèãîäíû äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ äîïóñêîâ àðãó-

ìåíòîâ Yj,  nj ,1= , ôóíêöèè ϕ(Y1, Y2,..., Yn), îïðåäåëåííîé äëÿ
àíàëîãîâûõ ñâÿçåé ïîäñõåì.

Äëÿ äèñêðåòíûõ ñèñòåì öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü çàâèñè-
ìîñòü ìåæäó îïòèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè àðãóìåíòîâ – âåðîÿòíî-
ñòåé îòêàçà ýëåìåíòîâ niRi ,1,sup = , ñ îäíîé ñòîðîíû, è çíà÷åíè-

åì âåðîÿòíîñòè îòêàçà ñèñòåìû – ôóíêöèåé sup R , – ñ äðóãîé.

Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå sup R  ôóíêöèè R  îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ íàè-

áîëüøèõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé åå àðãóìåíòîâ (çíà÷åíèé âåðîÿò-
íîñòåé îòêàçîâ ýëåìåíòîâ) niRi ,1,sup = . Ïðè çàäàííîì íàèáîëü-

øåì çíà÷åíèè ôóíêöèè R  = sup R  îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåðîÿò-

íîñòåé îòêàçà ýëåìåíòîâ niRi ,1,sup = , â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèì

âèäîì ôóíêöèè öåëè (4.4.2), íàõîäèì ñîãëàñíî âûðàæåíèþ

.

inf1
sup

sup
3



















=

∏
=

n

i
iR

R
J                          (4.4.7)

Ôóíêöèÿ öåëè (4.3.7) åñòü ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàïèñü ïðèíöèïà
íàäåæíîé ñèñòåìû ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæíûõ òðåáîâàíèÿõ ê íà-
äåæíîñòè åå ýëåìåíòîâ.
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Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî âèäíî, ÷òî îïðåäåëåíèå îáðàò-
íîé çàäà÷è òåîðèè ïîãðåøíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ âèäîì ôóíê-
öèè öåëè íåîäíîçíà÷íî.

Îáû÷íî ôóíêöèÿ öåëè âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû îíà èìåëà
âíóòðåííèå ýêñòðåìàëüíûå òî÷êè. Òîãäà èç ðàâåíñòâ íóëþ n ÷àñò-
íûõ ïðîèçâîäíûõ ôóíêöèè öåëè 1J  ïîëó÷àþò ñèñòåìó èç n
íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå ñîâìåñòíî ñ äîïóñêîì íà ôóíê-
öèþ ïîãðåøíîñòè Y ïîçâîëÿþò íàéòè îïòèìàëüíûå äîïóñêè
àðãóìåíòîâ bi, i = n,1 . Ïîýòîìó â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ äîïóñêîâ ñâÿçàíà ñ ïî-
èñêîì âíóòðåííèõ ýêñòðåìàëüíûõ òî÷åê ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëü-
íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Â îñíîâíîì ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ïîèñêà âíóòðåííèõ ýêñòðå-
ìóìîâ âûïóêëûõ (âîãíóòûõ) ôóíêöèé. Ïðè ýòîì çàäà÷à ðåøàåòñÿ
â äâà ýòàïà: íà ïåðâîì íàõîäÿò ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ, íà âòî-
ðîì – òî÷íûå. ×àñòî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå íàõîäÿò ñ ïîìîùüþ
ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà, à òî÷íîå – ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Íüþòîíà.
Øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ïîèñêà âíóòðåííåãî ýêñòðåìóìà,
òðåáóþùèå âû÷èñëåíèÿ íå ïðîèçâîäíîé, à òîëüêî çíà÷åíèé öå-
ëåâîé ôóíêöèè. Îäíàêî îíè ïðåäïîëàãàþò çàäàíèå îáëàñòè îï-
ðåäåëåíèÿ ôóíêöèè öåëè, ãðàíèöû êîòîðîé â ñëó÷àå àíàëîãîâûõ
ñèñòåì ñîâïàäàþò ñ èñêîìûìè äîïóñêàìè bi. Çàìåòèì, ÷òî ýêñ-
òðåìóìû ÿâëÿþòñÿ êîðíÿìè ïîëèíîìîâ âûñîêîé ñòåïåíè. ×èñëî
êîðíåé îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ïîëèíîìà. Ïîýòîìó è ïî ðåøå-
íèþ îáðàòíàÿ çàäà÷à íåîäíîçíà÷íà. Òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé
àíàëèç, ÷òîáû èç èìåþùèõñÿ ðåøåíèé îòîáðàòü ïðàêòè÷åñêè
ïðèãîäíûå. Â öåëîì ïåðå÷èñëåííûå ìåòîäû ñâÿçàíû ñ âû÷èñëå-
íèåì âíóòðåííèõ ýêñòðåìóìîâ.

Ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè Y = ϕ(Y1, Y2,..., Yn) ÿâëÿþòñÿ äðîáíî-
ðàöèîíàëüíûìè. Èõ íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ íà ãðàíèöå îá-
ëàñòè îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè. Ïîèñê íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè
íà ãðàíèöå îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ òðåáóåò îòëè÷íûõ îò ðàññìîòðåí-
íûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ýêñòðåìóìà, òàê êàê â òî÷êàõ ãðàíè÷íûõ ýêñ-
òðåìóìîâ ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå íå îáðàùàþòñÿ â íóëü.

4.4.3. Экстремумы функций выходных параметров
и оптимальные допуски

Âûõîäíûå ïàðàìåòðû ñèñòåì – äðîáíî-ðàöèîíàëüíûå ôóíê-
öèè, ïåðåäàòî÷íàÿ À (3.1.7), ñòðóêòóðíàÿ Ð (3.6.27) è ôóíêöèÿ
ïîãðåøíîñòè Y (4.1.5), íå èìåþùèå ïîëþñîâ â îáëàñòè îïðåäå-
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ëåíèÿ. Äàííîå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ðàáî-
òàþùèõ ñèñòåì êàê óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè. Ïîýòîìó ïàðàìåòðû
À, Ð è Y ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè, îãðàíè÷åííûìè è äèôôåðåí-
öèðóåìûìè ôóíêöèÿìè. Ñïåöèôèêà ïîñëåäíèõ òàêîâà, ÷òî äëÿ
íèõ íå âûïîëíÿþòñÿ îáû÷íî íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ýêñòðåìóìà â
âèäå ðàâåíñòâà èõ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ íóëþ. Äðóãèìè ñëîâàìè,
ôóíêöèè äîñòèãàþò ñâîèõ íàèáîëüøèõ è íàèìåíüøèõ çíà÷åíèé
íà ãðàíèöå îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ, à íå âíóòðè íåå. Â ñâÿçè ñ
ýòèì òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà ñïåöèàëüíîãî ìåòîäà ïîèñêà ýêñòðå-
ìóìîâ äðîáíî-ðàöèîíàëüíûõ ôóíêöèé âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ À,
Ð è Y ñ ó÷åòîì òåõ îãðàíè÷åíèé, êîòîðûå îáû÷íî íàëàãàþòñÿ
ñîãëàñíî ñïåöèôèêå ñàìèõ ñèñòåì. Â äàëüíåéøåì ðàññìîòðèì
îäíó èç ïåðå÷èñëåííûõ ôóíêöèé (à èìåííî, ôóíêöèþ À), ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè îãîâàðèâàåìûõ óñëîâèé âûâîäû ñïðàâåä-
ëèâû äëÿ âñåõ ôóíêöèé À, Ð, Y.

Óñëîâèå íàëè÷èÿ ýêñòðåìóìîâ íà ãðàíèöå îáëàñòè îïðåäåëå-
íèÿ äðîáíî-ðàöèîíàëüíîé ôóíêöèè À îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùåé
òåîðåìîé.

Òåîðåìà 4.4.1. Åñëè â ÷èñëèòåëü Ì(ρ1, ρ2, …, ρn) è çíàìåíàòåëü
N(ρ1, ρ2, …, ρn) äðîáíî-ðàöèîíàëüíîé ôóíêöèè À = Ì/N àðãóìåíòû
ρi âõîäÿò â ïåðâîé ñòåïåíè è ôóíêöèÿ À íå èìååò ïîëþñîâ (ÿâëÿ-
åòñÿ îãðàíè÷åííîé) â îáëàñòè åå îïðåäåëåíèÿ ,{ iii vqG ≤ρ≤=

},1  ni = , òî íàèáîëüøåå Asup è íàèìåíüøåå Àinf çíà÷åíèÿ ôóíêöèè À
íàõîäÿòñÿ íà ãðàíèöå îáëàñòè åå îïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî â
òî÷êàõ { 2iρ } è { 1iρ }, êîîðäèíàòû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

( ) ( )



<ρ∂∂
>ρ∂∂=ρρ

.0 /    
,0 /    )(

12
iii

iii
ii Aïðèvq

Aïðèqv               (4.4.8)

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î.  Ôóíêöèè  Ì (ρ1, ρ2, …, ρn) è N(ρ1, ρ2,
…, ρn) îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî ôîðìóëàì (4.3.10) è (4.3.11). Èç ýòèõ
ôîðìóë âèäíî, ÷òî äëÿ íåíóëåâûõ çíà÷åíèé àðãóìåíòîâ ρi, ,,1 ni =
÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ôóíêöèé íå ðàâíû íóëþ è íàèáîëüøåå è
íàèìåíüøåå çíà÷åíèÿ ýòè íåïðåðûâíûå è îãðàíè÷åííûå ôóíêöèè
ïðèíèìàþò íà ãðàíèöå èõ îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ôóíêöèþ À = Ì/N è ñëó÷àé, êîãäà àðãóìåíò ρi

âõîäèò â ÷èñëèòåëü Ì è çíàìåíàòåëü N. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî
ôóíêöèÿ À = Ì/N èìååò ýêñòðåìóìû â îáëàñòè åå îïðåäåëåíèÿ.
Òîãäà, ñîãëàñíî íåîáõîäèìîìó óñëîâèþ íàëè÷èÿ ýêñòðåìàëüíûõ
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òî÷åê Gi ∈ρ }{  ôóíêöèè À, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùåå ðà-
âåíñòâî õîòÿ áû äëÿ îäíîãî èç àðãóìåíòîâ:

0.     ,0 ≠=
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−
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∂
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iii

            (*)

Èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ñëåäóåò

./ A
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ii

=
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∂
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∂
                              (**)

Òîãäà èìååì ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ:









≠=

ρ∂
∂

≠=
ρ∂

∂
NN

N
ÌM

M
i

i
i

i

...; ,              (***)

ãäå â âûðàæåíèÿ iM  è iN  íå âõîäèò àðãóìåíò ρi. Èç ðàâåíñòâ
(***) è (*) ñëåäóåò ðàâåíñòâî

NMMN ii // = .

Îäíàêî òàê êàê â âûðàæåíèÿ iM  è iN  íå âõîäèò àðãóìåíò ρi, òî
ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó íåâîçìîæíî è ðàâåí-
ñòâî (*). Ñëåäîâàòåëüíî, íåïðåðûâíàÿ è îãðàíè÷åííàÿ ôóíêöèÿ
À = Ì/N ïðèíèìàåò íàèáîëüøåå è íàèìåíüøåå çíà÷åíèÿ íà ãðà-

íèöå åå îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ },1,{  n ivqG iii =≤ρ≤= .

Ïîëîæèì, ÷òî ôóíêöèÿ À = ϕ1(ρ1, ρ2,...,ρn) â òî÷êàõ =ρ }{ 1i {ρ11,

ρ21,...,ρn1} è {ρi2} = {ρ11, ρ21,...,ρn2} ñîîòâåòñòâåííî äîñòèãàåò ñâîèõ
íàèìåíüøåãî ϕ1 inf è íàèáîëüøåãî ϕ1sup çíà÷åíèé. Òàê êàê ïðàêòè÷å-
ñêè âñòðå÷àþùèåñÿ ôóíêöèè âûõîäíîãî ïàðàìåòðà À = f1(ρ1, ρ2,...,ρn)
äèôôåðåíöèðóåìû, òî ðàçíîñòü (f1sup — f1inf) ðàâíà çíà÷åíèþ êðèâî-
ëèíåéíîãî èíòåãðàëà îò ïîëíîãî äèôôåðåíöèàëà ôóíêöèè:

{ }

{ }
,)(

12

1

1inf 1sup 1 ∫
ρ

ρ

=− 
i

dfff

ïî ïóòè, ñâÿçûâàþùåìó òî÷êè {ρi1} è {ρi2}. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êðèâî-
ëèíåéíûé èíòåãðàë íå çàâèñèò îò âûáîðà ïóòè èíòåãðèðîâàíèÿ,
çàïèñûâàåì

{ }

{ }
, 

)..., , , , ..., ,(
)(

1

11)1(2)1—(121
inf 1sup 1

2

1

i

n

i i

niii d
f

ff
i

i

ρ
ρ∂

ρρρρρ∂
=− ∑ ∫

=

ρ

ρ

+    (4.4.9)

ãäå f1 sup – íàèáîëüøåå, f1 inf  – íàèìåíüøåå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè À.
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Â âûðàæåíèè (4.4.9) âñå ñëàãàåìûå åãî ïðàâîé ÷àñòè äîëæíû
áûòü ïîëîæèòåëüíûìè, ÷òîáû ïðàâàÿ ÷àñòü áûëà íàèáîëüøåé è
ðàâíÿëàñü ëåâîé. Ïîëîæèòåëüíîñòü ñëàãàåìûõ äîñòèãàåòñÿ, êîãäà
âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: åñëè ïðîèçâîäíàÿ ∂A/∂ρi > 0,
òî çíà÷åíèÿ ρi2 = vi è ρi1 = qi, à åñëè ïðîèçâîäíàÿ ∂A/∂ρi < 0, òî
çíà÷åíèÿ ρi2 = qi è ρi1 = vi. Òåì ñàìûì òåîðåìà äîêàçàíà.

Òåîðåìó 4.4.1 ëåãêî ðàñïðîñòðàíèòü íà ñòðóêòóðíóþ ôóíê-
öèþ Ð (3.6.27). Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò çàìåíèòü ñîîòâåòñòâóþùèå
îáîçíà÷åíèÿ ôóíêöèè è àðãóìåíòîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ëåãêî ðàñïðîñòðàíèòü è íà ôóíêöèþ ïîãðåøíîñòè Y, îáùóþ äëÿ
ñòðóêòóðíîé Ð è ïåðåäàòî÷íîé À ôóíêöèé.

Ðàññìîòðèì äèôôåðåíöèðóåìóþ îãðàíè÷åííóþ ôóíêöèþ ïî-
ãðåøíîñòè ó = ϕ(ó1, ó2,..., ón) â îäíîñâÿçíîé îáëàñòè ≤= i-bG {

,ii by ≤≤  },1  ni = . Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ, ôóíêöèÿ è åå ïåðâûå
÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå íåïðåðûâíû è îãðàíè÷åíû â îáëàñòè G.

Ïóñòü íåíóëåâûå êîðíè óðàâíåíèé ,  ,1  ,0 ni
ó
ó

³

==
∂
∂

 ëåæàò âíå îá-

ëàñòè G, ò. å. ôóíêöèÿ ó íå èìååò ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé âíóò-
ðè îáëàñòè G è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèíèìàåò íàèáîëüøåå è íàè-
ìåíüøåå çíà÷åíèÿ íà åå ãðàíèöå. Ýòî ïîëîæåíèå óòî÷íÿåòñÿ
ñëåäóþùåé òåîðåìîé.

Òåîðåìà 4.4.2. Åñëè íåíóëåâûå êîðíè óðàâíåíèé ∂Y/∂ iy = 0,

ni  ,1= , ôóíêöèè y = ϕ(ó1, ó2,..., ón) ëåæàò âíå åå îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ
G è, ñëåäîâàòåëüíî, îíà ïðèíèìàåò íàèáîëüøåå è íàèìåíüøåå çíà÷åíèÿ
ysup > 0 è óinf < 0 â ãðàíè÷íûõ òî÷êàõ {ói2} è {ói1} ñîîòâåòñòâåííî, òî
êîîðäèíàòû ãðàíè÷íûõ òî÷åê íàõîäÿò ñîãëàñíî óñëîâèÿì

( ) ( )



<∂∂−
>∂∂−=

.0 /    
,0 /   )(

12
iii

iii
ii óYïðèbb

ó Yïðèbbóó

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû àíàëîãè÷íî äîêàçàòåëüñòâó ïðåäû-
äóùåé òåîðåìû [20].

Òåîðåìû 4.4.1 è 4.4.2 óñòàíàâëèâàþò åäèíñòâåííîñòü òî÷êè
ìàêñèìóìà (ìèíèìóìà), êîãäà, âî-ïåðâûõ, ôóíêöèè A, Ð è Y íå
èìåþò ïîëþñîâ â îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ è, âî-âòîðûõ, ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè (÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå) íå ìåíÿþò ñâîåãî çíàêà â òîé
æå îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ. Óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà çíàêîâ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòåé ðàññìîòðèì íèæå.

Âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü óñëîâèÿ åäèíñòâåííîñòè òî÷êè ýêñ-
òðåìóìà î÷åíü âàæíà äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì
íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ äîïóñêîâ, òàê êàê ïîçâîëÿåò îáåñïå-
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÷èòü ñõîäèìîñòü ïðîöåññà âû÷èñëåíèÿ. Îäíàêî îñòàåòñÿ íå ÿñ-
íûì, êàê áóäåò âåñòè ñåáÿ ôóíêöèÿ öåëè (4.4.3), ñ ïîìîùüþ êî-
òîðîé íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äîïóñêîâ.
Áóäåò ëè ïðè ýòîì ñîõðàíÿòüñÿ åäèíñòâåííîñòü òî÷êè íàèáîëü-
øåãî (íàèìåíüøåãî) çíà÷åíèÿ, êàê â ñëó÷àå òåîðåì 4.4.1 è 4.4.2?
Åùå áîëåå ñëîæíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ åäèíñòâåííîñòè
òî÷êè ýêñòðåìóìà èëè çàäà÷à î ÷èñëå òî÷åê ýêñòðåìóìîâ ïðè íà-
ëè÷èè îãðàíè÷åíèé.

Ñîãëàñíî ðåøåíèþ îáðàòíîé çàäà÷è, ïðè âûáðàííîé ôóíê-
öèè öåëè ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèÿ íà ôóíêöèþ ïîãðåøíîñòè â âèäå
ϕ2

 
sup = β ýòè òî÷êè îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîðíè óðàâíåíèé,

ïîëó÷àåìûõ ïðèðàâíèâàíèåì ê íóëþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòíûõ
ïðîèçâîäíûõ. Êîðíè ïîäëåæàò èññëåäîâàíèþ ñ öåëüþ âûáîðà
îïòèìàëüíûõ äîïóñêîâ. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ñëó÷àå âûõîä-
íûõ ïàðàìåòðîâ À (3.1.7), Ð (3.6.27) è Y (4.1.5) ïðè âûáðàííîì
âèäå ôóíêöèè öåëè ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è òåîðèè ïîãðåøíî-
ñòè îäíîçíà÷íî. Ýòî óòâåðæäåíèå ñëåäóåò èç ïðèâåäåííîé íèæå
òåîðåìû.

Òåîðåìà 4.4.3. Åñëè ôóíêöèÿ ïîãðåøíîñòè y = ϕ(y1, y2,..., yn)
äîñòèãàåò íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ ϕsup íà ãðàíèöå îáëàñòè åå îïðåäå-
ëåíèÿ }  ,1,—{ n ibybG iii =≤≤=  â òî÷êå {ó12} ∈ G, ãäå |yi2 | = bi,

ni ,1= , òî â ýòîé æå òî÷êå ôóíêöèÿ 
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= sup1
sup /

n

i
iy òàêæå

äîñòèãàåò ñâîåãî íàèìåíüøåãî çíà÷åíèÿ, è òîãäà  ξinf = J1 (4.4.3).
Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î.  Ïîëîæèì, ÷òî äîïóñêè bi ≠ 0 è,

ñëåäîâàòåëüíî, êîîðäèíàòû yi2 ≠ 0, ni ,1= . Ïóòåì âûáîðà çíà÷å-

íèé ÷óâñòâèòåëüíîñòåé niSi ,1,0 = , ïîñòðîèì ëèíåéíóþ ôóíê-
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ë ∑
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=
n

i
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Òàê êàê ∏∏
==

=
n

i
i

n

i
i yy

1
2

sup1

 è yë sup = ϕsup, òî ôóíêöèÿ 
sup1

supë / ∏
=

=ξ
n

i
iyy

ïðèíèìàåò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå â òî÷êå { 2iy }. Äåéñòâèòåëüíî,

åñëè áû ôóíêöèÿ ξ = ξ (y1, ó2,..., ón) èìåëà âíóòðåííèé ìèíèìóì
â òî÷êå { } Gó*

i ∈ , òî åå ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå â ýòîé òî÷êå áûëè
áû ðàâíû íóëþ è âûïîëíÿëèñü ðàâåíñòâà

.,1  ,00 sup ësup ë  ni
y

y

y

y

y *
iii

==







−

∂

∂
⇒=

∂
ξ∂

Èç ïîñëåäíèõ óðàâíåíèé ñëåäóþò ðàâåíñòâà ,supë
0 yyS *

ii =

 ni ,1= , êîòîðûå ïðè óñëîâèè 0≠*
ió  íåâîçìîæíû, òàê êàê

} ,1{  ,supë
0 niyyS *

ii ∈∀≠ . Ïîýòîìó ôóíêöèÿ ξ íå èìååò âíóòðåí-

íèõ ýêñòðåìàëüíûõ òî÷åê è äîñòèãàåò ìèíèìóìà íà ãðàíèöå îá-
ëàñòè îïðåäåëåíèÿ. À ïîñêîëüêó ïðîèçâåäåíèå iyS ii    02

0 ∀> , òî
òî÷êà ãðàíè÷íîãî ìèíèìóìà {yi2} ôóíêöèè öåëè ñîâïàäàåò ñ òî÷-
êîé ãðàíè÷íîãî ìàêñèìóìà ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè y = ϕ, ÷òî è
äîêàçûâàåò òåîðåìó.

Ñëåäñòâèå. Òî÷êà {yi2} íàèìåíüøåãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ξ
åäèíñòâåííàÿ, åñëè ÷óâñòâèòåëüíîñòè íå ìåíÿþò ñâîåãî çíàêà.

Ïîñòîÿíñòâî çíàêà ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòåé Sj îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñëåäóþùåé òåîðåìîé.

Òåîðåìà 4.4.4. Ôóíêöèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè Sf (4.2.2), îïðåäåëåí-
íàÿ äëÿ óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèÿì òåîðåìû (4.2.2) ôóíêöèè À, íå
ìåíÿåò ñâîåãî çíàêà, åñëè ôóíêöèÿ íå ñîäåðæèò íóëåé â îáëàñòè
îïðåäåëåíèÿ }  ,1 ,{ nivqG iii =≤ρ≤= .

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î.  Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû î÷åâèäíîå.
Ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (4.3.12)–(4.3.14) ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè Sj = Sqc – äðîáíî-ðàöèîíàëüíûå. Ïî óñëîâèþ òåîðåìû îíè
íå èìåþò ïîëþñîâ, ò. å. îãðàíè÷åííûå, íåïðåðûâíûå è äèôôå-
ðåíöèðóåìûå. Åñëè ôóíêöèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè íå èìååò íóëåé,
òî åå çíàê íå èçìåíÿåòñÿ.

Îáû÷íî ìíîãî÷ëåíû Rl è Ht, îïðåäåëÿþùèå ôóíêöèè ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè (4.3.12)–(4.3.14), îòëè÷íû îò íóëÿ â îáëàñòè G. Îä-
íàêî èõ ñóììû ìîãóò ïðèíèìàòü íóëåâûå çíà÷åíèÿ, íàïðèìåð,
äëÿ ñèñòåì ñ êîìïåíñàöèåé [8]. Ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè Sqc

(4.3.14) ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïîäîçðåâàåìûìè íà íàëè÷èå íóëåé. Ýòî



§ 4.5.  Оптимизация безотказности подсистем управления надежностью

285

ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðèìåðîì 4.3.1, ãäå ÷óâñòâèòåëüíîñòü S32 = (1 +
+ H1)/N íå ìåíÿåò çíàêà òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà
H1 > —1.

Èç åäèíñòâåííîñòè òî÷êè {yi2} âûòåêàåò âîçìîæíîñòü ðåøå-
íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé àïïðîêñèìèðóþùåé
ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè. Èñïîëüçóÿ åå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöè-
ïîì ðàâíûõ âëèÿíèé (4.4.1), ìîæíî îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü îï-
òèìàëüíûå äîïóñêè è îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ àðãóìåíòîâ Pi ñòðóê-
òóðíîé ôóíêöèè P (3.6.26).

§ 4.5. ОПТИМИЗАЦИЯ БЕЗОТКАЗНОСТИ
ПОДСИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ НАДЕЖНОСТЬЮ

4.5.1. Постановка задачи

Îäíî èç îñíîâíûõ óñëîâèé áåçîòêàçíîñòè ïîäñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ, ðàññìîòðåííûõ â § 3.8, – îòñóòñòâèå ïîñòåïåííûõ îòêà-
çîâ. Ïîýòîìó çíà÷åíèÿ êàæäîãî ρä-ïàðàìåòðà äîëæíî íàõîäèòüñÿ
â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ],[ 2ä1ä bb , îïðåäåëÿåìîãî

ñîãëàñíî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì. Ñîîòâåòñòâåííî, ñîáûòèå îòñóò-
ñòâèÿ ïîñòåïåííûõ îòêàçîâ, ñîãëàñíî ôîðìóëå (3.8.4), ðàâíî

I )1(
2ää1ä

)2(   },1ä,{ rlrl kbb ε=≤ρ≤=ε , ãäå )1(
rlε  – ñîáûòèå îòñóòñòâèÿ

âíåçàïíûõ îòêàçîâ. Ñîáûòèå ≤ρ≤ ä1ä{b  ,2äb≤  },1ä k=  ìîæíî

çàïèñàòü èíà÷å, èñïîëüçóÿ îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü äy  ïà-

ðàìåòðà ρä è äîïóñêè íà íåå, îïðåäåëÿåìûå ñ ó÷åòîì èíòåðâàëà
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ],[ 2ä1ä bb  ïàðàìåòðà ρä. Ýòè äîïóñêè âûñòóïà-

þò êàê êðèòåðèé îòñóòñòâèÿ ïîñòåïåííûõ îòêàçîâ.
Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ äîïóñêîâ íà ïîãðåøíîñòü âûõîä-

íîãî ïàðàìåòðà Y (4.1.5) ñâÿçàíî ñ îïòèìèçàöèåé íàäåæíîñòè ïî
ïîñòåïåííûì îòêàçàì (áåçîòêàçíîñòè) ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ íà-
äåæíîñòüþ. Íàõîæäåíèå îïòèìàëüíûõ äîïóñêîâ ïîãðåøíîñòåé
äëÿ íåëèíåéíûõ ôóíêöèé îáû÷íî âûïîëíÿþò íà êîìïüþòåðàõ ñ
ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. ×òîáû îöåíèòü òî÷íîñòü îïòè-
ìàëüíûõ äîïóñêîâ, îïðåäåëåííûõ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòî-
äîâ, ñëåäóåò äîïîëíÿòü ÷èñëåííûé ìåòîä ïðèáëèæåííûì àíàëè-
òè÷åñêèì ìåòîäîì. Ýòîò àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ñâÿçàí ñ îïðåäå-
ëåíèåì êàê ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê íåëèíåéíîé ôóíêöèè,
òàê è ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìèðóþùåé ëèíåéíîé ôóíêöèè.
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4.5.2. Основные положения оптимизации

Ñîãëàñíî ôóíêöèè öåëè (4.4.3) è ïðèíöèïó èíâàðèàíòíîñòè,
óñëîâèÿ îïòèìàëüíîãî âûáîðà äîïóñêîâ (ïðè ìàêñèìàëüíî äî-
ïóñòèìîì çíà÷åíèè ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè |Y | ≤ h) ñëåäóþùèå:

1) ìèíèìóì ìîäóëÿ ïðîèçâåäåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé C
n

i
iS

1=

,

îïðåäåëÿåìûõ â òî÷êå ýêñòðåìóìà ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè;

2) ìàêñèìóì ïðîèçâåäåíèÿ äîïóñêîâ C
n

i
iyV

1
2

=

= ;

3) ïðèíöèï ðàâíûõ âëèÿíèé â âèäå ðàâåíñòâ 2ii yS = const,

 ni ,1= .
Ìèíèìóì ìîäóëÿ ïðîèçâåäåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé îáóñëîâ-

ëåí ñëåäóþùèì. Ñîãëàñíî ôóíêöèè öåëè (4.4.2), ïðè çàäàííîì
äîïóñòèìîì ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè ìåðû îáëàñòè çíà÷åíèé
ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè mes L = h (ò. å. ïðè óñëîâèè Y ≤ h) ìè-
íèìóì ôóíêöèè (4.4.2) äîñòèãàåòñÿ, êîãäà ìåðà îáëàñòè îïðå-
äåëåíèÿ mes G = V ìàêñèìàëüíà, ò. å. êîãäà íàèáîëüøèé îáúåì

.
1

2sup ∏
=

=
n

i
iyV  Ñ ó÷åòîì ïðèíöèïà ðàâíûõ âëèÿíèé  nhyS ii /2 = ,

ni ,1= , è óñëîâèé 02 >iy  è niSi ,1,0 => , ìàêñèìàëüíûå äîïóñ-

êè ðàâíû ,/2 ii nShy =  niSi ,1,0 => .

      Ñîîòâåòñòâåííî, íàèáîëüøèé îáúåì ∏
=

=
n

i
iyV

1
2sup = .

1

1

−

=














 ∏

n

i
i

n

S
n
h

Èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ h è
n çíà÷åíèå îáúåìà V íàèáîëüøåå, êîãäà ïðîèçâåäåíèå ìîäóëåé ÷óâñò-
âèòåëüíîñòåé ìèíèìàëüíîå.

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ òðåõ óñëîâèé ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïðî-
âåðêó ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûì ìåòîäîì ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå ïðà-
âèëüíî ïîñòðîèòü àïïðîêñèìèðóþùóþ ëèíåéíóþ ôóíêöèþ.

Âûáîð îïòèìàëüíûõ äîïóñêîâ ñëåäóåò ïðîâîäèòü ñ ó÷åòîì
óñëîâèÿ |Y | ≤ h è äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé nibY ii ,1, =≤ .

Åñëè óñëîâèå (|Y | ≤ h) è îãðàíè÷åíèÿ ( nibY ii ,1, =≤ ) çàäàþòñÿ

íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, òî ïðèíöèï ðàâíûõ âëèÿíèé â âèäå
(Si yi2 = Sj yj2∀ ) ìîæåò íå âûïîëíÿòüñÿ, êîãäà ( iby i∀≠12 ).
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Ïîýòîìó íàèáîëåå îáùèì êðèòåðèåì âûáîðà îïòèìàëüíûõ äî-
ïóñêîâ ïðè îãðàíè÷åíèè (|Y | ≤ h) ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóì îáúåìà

C
n

i
iyV

1
2

=

=  èëè ìèíèìóì ìîäóëÿ ïðîèçâåäåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé

∏
=

n

i
iS

1

.

Â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñî÷åòà-
íèå àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ äîïóñêîâ ñ
ïîìîùüþ ëèíåéíîé àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè è ÷èñëåííîãî ãðàäè-
åíòíîãî ìåòîäà ïîèñêà ýêñòðåìóìîâ.

Âîçìîæíîñòü ñî÷åòàíèÿ ëèíåéíîãî è íåëèíåéíîãî àíàëèçîâ
ñ îïòèìèçàöèåé äîïóñêîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íåëèíåéíûé
àíàëèç âñåãäà ìîæíî ñâåñòè ê ëèíåéíîìó, åñëè îöåíêîé ïî-
ãðåøíîñòè ñëóæèò íîðìà èëè âåðîÿòíîñòü. Èíà÷å, âñåãäà ìîæíî
íàéòè òàêóþ ëèíåéíóþ ôóíêöèþ ïîãðåøíîñòè, êîòîðàÿ áóäåò
èìåòü ðàâíûå ñ èñõîäíîé íåëèíåéíîé ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ â
çàäàííîé ïîäîáëàñòè îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ. Èìåííî êîìáèíàöèÿ
ëèíåéíîãî è íåëèíåéíîãî àíàëèçîâ ïîçâîëÿåò ñî÷åòàòü äîñòîèí-
ñòâà àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, èñêëþ÷èâ èõ íåäîñ-
òàòêè. Òàêîé ïóòü âçàèìíî äîïîëíÿþùèõ äðóã äðóãà ëèíåéíîãî è
íåëèíåéíîãî ìåòîäîâ àíàëèçà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðèíöèïèàëü-
íî íîâûå âîçìîæíîñòè è ðàçðàáîòàòü ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûå àë-
ãîðèòìû îïòèìèçàöèè.

Äëÿ àëãîðèòìîâ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ äîïóñêîâ ïî-
ãðåøíîñòåé àðãóìåíòîâ äðîáíî-ðàöèîíàëüíûõ ôóíêöèé èñïîëü-
çóåòñÿ ñâîéñòâî ñèììåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé. Îíî ïîçâîëÿåò íàìå-
òèòü ïóòè êîíòðîëÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà äîïóñêîâ. Ñ ó÷å-

òîì ïðèíÿòûõ â § 4.3 îáîçíà÷åíèé ìíîæåñòâ Li = {qc}, 2,1=i ,
ñôîðìóëèðóåì ñëåäóþùóþ òåîðåìó.

Òåîðåìà 4.5.1. Åñëè êîîðäèíàòíûå ýëåìåíòû rk, pt ∈ Li ïðè i =
= 1 (èëè i = 2) ïðèíàäëåæàò òîëüêî îäíîìó è òîìó æå ìíîæåñòâó

,ii HèëèR  êîòîðûå âõîäÿò êàê ìíîãî÷ëåíû â ôóíêöèþ À, ñîãëàñ-
íî (4.3.9)–(4.3.11), òî èõ îïòèìàëüíûå äîïóñêè ðàâíû äðóã äðóãó:
brk = bpt.

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î.  Åñëè êîîðäèíàòíûå ýëåìåíòû rk,
pt ∈ Li ïðèíàäëåæàò òîëüêî îäíîìó ìíîæåñòâó iR , òî ñîîòâåòñò-

âóþùèå èì àðãóìåíòû ρrk, ρpt (Prk, Ppt) âõîäÿò â îäèí è òîëüêî â
îäèí ìíîãî÷ëåí iR  çíàìåíàòåëÿ ôóíêöèè À (Ð). Òîãäà ôóíêöèÿ
À (Ð) ñèììåòðè÷åñêàÿ îòíîñèòåëüíî ýòèõ àðãóìåíòîâ, à èõ ôóíê-
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öèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ñîãëàñíî óñëîâèÿì òåîðåìû 4.4.4, íå ìå-
íÿþò çíàêà. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ïðèõîäèì ê ôîðìóëèðîâêå òåîðåìû.
Òàêèì æå îáðàçîì äîêàçûâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà êîîðäèíàòíûå ýëå-
ìåíòû rk, pt ∈ Li ïðè i = 1 (èëè i = 2) ïðèíàäëåæàò ìíîæåñòâó iH .

Ñëåäñòâèå. Òåîðåìà 4.5.1 îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé, åñëè êîîð-
äèíàòíûå ýëåìåíòû rk, pt ∈ Li âõîäÿò â íåñêîëüêî ìíîæåñòâ iR

èëè iÍ  è òîëüêî.

Òðóäíîñòè íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ äîïóñêîâ êà÷åñòâåííî
âîçðàñòàþò, êîãäà íåîáõîäèìî ó÷åñòü îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå íà-
êëàäûâàþòñÿ äîïîëíèòåëüíî ê ôóíêöèè öåëè. Íàèáîëåå ïðîñòû-
ìè ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûå îãðàíè÷åíèÿ. Âî-ïåðâûõ, ýòî ñâÿçàíî ñ
óêàçàííûì âûøå ìåòîäîì ïîèñêà îïòèìàëüíûõ äîïóñêîâ ïóòåì
ñî÷åòàíèÿ ëèíåéíûõ àíàëèòè÷åñêèõ è íåëèíåéíûõ ÷èñëåííûõ
ìåòîäîâ. Âî-âòîðûõ, ëèíåéíûå îãðàíè÷åíèÿ íàèáîëåå ïðîñòûå,
êîãäà ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü îãðàíè÷åíèÿ íà âåñ, îáúåì, ñòîè-
ìîñòü è ò. ï. Íàïðèìåð, ìîæåò áûòü çàäàíà ìàêñèìàëüíî äîïóñ-
òèìàÿ ñòîèìîñòü Ñ êàê ôóíêöèÿ ñòîèìîñòè ýëåìåíòîâ Ñj, â çàâè-
ñèìîñòè îò èõ ïîãðåøíîñòåé Yj, â âèäå ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ

jC j
j

j

n

j
jC YSC  CYSC

jj
=== ∑∑

=

,
1

,               (4.5.1)

ãäå 
jCS  – ïàðàìåòðû, óñòàíàâëèâàþùèå çàâèñèìîñòü ñòîèìîñòè

ýëåìåíòà Ñj îò âåëè÷èíû ïîãðåøíîñòè Yj. Åñëè çàäàíî îãðàíè÷å-
íèå íà ëèíåéíîå óðàâíåíèå ïîãðåøíîñòè â âèäå

β≤∑
=

n

i
iiYS

1

 ,                               (*)

òî ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (4.5.1) ìîæíî ïåðåéòè ê äðóãîìó ëèíåé-
íîìó îãðàíè÷åíèþ, ó÷èòûâàþùåìó ýòî âûðàæåíèå:

( ) ./
kk CkCk SYSCY −=

Ïîäñòàâèì ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå â íåðàâåíñòâî (*). Â ðå-
çóëüòàòå îïòèìèçàöèÿ îïÿòü ñâåäåíà ê ñëó÷àþ ñ îãðàíè÷åíèåì íà
ëèíåéíóþ ôóíêöèþ îò ïîãðåøíîñòåé Y³.

Ó÷åò ëèíåéíûõ îãðàíè÷åíèé ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðåøå-
íèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè. Ñîîòâåòñòâåííî, ôóíêöèÿ öåëè (4.4.2)
çàïèøåòñÿ â âèäå
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.
)(

inf1
sup

2sup
1


















ϕ

=

∏
=

n

j
jy

J                        (4.5.2)

Ïðè óñëîâèè ,
1

2 ∑
=

=ϕ
n

j
jj yS  ôóíêöèÿ öåëè (4.5.2) íå èìååò

ýêñòðåìóìîâ âíóòðè îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ G, ÷òî ñëåäóåò èç òåî-
ðåìû 4.4.3. Ïîýòîìó íè îäíà ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ
















ϕ

∂
∂

∏
j

ji yy
2

íå îáðàùàåòñÿ â íóëü. Îäíàêî ïðè íàëè÷èè îãðàíè÷åíèÿ 2ϕ  = h =
= const äàííîå óñëîâèå íàðóøàåòñÿ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ

íà ëèíåéíîå óðàâíåíèå ïîãðåøíîñòè hyS
n

j
jj ==ϕ ∑

=1
2  ïîãðåø-

íîñòü àðãóìåíòà 






 −= ∑
−

=
i

n

i
in yShy

1

1

. Ñîîòâåòñòâåííî, ÷àñòíàÿ ïðî-

èçâîäíàÿ



























−

∂
∂

=















ϕ

∂
∂

∏∑∏ −

=

−

=
=ϕ n

n

j
jj

n

i
ii

i
j

ii SySySh

h
yyy

/
1

1

1

1
l

2

2

.

Èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé íóëþ ñëåäóåò
âûðàæåíèå

jySyS nnjj ∀=  ,

êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ïðèíöèïó ñòðóêòóðíîé èíâàðèàíòíîñòè
ñîãëàñíî òåîðåìå 4.3.1.

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íàëè÷èå îãðàíè÷åíèé íå ïîçâîëÿåò
àâòîìàòè÷åñêè âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäàìè îïòèìèçàöèè, êîãäà
òàêèõ îãðàíè÷åíèé íåò è êîãäà äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü òîëüêî ìî-
íîòîííîñòü ôóíêöèè ϕ (4.1.5). Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëü-
íûé àíàëèç óñëîâèé îïòèìèçàöèè ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé.
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Ðåøåíèå óêàçàííîé çàäà÷è óäàåòñÿ íàéòè, èñïîëüçóÿ òåîðåìó
î ñðåäíåì, ñîãëàñíî êîòîðîé ìîæíî ïîñòðîèòü ìíîæåñòâî òàêèõ
ëèíåéíûõ ôóíêöèé:

∑ +=
j

jj hySZ 0
ë ,

ãäå ( )*
n

**
jj yyySS  ..., , , 21

0 =  – çíà÷åíèå ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè

(4.2.2) äëÿ òî÷êè ( )*
nyyy  ..., , , *

2
*
1 , ïðèíàäëåæàùåé îáëàñòè îïðåäå-

ëåíèÿ G; h – ïîñòîÿííàÿ.
Ðàçìàõ ëèíåéíûõ ôóíêöèè Zë (ðàçíîñòü íàèáîëüøåãî è íàè-

ìåíüøåãî çíà÷åíèé â òî÷êàõ {ój2} è {ój1}), ñîãëàñíî òåîðåìå î
ñðåäíåì, ðàâåí ðàçìàõó íåëèíåéíîé ôóíêöèè ϕ (4.1.5):

( ) ( ) ( )∑
=

−=ϕ−ϕ
n

j
jjjnn yySyyyyyy

1
12

0
1211122212 ..., ,  ,..., ,  , .     (4.5.3)

Ðàâåíñòâî (4.5.3) äîñòèãàåòñÿ ïóòåì âûáîðà çíà÷åíèÿ ïîñòî-
ÿííîé h.

Ìîæíî ïîñòðîèòü è òàêóþ ëèíåéíóþ ôóíêöèþ Zë, äëÿ êîòî-
ðîé áóäóò âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñ-
òðåìàëüíûõ çíà÷åíèé ëèíåéíîé Zë è íåëèíåéíîé ϕ (4.1.5) ôóíê-
öèé ñîîòâåòñòâåííî â òî÷êàõ {ój2} è { ój1}:

Zë (y12,..., ón2) = ϕ (y12,..., ón2) è Zë (y11,..., ón1) = ϕ (y11,..., ón1).

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå äëÿ h = 0 ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ Zë  ðàâíà

∑
=

==
n

j
jj ySYZ

1

00
ëë ,

ãäå 00
jS  – ÷óâñòâèòåëüíîñòè, îïðåäåëåííûå äëÿ ôóíêöèè ϕ

(4.1.5) ñ ó÷åòîì çíà÷åíèÿ h = 0.
Ïðè íàëè÷èè òîëüêî îäíîãî óñëîâèÿ (4.5.3) ðåøåíèå çàäà÷è

ïîñòðîåíèÿ ëèíåéíîé ôóíêöèè Zë îò n àðãóìåíòîâ íåîäíîçíà÷-
íî. Ìîæíî íàéòè ìíîæåñòâî ïàð òî÷åê {ój2} è {ój1}, ñ êîòîðûìè
ñâÿçàíî ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî äëÿ íåëèíåéíîé ôóíêöèè ϕ (4.1.5):

ϕ(y12,..., ón2) — ϕ(y11,..., ón1) = 2 h*,               (4.5.4)

ãäå h* – ïîñòîÿííàÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî ïîñòðîèòü àïïðîê-
ñèìèðóþùóþ ëèíåéíóþ ôóíêöèþ Zë, ðàçìàõ êîòîðîé ðàâåí ðàç-
ìàõó íåëèíåéíîé ôóíêöèè:

Zë (y12, ó22,..., ón2) — Zë (y11, ó21,..., ón1) = 2 h*.

×òîáû îáåñïå÷èòü îäíîçíà÷íîñòü âûáîðà ïàð òî÷åê {ój2} è
{ój1} â ñëó÷àå ôóíêöèè Zë îò n àðãóìåíòîâ, êðîìå îäíîãî óñëî-
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âèÿ – ðàâåíñòâà ðàçìàõîâ (4.5.4), íóæíû åùå äîïîëíèòåëüíî
(n — 1) íåñîâìåñòíûõ óñëîâèé (ðàâåíñòâ).

Âûáîð ñîâîêóïíîñòè òàêèõ óñëîâèé, åñòåñòâåííî, òàêæå íå-
îäíîçíà÷åí è çàâèñèò îò öåëè àíàëèçà.

Äëÿ ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà öåëåñîîáðàçíî ñâÿçàòü ýòîò âûáîð
ñ ôóíêöèåé öåëè J1 (4.5.2). Åñëè íà ôóíêöèþ ϕ çàäàíî îãðàíè÷å-
íèå ñîãëàñíî ðàâåíñòâó (4.5.3), òî óñëîâèå îïòèìàëüíûõ äîïóñ-
êîâ íà îñíîâå ôóíêöèè öåëè (4.5.2) ðàâíîñèëüíî óñëîâèþ ìàê-

ñèìèçàöèè îáúåìà ∏
=

=
n

j
jyV

1

0 . Ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà (4.5.3) ôóíê-

öèÿ öåëè J1 ñâîäÿòñÿ ê ïîèñêó íàèáîëüøåãî îáúåìà =0
supV =V

sup1
2∏

=

=
n

j
jy ïðè íàëè÷èè ñèñòåìû ðàâåíñòâ ,12 jj yy −=  nj  ,1= .

Èìååòñÿ ìíîæåñòâî ëèíåéíûõ ôóíêöèé ∑
=

=
n

j
jj ySy

1

0
ë , êîòî-

ðûå ìàêñèìèçèðóþò îáúåì V  0 è ïðèíèìàþò íàèáîëüøåå è íàè-
ìåíüøåå çíà÷åíèÿ â òî÷êàõ {ój2} è {ój1} ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè
ôóíêöèè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà çíà÷åíèÿìè ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòåé ( )*

njj yySS  ...,  ,*
1

0 =  è íàèáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ïîñòîÿííûõ

∑
=

=
n

j
jj ySh

1
2

0 . Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà ïîèñêà îïòèìàëüíûõ

äîïóñêîâ – êîîðäèíàò 2iy )( 1jy  òî÷åê {ój2} è {ój1} ïðè óñëîâèè

(4.5.4), òðåáóåòñÿ íàéòè ñâÿçü ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïîñòîÿííûõ h è
h*. Ýòà ñâÿçü äëÿ ôóíêöèè ó = ϕ(y1,..., ón), ÷óâñòâèòåëüíîñòè êî-
òîðîé ),...,( 1 njj yySS = , nj ,1= , íå èçìåíÿþò çíàêà, óñòàíàâëè-

âàåòñÿ â ñëåäóþùåé òåîðåìå.

Òåîðåìà 4.5.2. Ïðè îãðàíè÷åíèÿõ |yi| ≤ bi, ni ,1= , è hyS
j

j
*
j ≤∑

è ïðè çíàêîïîñòîÿííûõ ÷óâñòâèòåëüíîñòÿõ ( )212  ..., , nj
*
j yySS =  ôóíê-

öèÿ ó = ϕ(y1,..., ón) ïðèíèìàåò íàèáîëüøåå (íàèìåíüøåå) çíà÷åíèå â
òî÷êå {ój2} ({ój1}) è â òî÷êå {ój2} îáúåì ìàêñèìàëåí: =0

supV

= 
sup1

2∏
=

=
n

j
jyV , êîãäà óïîðÿäî÷åííûå ïî j-íîìåðàì êîîðäèíàòû ój2

è ój1  íàõîäÿò ñîãëàñíî ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèÿì:
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( )





+===⇒≥∀

=<∀=
=−=

,),1(  ,  sgn

;,1,      ,/*

12 nnijbSgbc

njbcSnhc
yy

kjjjjjj

kjj
*
jkj

jj

(4.5.5)

ãäå nnkbShh k
k

k
*
k  ,1   ,—* +== ∑ :∑

k
kkbS *  – ñóììà èç (n — nk) ñëà-

ãàåìûõ – äîïóñêîâ ój2, ðàâíûõ bj; )(sgn jS  – çíàê ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòè jS .

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î.  Â ñëó÷àå òîëüêî îäíîãî îãðàíè÷å-

íèÿ hyS
n

j
j

*
j ≤∑

=1

 îáúåì

=0
supV

sup1
2∏

=

n

j
jy ,

êîãäà çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî ïðèíöèïó
ðàâíûõ âëèÿíèé (4.4.1) â âèäå ñëåäóþùèõ ðàâåíñòâ: =2 jy

njnShc *
jj   ,1  ,  / === . Îäíàêî ïîñëåäíèìè ðàâåíñòâàìè íå

âñåãäà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ â ñèëó îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷å-
íèé. Òàê, äëÿ íåêîòîðûõ êîîðäèíàò ój2 (ój1) çíà÷åíèå =jc

j
*
j b nSh ≥=  / . ×èñëî òàêèõ êîîðäèíàò ðàâíî (n — nk), à ìíîæåñò-

âî èõ èíäåêñîâ {j} îáîçíà÷èì áóêâîé χ = {(n — nk),…, n}. Ïî-
ñêîëüêó ìîäóëü ëþáîé êîîðäèíàòû 2jy  íå ìîæåò áûòü áîëüøå

ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ jbj ∀2 , çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ój2 (—ój1) íàéäåì

ñîãëàñíî óñëîâèÿì

⇒≥∀ 2jj bc ( ) j
*
jjjj bSgyy   sgn)( 12 ==− , .χ∈j

Îñòàëüíûå êîîðäèíàòû ój2 (—ój1), knj ,1=  ñëåäóåò îïðåäåëÿòü,

ó÷èòûâàÿ îãðàíè÷åíèå *hyS
k

k
*
k ≤∑ , ãäå hh =*  χ∈∑  ibS

i
i

*
i   ,— .

Ñîîòâåòñòâåííî îáúåì ∏
=

=
n

j
jyV

1

0  áóäåò ìàêñèìàëåí, êîãäà

êîîðäèíàòû ój2 (—ój1), knj ,1=   áóäóò îïðåäåëåíû ñîãëàñíî óñëî-
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âèÿì ðàâíûõ âëèÿíèé â âèäå

k*
jk

*

jj nj
Sn

h
yy ,1)( 12 =∀=− .

Òîãäà ìàêñèìàëüíûé îáúåì k
i

i
j

j nijybV ,1,,2sup =ξ∈= ∏∏ .

Òàê êàê ÷óâñòâèòåëüíîñòè íå ìåíÿþò ñâîåãî çíàêà â îáëàñòè îï-
ðåäåëåíèÿ, òî, ñîãëàñíî òåîðåìå 4.5.2, ôóíêöèÿ ϕ(y1,..., ón) ïðè-
íèìàåò íàèáîëüøåå è íàèìåíüøåå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî â
òî÷êàõ {ój2} è {ój1}, îïðåäåëÿåìûõ óñëîâèÿìè (4.5.5). Ñëåäîâàòåëü-
íî, òåîðåìà äîêàçàíà.

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî òåîðåìå, âî-ïåðâûõ, îäíîçíà÷íî
îïðåäåëåíû êîîðäèíàòû òî÷åê {ój2} è {ój1}, â êîòîðûõ ôóíêöèÿ
äîñòèãàåò ñîîòâåòñòâåííî íàèáîëüøåãî è íàèìåíüøåãî çíà÷åíèé.
Âî-âòîðûõ, òî÷êè ýêñòðåìóìà èùóòñÿ ÷åðåç ëèíåéíóþ ôóíêöèþ,
êîòîðûå â òî æå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè ýêñòðåìóìà íåëèíåé-
íîé ôóíêöèè. Â-òðåòüèõ, òàê êàê ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè èç-
âåñòíû, òî ïðàâèëüíîñòü íàõîæäåíèÿ êîîðäèíàò òî÷åê ýêñòðåìó-
ìîâ ïîñòîÿííî êîíòðîëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé ôóíêöèè.
Â ðåçóëüòàòå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñâÿçü àíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî
ìåòîäîâ ïîèñêà êîîðäèíàò òî÷åê ýêñòðåìóìîâ. Â-÷åòâåðòûõ,
ìàêñèìèçàöèÿ îáúåìà V 0 äîñòèãàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, ïîñêîëüêó
êîîðäèíàòû òî÷åê ýêñòðåìóìà âûáèðàþòñÿ ñîãëàñíî ïðèíöèïó
ðàâíûõ âëèÿíèé (4.4.1).

Ðàññìîòðèì îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé âåðîÿòíî-
ñòåé R ñîáûòèé îòêàçà kqε  ýëåìåíòîâ kq Ò∈ , ãäå Ò – ìíîæåñòâî

êîîðäèíàòíûõ ýëåìåíòîâ kq, îáðàçóþùèõ ïîäñèñòåìó. Îïòè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé R îòíîñèòåëüíî ïðîñòî íàéòè,
åñëè ó÷åñòü ñîáûòèÿ ïîòåðü ïîòîêà èíôîðìàöèè ýëåìåíòîâ:

kqkqkq θε=θ , kq Ò∈ ,                      (4.5.6)

ãäå kqθ  – ñîáûòèå ïîòîêà èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåãî íà êîîð-

äèíàòíûé ýëåìåíò kq.
Ïîòåðè ïîòîêà èíôîðìàöèè íà êàæäîì ýëåìåíòå âûçâàíû

åãî îãðàíè÷åííîé íàäåæíîñòüþ. Ñîãëàñíî àëãîðèòìó ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ áåç èçáûòî÷-
íîñòè (äóáëèðîâàíèÿ ôóíêöèé ýëåìåíòîâ), ñîáûòèå ñóììàðíûõ
ïîòåðü ïîòîêà èíôîðìàöèè â ïîäñèñòåìå ïθ  ìîæíî òðàêòîâàòü
êàê ñóììó ñîáûòèé ïîòåðü ïîòîêîâ èíôîðìàöèè ýëåìåíòîâ:
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UU
Tkq

kqkq
Tkq

kq

∈∈

θε=θ=θï .                    (4.5.7)

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñîáûòèÿ ïîòåðü ïîòîêà èíôîðìàöèè
ýëåìåíòîâ äëÿ ðàáîòîñïîñîáíûõ ïîäñèñòåì ìîæíî ñ÷èòàòü íåñî-
âìåñòíûìè.

Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé îòêàçà ýëåìåíòîâ opt)( kqR ε

îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî ñëåäóþùåé òåîðåìå.
Òåîðåìà 4.5.3. Åñëè ïîäñèñòåìà óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ, â

÷àñòíîñòè, ñîäåðæèò n ïîñëåäîâàòåëüíûõ kq-ñîåäèíåíèé êîîðäè-
íàòíûõ ýëåìåíòîâ, ñîáûòèÿ ïîòåðü ïîòîêà èíôîðìàöèè ñîåäèíå-
íèé kqθ  ÿâëÿþòñÿ íåñîâìåñòíûìè, à ñîáûòèÿ èõ îòêàçîâ kqε  –

íåçàâèñèìûìè, òî ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ
ñóììàðíûõ ïîòåðü èíôîðìàöèè â ïîäñèñòåìå

α≤θ )( ïR ,                              (4.5.8)

îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé îòêàçà kq-ñîåäèíåíèé ýëå-
ìåíòîâ

opt)( kqR ε Tkq
nP kq

∈∀
θ
α

=
)(

,                  (4.5.9)

ãäå Ò – ìíîæåñòâî kq-ñîåäèíåíèé.
Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î.  Âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ ïîòåðü ïîòî-

êà èíôîðìàöèè ïθ  (4.5.7) äëÿ n íåñîâìåñòíûõ ñîáûòèé ïîòåðü
ïîòîêîâ èíôîðìàöèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ kq-ñîåäèíåíèé ýëåìåí-
òîâ è íåçàâèñèìûõ ñîáûòèé îòêàçîâ ïîñëåäîâàòåëüíûõ kq-ñîåäè-
íåíèé ýëåìåíòîâ kgε  ðàâíà:

∑
∈

θε=θ
Tkq

kqkq PRR )()()( ï .

Ó÷èòûâàÿ ýòî âûðàæåíèå (è íåðàâåíñòâî (4.5.8), ñîãëàñíî
ïðèíöèïó ñòðóêòóðíîé èíâàðèàíòíîñòè (òåîðåìå 4.3.1), ïîëó÷à-
åì ðàâåíñòâà (4.5.9). Â òî æå âðåìÿ ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (3.9.12)
îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé îòêàçà ñîåäèíåíèé ýëå-
ìåíòîâ

opt)( kqR ε Tkq
nQ
Q

kq

∈∀
α

= âõ .                  (4.5.10)

Âûðàæåíèå (4.5.10) ñëóæèò äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ
çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé îòêàçà kq-âåðîÿòíîñòåé )(1)( kqkq RÐ ε−=θ
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ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæíûõ èñõîäíûõ äàííûõ. Îíî ïîä÷åðêèâà-
åò ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ñîáûòèé ïîòîêîâ èíôîðìàöèè êàê
äëÿ àíàëèçà, òàê è äëÿ îïòèìèçàöèè.

4.5.3. Алгоритм определения оптимальных допусков

Ñîãëàñíî àëãîðèòìó âû÷èñëåíèÿ îïòèìàëüíûõ äîïóñêîâ ój2,
ój1  àðãóìåíòîâ íåëèíåéíîé ôóíêöèè ϕ (4.1.5) íàõîäèì çíà÷åíèÿ
âåëè÷èí.

1. Çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé (1)
kS  ïðè ,   ,0 iii ∀ρ=ρ  nk  ,1= ,

ñîãëàñíî àëãîðèòìó § 4.3.

2. Çíà÷åíèÿ ∑
=

=
n

j
jj bSh

1
2

)1( .

3. Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ .,1   , / (1)(1)  nk nSh kk ==∆

4. Çíà÷åíèÿ äîïóñêîâ .(1)
1

(1)
kk yy −=

4.1. Åñëè kk b≥∆(1) , òî kkk  bSy )sgn( (1)(1)
2 = .

4.2. Åñëè kk b<∆(1) , òî .Sy kkk
(1)(1)(1)

2 )sgn( ∆=
5. Ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè 1f ),...,,( 21 nf ρρρ= :

)1(
sup   1f = 1f  ïðè ( ) ; 1 )1(

20
)1(
2 kkkk y+ρ=ρ=ρ  )1(

inf1f = 1f  ïðè =ρ=ρ )1(
1kk

( ) . 1,  , 1 )1(
10 nkykk =+ρ=

6. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè

nkff
f

fff
kk ,1,ïðè     ,

2

2
0110

10

10
)1(
inf   1

)1(
sup   1 =ρ=ρ=

−−
=η ;

ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ïîãðåøíîñòè

.
f

ff
  Y

f

ff
 YyS  h    

 
   

 

n

j
jj

10

10
(1)

inf1(1)
inf

10

10
(1)

sup1(1)
sup

1
2

(1)(1) ,,
−

=
−

== ∑
=

7. Çíà÷åíèÿ îøèáêè 
)1(

inf 
)1(

sup 

)1()1(
inf 

)1(
sup )1( 2

YY

hYY

−

−−
=δ . Ïðîâåðÿåì óñëî-

âèå )1(δ  ≤ ε, ãäå ε – çàäàííîå äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè

ðàñ÷åòà. Åñëè óñëîâèå âûïîëíåíî, òî ïðèíèìàåì äîïóñêè (1)
2ky ,

(1)
1ky  çà èñêîìûå îïòèìàëüíûå; åñëè íåò, ïåðåõîäèì ê ï. 8.
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8. Çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé ( ),   , , )1(
2

)1(
12

)1( +++ ρρ= i
n

i
k

i
k ...SS  ãäå

( ) , 1 )(
20

)1(
2

i
kk

i
k y+ρ=ρ + , ,1 nk = ,1=i 2,3, …, q.

9. Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ  n   k  h /nS i
k

i
k ,1,)1()11( ==∆ ++ . Çíà÷åíèå

âåëè÷èíû ,)1( +i
gn  ðàâíîå ÷èñëó íåðàâåíñòâ ,)1(

g
i
g b<∆ +  )1(,1 += i

gng .
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óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ïðè |δ|(³+1) ≤ |δ(³)| ïåðåõîäèì ê ï. 8.
Ïðè |δ(³+1)| > |δ(³)| åñòü äâà ñëó÷àÿ:

1) åñëè δ(³+1) < 0, ïåðåõîäèì ê ï. 11, óìåíüøàÿ ìàñøòàá α;
2) åñëè δ(³+1) > 0 è )(

sup 
)1(

sup 
ii YY >+  äëÿ 1)( =i

kn , âîçâðàùàåìñÿ ê

ï. 11, èçìåíèâ çíàê ïåðåä êîýôôèöèåíòîì )1( +i
kg ; åñëè δ(³+1) > 0,

1)( >i
kn  è )(

sup 
)1(

sup 
ii YY >+ , âîçâðàùàåìñÿ ê ï. 11, óìåíüøèâ ìàñøòàá α.

Ïðèâåäåííûé àëãîðèòì ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ íàõîæäå-
íèÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé àðãóìåíòîâ iP  ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè

),...,,( 211 nPPPϕ (3.6.27), ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì èçìåíèâ îáî-
çíà÷åíèÿ. Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ èçëîæåííîãî àëãîðèòìà äàí â
ðàáîòå [20].

§ 4.6. АПРИОРНОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ НАДЕЖНОСТИ
ПОДСИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТЬЮ ПРИ НЕПОЛНЫХ

И НЕТОЧНЫХ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ

4.6.1. Особенности априорного прогнозирования

Â öåëîì çàäà÷ó àïðèîðíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàäåæíîñòè
(áåçîòêàçíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè) êîíñòðóêöèè ïîäñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ è èõ ýëåìåíòîâ â ìåòîäîëîãè÷åñêîì ïëàíå óäîáíî ðàçäå-
ëèòü íà äâå.

Ïåðâàÿ çàäà÷à – ïðîãíîçèðîâàíèå áåçîòêàçíîñòè ïî ïðè÷èíå
äåôåêòíûõ ýëåìåíòîâ. Äåôåêòíûå ýëåìåíòû èìåþòñÿ âñëåäñòâèå
íàðóøåíèé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà è òåõíîëîãèè ýêñïëóàòà-
öèè. Ó ýòèõ ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íû íåïðîãíîçèðóåìûå ìèíèìàëü-
íûå âðåìåíà ðåñóðñà. Ðåøåíèå çàäà÷è ðàññìîòðåíî, íàïðèìåð, â
§ 3.13 ãëàâû 3.

Âòîðàÿ çàäà÷à – ïðîãíîçèðîâàíèå ðåñóðñà, êîòîðàÿ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ íà îñíîâå ìîäåëè ñîñòîÿíèé, ôèçè÷åñêîé ìîäåëè èëè
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé çàâèñèìîñòè âðåìåíè æèçíè îò íàãðóçîê è
âëèÿþùèõ âåëè÷èí, à òàêæå ñîâìåñòíîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëå-
íèÿ àðãóìåíòîâ. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñ÷åðïàíèå ðåñóðñà ñâÿçàíî ñî
ñòàðåíèåì, ñ íåîáðàòèìûìè ïðîöåññàìè, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â
êîíñòðóêöèè. Â ñèëó èíåðöèîííîñòè ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ èìå-
åòñÿ ìèíèìàëüíûé ïåðèîä ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîãäà ïðî-
öåññû ðàçðóøåíèÿ íå âëèÿþò íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèñòåìû.
Ýòîò ïåðèîä îïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíûé ðåñóðñ, â òå÷åíèå êîòî-
ðîãî ïîäñèñòåìà òåîðåòè÷åñêè ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü áåçîò-
êàçíî ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Â òåîðèè íàäåæ-
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íîñòè ìèíèìàëüíûé ðåñóðñ ñâÿçûâàþò ñ ïîñòîÿíñòâîì èíòåí-
ñèâíîñòè îòêàçîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýêñïîíåíöèàëü-
íûé çàêîí îòñóòñòâèÿ âíåçàïíûõ îòêàçîâ. Îäíàêî ïðè ýêñïëóà-
òàöèè âîçìîæíû âûáðîñû íàãðóçêè, êîòîðûå ìîãóò êà÷åñòâåííî
èçìåíèòü ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò âðå-
ìÿ ìèíèìàëüíîãî ðåñóðñà.

Îäíà èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ïðîäëåíèÿ ñðîêà ñëóæáû ÝÎÎ (â
÷àñòíîñòè ÀÝÑ), îòðàáîòàâøèõ ñâîé íîðìàòèâíûé ðåñóðñ, –
ïðîãíîçèðîâàíèå îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà, íàïðèìåð, êîðïóñà ðåàê-
òîðà, òðóáîïðîâîäîâ, íàñîñîâ, òóðáîãåíåðàòîðà, òðàíñôîðìàòîðà
è ò. ï. Òåîðåòè÷åñêè îíî òåñíî ñâÿçàíî ñ ïðîãíîçèðîâàíèåì ïî-
ñòåïåííûõ îòêàçîâ ýëåìåíòîâ. Ïðîãíîçèðîâàíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ
àíàëèç ïîãðåøíîñòè âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïîäñèñòåì è ýëåìåí-
òîâ, à òàêæå îöåíêó äîïóñêîâ íà ýòè ïàðàìåòðû, ðàññìàòðèâàå-
ìûõ êàê êðèòåðèé îòñóòñòâèÿ ïîñòåïåííûõ îòêàçîâ. Îáùåå â èñ-
ñëåäîâàíèÿõ, êîòîðûå îáû÷íî ïðîâîäÿò, ñëåäóÿ êëàññè÷åñêîé
òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå, çàêëþ÷àåòñÿ
â ïðåäïîëîæåíèè èçâåñòíîãî è ñòàáèëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïîãðåøíîñòè âûõîäíîãî ïàðàìåòðà. Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè
áåçîòêàçíîñòè ïî ïîñòåïåííûì îòêàçàì íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íîé ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíûé çàêîí. Ïðè÷èíà òàêîãî ïîëî-
æåíèÿ âåùåé ñîñòîèò â äîïóùåíèè ëèíåéíîñòè óðàâíåíèÿ ïî-
ãðåøíîñòè (4.2.1) è îðèåíòèðîâî÷íîì èñïîëüçîâàíèè öåíòðàëüíîé
ïðåäåëüíîé òåîðåìû òåîðèè âåðîÿòíîñòåé. Êðèòèêà óíèâåðñàëü-
íîñòè äîïóùåíèÿ î íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ïîãðåøíîñòè è
àíàëèç äðóãèõ çàêîíîâ ñîäåðæàòñÿ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ðàáîò.

Ïðàêòèêà è ñâÿçàííîå ñ íåé ðàçâèòèå ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòè-
ñòèêè ïîêàçàëè ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå «ïðèìåñåé» ê îñíîâíîìó
çàêîíó íà ýôôåêòèâíîñòü ñòàòèñòè÷åñêèõ ÷èñëîâûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé. Øèðîêî èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå
êîëåáàíèÿ èñõîäíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ íà ðåçóëüòàòû èõ
îáðàáîòêè. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâèëèñü ñïåöèàëüíûå ìåòîäû, òàêèå
êàê òåîðèÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ è ðîáàñòíîå îöåíèâàíèå, à òàêæå
îïòèìàëüíîå ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà äëÿ íå÷åòêèõ ìîäåëåé
è, â ÷àñòíîñòè, èäåÿ «âååðà» ìîäåëåé. Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííîãî
îáçîðà, öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü çàäà÷ó îöåíêè äîïóñêîâ ïî-
ãðåøíîñòåé â ïðåäïîëîæåíèè ìíîæåñòâà àïðèîðíî âîçìîæíûõ
çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé [11, 12].

Ïðàêòè÷åñêè íåîáõîäèìîñòü òàêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è íàçðå-
ëà äàâíî, òàê êàê èñõîäíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ î ïàðà-
ìåòðàõ ýëåìåíòîâ êðàéíå îãðàíè÷åíà, è ïî íåé íåëüçÿ îïðåäå-
ëèòü çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ìíîãèõ ïåðåìåííûõ. Ê
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òîìó æå èìåþùèåñÿ äàííûå îáû÷íî õàðàêòåðèçóþò çàêîíû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ áîëüøîé ïàðòèè ýëåìåíòîâ, ïðîèçâåäåí-
íûõ çàâîäàìè-èçãîòîâèòåëÿìè. Çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
êîìïëåêòóþùèõ ýëåìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ çàâîäàìè-èçãîòîâèòå-
ëÿìè ïîäñèñòåì, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò çà-
êîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ áîëüøîé ïàðòèè, ïðîèçâåäåííûõ
çàâîäàìè-èçãîòîâèòåëÿìè. Ïðè÷èíû òàêèõ ðàçëè÷èé êðîþòñÿ â
ñîðòèðîâêå ïàðòèè ýëåìåíòîâ ïî êëàññàì è â ñëó÷àéíîé ïðèðîäå
ñíàáæåíèÿ (ñëó÷àéíîé âûáîðêå). Ïîýòîìó èìååò ñìûñë ðàññìîò-
ðåòü ïîäõîä, êîãäà êàæäîìó ïàðàìåòðó ïðîåêòèðóåìîãî ýëåìåíòà
àïðèîðíî ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå íåêîòîðàÿ ñîâîêóïíîñòü çàêî-
íîâ ðàñïðåäåëåíèÿ, îäèí èç êîòîðûõ ìîæåò èìåòü ìåñòî ïðè ïðî-
èçâîäñòâå è ýêñïëóàòàöèè.

Âûáîð èñõîäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ âåðîÿòíîñòíîãî
àíàëèçà äîïóñêîâ ïîãðåøíîñòè âûõîäíîãî ïàðàìåòðà íå îäíîçíà-
÷åí. Ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ
ñëó÷àéíûõ àðãóìåíòîâ (âåëè÷èí). Åå ïëîòíîñòü îáû÷íî îïðåäåëÿ-
åòñÿ, åñëè èçâåñòíà ñîâìåñòèìàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó-
÷àéíûõ àðãóìåíòîâ. Ïðàêòè÷åñêè íàéòè ïëîòíîñòü âåñüìà òðóäíî,
à â îáùåì ñëó÷àå íåëèíåéíûõ ôóíêöèé íåâîçìîæíî. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ôóíêöèþ ïîãðåøíîñòè, êàê îòìå÷àëîñü, çàìåíÿþò ìíîãî-
÷ëåíîì âòîðîé ñòåïåíè, îñîáåííî â ñëó÷àå ðåãðåññèîííîãî àíàëè-
çà, à â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ëèíåàðèçóþò ïóòåì ðàçëîæåíèÿ â ðÿä
Ìàêëîðåíà. Äîïóñòèìàÿ ïðè ýòîì îøèáêà íå èññëåäóåòñÿ, à ïî-
ðîé, íàïðèìåð ïðè ðåãðåññèîííîì àíàëèçå, è íå óïîìèíàåòñÿ.

Ïðè íåïîëíûõ è íåòî÷íûõ èñõîäíûõ äàííûõ ëèíåéíîå óðàâ-
íåíèå ïîãðåøíîñòè íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî, åñëè ðåøåíà
çàäà÷à ìèíèìèçàöèè îøèáêè ëèíåàðèçàöèè. Âàæíî è òî, ÷òî
ëèíåéíîå óðàâíåíèå äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ïðèíöèï
ñóïåðïîçèöèè. Â ðåçóëüòàòå êà÷åñòâåííî óïðîùàåòñÿ ñòàòèñòè÷å-
ñêèé ýêñïåðèìåíò, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èçîëèðîâàííî èññëåäî-
âàòü ðàçíûå ôàêòîðû âëèÿíèÿ íà ïîãðåøíîñòü.

Â ñëó÷àå íåïîëíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ íåîáõîäèìî âû-
áðàòü îïòèìàëüíóþ ëèíåéíóþ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùóþ ìèíèìèçè-
ðîâàòü ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ äîïóñêîâ íåëèíåéíîé ôóíêöèè
ïîãðåøíîñòè. Òàê êàê âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè ïî-
ãðåøíîñòè â äîïóñêàõ ïðèíèìàåòñÿ ìåíüøå åäèíèöû, òî àïïðîê-
ñèìàöèþ öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ïî íàèáîëåå çíà÷èìîé ïîä-
îáëàñòè îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè. Âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ
â ïîäîáëàñòü ðàâíà âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè ïîãðåø-
íîñòè â äîïóñêàõ. Âûáîð äîïóñêîâ ïî ïîäîáëàñòè ñóùåñòâåííî
óìåíüøàåò ïîãðåøíîñòü îöåíêè äîïóñêîâ.
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Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîäñèñòåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ ìíîãî-
ìåðíûìè âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè è, ñëåäîâàòåëüíî, âåêòîðîì
ïîãðåøíîñòè. Îïðåäåëåíèå äîïóñêîâ âåêòîðà ïîãðåøíîñòè ñâÿ-
çàíî ñ àíàëèçîì ìíîãîìåðíîé ïëîòíîñòè. Çàìåòèì, ÷òî ìíîãî-
ìåðíàÿ ïëîòíîñòü ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé àð-
ãóìåíòîâ èñïîëüçóåòñÿ è äëÿ íàõîæäåíèÿ îäíîìåðíîé ïëîòíîñòè
ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè ìíîãèõ àðãóìåíòîâ. Òðóäíîñòè òàêîãî àíà-
ëèçà ñîñòîÿò, âî-ïåðâûõ, â íåîáõîäèìîñòè âû÷èñëÿòü ìíîãîìåð-
íûå èíòåãðàëû. Âî-âòîðûõ, ñòàòèñòè÷åñêè îïðåäåëèòü âèä ñîâìå-
ñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àðãóìåíòîâ äîâîëüíî ñëîæíî, à ñ ðîñòîì èõ
÷èñëà ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Êðîìå òîãî, òåîðåòè÷åñêè íå ðå-
øåí âîïðîñ îäíîçíà÷íîñòè òàêîãî îïðåäåëåíèÿ. Âñå ýòî ïðèâåëî ê
òîìó, ÷òî â òåîðèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåñóðñà ìàøèí, ïîãðåøíî-
ñòè, òî÷íîñòè è ïàðàìåòðè÷åñêîé íàäåæíîñòè âèä ìíîãîìåðíîé
ïëîòíîñòè ïîñòóëèðóþò, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèíèìàÿ ìíî-
ãîìåðíûé íîðìàëüíûé çàêîí.

Ñ öåëüþ ïðåîäîëåíèÿ ïðîáëåìû ðàçìåðíîñòè èñïîëüçóþò
ïðåîáðàçîâàíèå êâàäðàòè÷íîé ôîðìû ê íîðìàëüíîìó âèäó, ÷òî
ïðè íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ çàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èíàõ
ïîçâîëÿåò ñâåñòè èõ ê íåçàâèñèìûì ñëó÷àéíûì âåëè÷èíàì. Îä-
íàêî ïðè ýòîì èñõîäíûå äîïóñêè ïðåîáðàçóþòñÿ â ëèíåéíûå
ôóíêöèè êîìïîíåíò âåêòîðà. Èìååòñÿ òàêæå äîâîëüíî ñëîæíîå
îáùåå ïðåîáðàçîâàíèå çàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ê íåçàâè-
ñèìûì [14]. Äëÿ îáîèõ ïðåîáðàçîâàíèé âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè
íàõîæäåíèÿ â äîïóñêàõ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò â ñâÿçè ñî ñëîæ-
íîé êîíôèãóðàöèåé îáëàñòè ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Ñ öåëüþ óïðî-
ùåíèÿ âû÷èñëåíèé â ýòó îáëàñòü ðàáîòîñïîñîáíîñòè âïèñûâàþò
ìíîãîìåðíûé ïàðàëëåëåïèïåä. Ïðè ýòîì îñòàåòñÿ íå ÿñíîé ïî-
ãðåøíîñòü óïðîùåíèÿ.

×òîáû èçáåæàòü ñëîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ìíîãîìåðíûõ ðàñïðå-
äåëåíèé, èñïîëüçóþò íåðàâåíñòâà. Èçâåñòíû ìíîãîìåðíûå íåðà-
âåíñòâà, èç êîòîðûõ íàèáîëüøèé îáùèé ïðèêëàäíîé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿåò íåðàâåíñòâî Êîëìîãîðîâà [15]. Îäíàêî òî÷íîñòü ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ ñ åãî ïîìîùüþ íèçêàÿ.

Â òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäàõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåñóðñà ìàøèí è
ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðèìåíÿþò ìîäåëè ñëó÷àéíûõ ïîëåé, íå
ðàññìàòðèâàÿ òðåáóåìóþ ðàçìåðíîñòü ìíîãîìåðíûõ ïëîòíîñòåé è
âîçìîæíîñòü èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïîëó÷åíèÿ [10, 16–19]. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòåé âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ
ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ è ñâÿçàííûå ñ ýòèì âîïðîñû ðàññìîòðåíû
â ðàáîòàõ [11, 16–23]. Ñîêðàùåíèå îáúåìà ýêñïåðèìåíòà – ñóòü
ðàáîò ïî åãî ïëàíèðîâàíèþ.
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Òàêèì îáðàçîì, êàê ïî ñïîñîáó âû÷èñëåíèÿ, òàê, îñîáåííî,
è ïî èñõîäíûì äàííûì îòñóòñòâóþò ìåòîäû, ïðèãîäíûå äëÿ
àïðèîðíîé îöåíêè âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ âåêòîðà ïîãðåøíî-
ñòè â äîïóñêàõ, êîòîðûå áû íå èìåëè âûøåóêàçàííûõ îãðàíè÷å-
íèé. Ïîýòîìó îñíîâîé êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ÿâëÿåò-
ñÿ îöåíêà äîïóñêîâ âåêòîðà ñ ïîìîùüþ ñêàëÿðà ïðè ìèíèìàëü-
íûõ èñõîäíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ.

Âîïðîñû àïðèîðíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàèáîëåå ñëîæíûå,
òàê êàê èñõîäíûå äàííûå î ïîâåäåíèè áóäóùèõ îáúåêòîâ (óñò-
ðîéñòâ è ïîäñèñòåì) êðàéíå îãðàíè÷åíû. Íàèáîëåå ðàçâèòû è
èñïîëüçóþòñÿ â ïðàêòèêå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ
óñòðîéñòâ (ïîäñèñòåì) íà ïåðèîä t > t1 ïðè îáÿçàòåëüíîì íàëè-
÷èè èíôîðìàöèè äëÿ ïåðèîäà t < t1 èëè ïðè çàäàííîì ñëó÷àéíîì
ïðîöåññå ïîãðåøíîñòè [20].

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ ïðè îïðåäåëåííûõ
îãðàíè÷åíèÿõ ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç ñîâîêóïíîñòü íåçàâè-
ñèìûõ ñòàöèîíàðíûõ ôóíêöèé, â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ ìîäå-
ëè ìàðêîâñêèõ è äèôôóçèîííûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ [15]. Øè-
ðîêî ðàñïðîñòðàíåíî ïðåäñòàâëåíèå î ïðîöåññå, êàê î ñóììå
êâàçèäåòåðìèíèðîâàííîé è ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùèõ ïîãðåøíî-
ñòè. Èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ ðåàëüíûõ îáúåêòîâ âî âðåìåíè ñïîñîá-
ñòâîâàëî ðàçâèòèþ ïðèêëàäíîé òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, îá-
ðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ îá èçìåíÿþùèõñÿ ïåðåìåííûõ.
Ïðè ýòîì áûëè ðàññìîòðåíû êàê ñòàöèîíàðíûå è ýðãîäè÷åñêèå
ìîäåëè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, òàê è íåñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû ñ
ó÷åòîì ñïåöèôèêè èçìåðåíèé. Îáùèì äëÿ âñåõ óêàçàííûõ âûøå
ìåòîäîâ àíàëèçà ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé ïîãðåøíîñòåé ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî âñå îíè îñíîâàíû íà àäåêâàòíûõ ìîäåëÿõ, ìàêñèìàëüíî ïðè-
áëèæåííûõ ê ðåàëüíûì ïðîöåññàì, ÷òî òðåáóåò äëèòåëüíûõ èñ-
ïûòàíèé âî âðåìåíè.

Çàìåòèì, ÷òî, â ïðèíöèïå, èñïûòàíèÿ ïàðòèè îáúåêòîâ, ïðî-
âåäåííûå â îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü èí-
ôîðìàöèþ òîëüêî î ñëó÷àéíîì ïðîöåññå, òàê êàê ïðè ýòîì âñå
âëèÿþùèå âåëè÷èíû è íàãðóçêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äåòåðìèíè-
ðîâàííûå ôóíêöèè âðåìåíè, ò. å. â ðåçóëüòàòå èìååì ðåàëèçàöèþ
ñëó÷àéíîãî ïîëÿ è òîëüêî. Â òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå, åñëè èñõîäèòü
èç ïðèíöèïà àäåêâàòíîãî ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè, äëÿ îïðåäåëåíèÿ
çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè îò âðåìåíè, íàãðóçîê è âëèÿþùèõ âå-
ëè÷èí (òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è ò. ï.) ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü
ìîäåëü ñëó÷àéíîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èìåòü ìíîæåñòâî
äîëãîñðî÷íûõ èñïûòàíèé ïàðòèé îáúåêòîâ â ðàçíûõ êëèìàòè÷å-
ñêèõ è äðóãèõ óñëîâèÿõ, à òàêæå ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ïîñòðîå-
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íèÿ ìîäåëè ñëó÷àéíîãî ïîëÿ ïîãðåøíîñòè ïî ñòàòèñòè÷åñêèì
äàííûì. Ýòî âåñüìà ñëîæíàÿ ïðîáëåìà, ðåøåíèå êîòîðîé âûõî-
äèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû. Â óñëîâèÿõ àïðèîðíîãî ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíî ðåøàòü çàäà÷ó ïðè íåïîëíûõ è íåòî÷íûõ
èñõîäíûõ äàííûõ, ñîãëàñíî èñïîëüçóåìîìó â ðàáîòå èíôîðìàöè-
îííîìó ïîäõîäó.

Ïî ñóùåñòâó èíôîðìàöèîííûé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî íå ïðåäñòàâëÿþùàÿ èíòåðåñ èíôîðìàöèÿ íå ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ýòîò ïîäõîä ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàí êàê ïðèíöèï ðàâíîãî ýô-
ôåêòà. Ñîãëàñíî åìó, ðàçðàáàòûâàåìàÿ ìîäåëü â êîðíå îòëè÷àåò-
ñÿ îò ìîäåëåé àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ïîãðåøíîñòè
âûõîäíîãî ïàðàìåòðà ñ ó÷åòîì âðåìåíè è âëèÿþùèõ âåëè÷èí.
Ñîãëàñíî ïðèíöèïó ðàâíîãî ýôôåêòà, óïðîùåííàÿ ìîäåëü ïîãðåøíî-
ñòè âûõîäíîãî ïàðàìåòðà ïîçâîëÿåò ëèøü îöåíèòü äîïóñêè, â êî-
òîðûõ áóäåò íàõîäèòüñÿ ïî çàäàííîìó çíà÷åíèþ âåðîÿòíîñòè ïî-
ãðåøíîñòü âûõîäíîãî ïàðàìåòðà íà èíòåðâàëå ïðîãíîçà.

Ñîãëàñíî ïðèíöèïó ðàâíîãî ýôôåêòà, äîñòàòî÷íî èìåòü âåñü-
ìà îãðàíè÷åííóþ èíôîðìàöèþ î ñëó÷àéíîì ïîëå, àäåêâàòíî îïè-
ñûâàþùåì ïîãðåøíîñòü. Ïðèíöèï ðàâíîãî ýôôåêòà äàåò âîçìîæ-
íîñòü ñâåñòè òåîðåòè÷åñêóþ çàäà÷ó îöåíêè äîïóñêîâ ñëó÷àéíîãî
ïîëÿ ïî âåðîÿòíîñòíîìó êðèòåðèþ ê òåîðåòè÷åñêîé çàäà÷å îöåíêè
äîïóñêîâ ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, à ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè – ê îöåíêå äîïóñêîâ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû.

4.6.2. Классические методы априорного прогнозирования
ресурса и безотказности

Ïðèìåðîì êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðîãíîçà ðåñóðñà ÿâëÿþòñÿ
ìåòîäû àíàëèçà íàäåæíîñòè (ðåñóðñà è áåçîòêàçíîñòè) ìåõàíè÷å-
ñêèõ êîíñòðóêöèé. Ýòè ìåòîäû óñëîâíî ìîæíî ðàçáèòü íà òðè
ãðóïïû. Ê ïåðâîé ñëåäóåò îòíåñòè íàèáîëåå ðàçðàáîòàííûå ìå-
òîäû, ñëóæàùèå òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé ïàðàìåòðè÷åñêîé íà-
äåæíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé. Íàèáîëåå ïîëíî ýòà òåî-
ðèÿ îòðàæåíà â ðàáîòàõ Â.Â. Áîëîòèíà [24, 25]. Â íèõ çàëîæåíû
òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåñóðñà ìàøèí íà ýòàïå
èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïóòåì ñî÷åòàíèÿ ñîâðåìåííîé òåîðèè ìåõà-
íèêè ðàçðóøåíèé ñ òåîðèåé ñòîõàñòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ìåõàíè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé è ñëó÷àéíûõ âûáðîñîâ íà-
ãðóçêè. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ðàçðàáîòàííîé ïàðàìåòðè÷åñêîé
òåîðèè êîíñòðóêöèé (ìàøèí) ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì. Îòêàçû êîí-
ñòðóêöèé òðàêòóþòñÿ êàê âûáðîñû íåêîòîðûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåñ-
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ñîâ âûõîäíîãî ïàðàìåòðà v(t) èç äîïóñòèìûõ îáëàñòåé w. Â ðå-
çóëüòàòå âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû Ð(t) õàðàêòåðèçóåò èç-
ìåíåíèå ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè è ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ôóíê-
öèîíàë

( ) ( ) [ ]{ }  tt  wv P tP ,; 0∈τ∈τ= ,                 (4.6.1)

ãäå [t0, t] – èíòåðâàë ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ôóíêöèîíèðîâàíèå êàæ-
äîãî îáúåêòà (ýëåìåíòà, ìàøèíû) àíàëèçèðóåòñÿ âî âçàèìîäåéñò-
âèè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé è äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè t
îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîñòðàíñòâà âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé U.
Ýëåìåíòàìè ïðîñòðàíñòâà U, íàçûâàåìîãî åùå è ôàçîâûì ïðî-
ñòðàíñòâîì, ÿâëÿþòñÿ òðàåêòîðèè (ðåàëèçàöèè) ñëó÷àéíîãî ïðî-
öåññà u = u (t) ∈ U èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. Ñâÿçü âåêòîðà
âíåøíèõ âîçäåéñòâèé q = q (t) ñ ïðîöåññîì u(t) îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà

u(t) = H(q),                             (4.6.2)

ãäå Í – íåêîòîðûé îïåðàòîð, îïðåäåëÿþùèé ìàòåìàòè÷åñêóþ
ìîäåëü îáúåêòà â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííîé ñõåìîé è ìåòîäîì
ðàñ÷åòà.

Áåçîòêàçíîñòü îáúåêòà îïðåäåëÿþò âåêòîðû êà÷åñòâà v = v(t). Èõ
ñîâîêóïíîñòü îáðàçóåò ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî êà÷åñòâà V = v(t).
Êàæäîé òðàåêòîðèè u(t) ∈ U ñîîòâåòñòâóåò òðàåêòîðèÿ v(t) ∈V. Èíî-
ãäà ïðîñòðàíñòâî V ÿâëÿåòñÿ ïîäïðîñòðàíñòâîì èëè ñîâïàäàåò ñ
ïðîñòðàíñòâîì U. Ñâÿçü ìåæäó âåêòîðîì ñîñòîÿíèé è âåêòîðîì
êà÷åñòâà èìååò âèä

u = Ì (v),                             (4.6.3)

ãäå Ì – çàäàííûé îïåðàòîð. Îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé w
(îáëàñòü ðàáîòîñïîñîáíîñòè) îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì çíà÷åíèé
âåêòîðà V, äîïóñòèìûõ ïî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì. Òàêàÿ îáùàÿ
ñõåìà àíàëèçà ïîçâîëÿåò òåîðåòè÷åñêè ðàññìàòðèâàòü øèðîêèé
êðóã âîïðîñîâ ïàðàìåòðè÷åñêîé òåîðèè íàäåæíîñòè ìàøèí. Îíà
âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñêîëüêî ÷àñòíûõ ñõåì àíàëèçà ïàðàìåòðè÷å-
ñêîé íàäåæíîñòè. Ïåðâàÿ ñõåìà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì [24, 25]:

1) çàäàþòñÿ ïðîñòðàíñòâî âõîäíûõ Q è ïðîñòðàíñòâî âûõîä-
íûõ ïàðàìåòðîâ (ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé) U è óðàâíåíèå èõ ñâÿ-
çè QqUuqLu ∈∈=     ,    , , ãäå L – îïåðàòîð;

2) îïðåäåëÿåòñÿ ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïðè ñëó÷àéíûõ âîçäåéñò-
âèÿõ íà îñíîâå ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòîõàñòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ;

3) âûáèðàåòñÿ ïðîñòðàíñòâî êà÷åñòâà V è îáëàñòü äîïóñòè-
ìûõ ñîñòîÿíèé w;
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4) îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèÿ íàäåæíîñòè ( ) ( ) ;{ wq P tR ∈τ=
]},[ 0  tt∈τ .

Ïåðâàÿ ñõåìà øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ íå òîëüêî äëÿ ðàñ÷åòà íà-
äåæíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, íî è äëÿ àíàëèçà òî÷íîñòè â çà-
äà÷àõ ñòàòèñòè÷åñêîé äèíàìèêè àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì [40].

Âòîðàÿ ñõåìà ïîâòîðÿåò èñõîäíûå ïîëîæåíèÿ ïåðâîé. Îäíà-
êî íà âòîðîì ýòàïå â îïåðàòîðå L âûäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû í, í0,
íñ, ãäå í – íå ïîääàþùèåñÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðû; í0 – îï-
òèìèçèðóåìûå ïàðàìåòðû; íñ – ñëó÷àéíûå ïàðàìåòðû.

Çàòåì ðåøàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à â ïðîñòðàíñòâå U, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî íàõîäèòñÿ ïîäïðîñòðàíñòâî êà÷åñòâà V, à ïî íåìó –
äîïóñòèìàÿ îáëàñòü w(íñ) ⊂ Q. Ïîñëå ýòîãî èùåòñÿ óñëîâíàÿ âå-
ðîÿòíîñòü

( ) ( ) ( ) [ ]{ }  tt  íw q P tRy ,, 0ñ ∈τ∈τ= ,

à ïî íåé – ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü ( ) ( ) ( ) ññ    díí ftR... tR y∫ ∫= , ãäå

f (íñ) – ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè âåêòîðà íñ.
Âòîðàÿ ñõåìà â îáùåì âèäå ó÷èòûâàåò êàê äèíàìèêó íàãðó-

æåíèÿ, òàê è èçìåíåíèå ñâîéñòâ (ïàðàìåòðîâ) ñàìîãî îáúåêòà.
Â òðåòüåé ñõåìå ñ ñàìîãî íà÷àëà ñòàâèòñÿ çàäà÷à äîëãîâå÷íî-

ñòè ïðè ðàññìîòðåíèè äëèòåëüíîé è ìàëîöèêëîâîé ïðî÷íîñòè,
óñòàëîñòè, óñòîé÷èâîñòè èëè ïîëçó÷åñòè. Òîãäà ïðèìåíÿåòñÿ ñëå-
äóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ÷åòà:

1) îïðåäåëÿåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ äîëãîâå÷íîñòè

T = T (q, íñ),                                 (4.6.4)

ãäå q – âåêòîð âíåøíèõ âîçäåéñòâèé; ïðè ýòîì ïðîñòðàíñòâî
êà÷åñòâà V è îáëàñòü äîïóñòèìûõ ñîñòîÿíèé w ïîëó÷àåì ïðè âû-
áîðå îïåðàòîðà L;

2) âûäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû íñ â îïåðàòîðå L;
3) íàõîäèòñÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äîëãîâå÷íîñòè
( ) ( )∫

≤

=
Òí

díífTf
   )(ψ

ññ

c

, ãäå Ψ (íñ) – äåòåðìèíèðîâàííàÿ ôóíê-

öèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ èç ñîîòíîøåíèé (4.6.4).
Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ñõåìû. Âî âñåõ ïðèâåäåííûõ ñõåìàõ

ôóíêöèÿ íàäåæíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íà äîëãî-
âå÷íîñòü ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû è ñâîéñòâ îáúåêòà. Ìåòîäû
ðàñ÷åòà õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ñëîæíîñòüþ. Ðåøåíèÿ ÿâëÿþò-
ñÿ ÷èñëåííûìè. Â óêàçàííûõ ìåòîäàõ íå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðî-
áëåìà ïîëó÷åíèÿ è îáðàáîòêè èñõîäíûõ äàííûõ. Â òî æå âðåìÿ
ýòè ìåòîäû òðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîìåðíûõ ïëîòíîñòåé,
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òàê êàê íàãðóçêè è ïàðàìåòðû â îáùåì ñëó÷àå ïðèíèìàþòñÿ êàê
ñëó÷àéíûå ïîëÿ. Ïîýòîìó îïèñàííûå ìåòîäû ïðàâîìî÷íû, åñëè
ïðèåìëåìî äîïóùåíèå î íàëè÷èè ìíîãîìåðíûõ çàêîíîâ, îäíàêî
îáëàäàþò âñåìè íåäîñòàòêàìè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Â öåëîì äàí-
íûå ìåòîäû ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ òåîðåòè÷åñêîé ïðîðàáîòêè
âîïðîñîâ äîëãîâå÷íîñòè (ðåñóðñà) ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ìå-
õàíè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé, ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðûõ ìîæíî
îïèñàòü èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè. Â ïðàêòè÷å-
ñêèõ ïðèëîæåíèÿõ èç-çà íåçíàíèÿ ìíîãîìåðíûõ çàêîíîâ íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåíà òðåòüÿ ñõåìà è åå ìîäèôèêàöèè [26–28], â
êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ íàèáîëåå ïðîñòûå ìîäåëè – ñî ñëó÷àé-
íûìè âåëè÷èíàìè.

Âîïðîñû ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ è èõ
îáðàáîòêà äëÿ àíàëèçà ïàðàìåòðè÷åñêîé íàäåæíîñòè ïðåäñòàâ-
ëÿþò áîëüøóþ ïðîáëåìó è ñîñòàâëÿþò îòäåëüíóþ ãðóïïó ìåòî-
äîâ. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ìåòîäàì ñõåìàòèçàöèè ñëó-
÷àéíîãî ïðîöåññà èçìåíåíèÿ íàãðóçêè è íåïîñðåäñòâåííîãî ïîä-
ñ÷åòà ÷èñëà ïîâòîðíûõ àìïëèòóä ðàçëè÷íûõ óðîâíåé, à òàêæå
òåîðèè ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé äëÿ îïèñàíèÿ íàãðóæåííîñòè. Îñîáûå
òðóäíîñòè âîçíèêàþò, êîãäà ïðèõîäèòñÿ ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àéíûå
ôóíêöèè ìíîãèõ ïåðåìåííûõ (ñëó÷àéíûå ïîëÿ). Òðóäíîñòè ñîñòî-
ÿò â òîì, ÷òî ëþáîé ðåàëüíûé ýêñïåðèìåíò, ñâÿçàííûé ñ èñïûòà-
íèåì ìåõàíè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé â îïðåäåëåííûõ îäíîòèïíûõ óñ-
ëîâèÿõ íà èíòåðâàëå âðåìåíè [0, τ], êàê îòìå÷àëîñü, ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü ñîâîêóïíîñòü ðåàëèçàöèé, îïèñûâàþùèõ ëèøü ñëó÷àé-
íûé ïðîöåññ, òàê êàê âñå îñòàëüíûå êîìïîíåíòû âåêòîðà q ÿâëÿ-
þòñÿ ôóíêöèÿìè âðåìåíè. Ýòî îãðàíè÷åíèå ïðèíöèïèàëüíîå.
Íåêîòîðûé âûõîä èç òàêîãî ïîëîæåíèÿ ïðåäëàãàåò òåîðèÿ ïëàíè-
ðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà – ðåøåíèå, êîãäà èçâåñòåí ôóíêöèîíàë
Ò (q, íñ). Îäíàêî ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè îí íå èç-
âåñòåí, è çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ èìåííî è çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäå-
íèè óêàçàííîé çàâèñèìîñòè. Ïîýòîìó íàèáîëüøèé èíòåðåñ ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ïðàêòèêè ïðåäñòàâëÿþò òå ìåòîäû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
ðåøàòü çàäà÷ó ïðè íåïîëíûõ èñõîäíûõ äàííûõ.

Îáîáùàÿ ðàññìîòðåííûå ñõåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ, îòìåòèì
îñíîâíûå ôîðìàëèçîâàííûå èñõîäíûå ïîíÿòèÿ, íà êîòîðûõ áà-
çèðóåòñÿ òåîðèÿ àïðèîðíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåñóðñà ìàøèí.
Ïðåæäå âñåãî, ýòî ïîíÿòèÿ ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïîíÿòèå
ïðîñòðàíñòâà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ïðèëîæåíèÿõ, â òîì ÷èñëå
â òåîðèè íàäåæíîñòè. Ðàíåå áûëè èñïîëüçîâàíû ëèíåéíîå è
åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî, âåðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî, ïðîñòðàí-
ñòâî (ìíîæåñòâî) íåñîâìåñòíûõ ñîñòîÿíèé (àäåêâàòíîå ìíîæåñò-
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âó ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé). Ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé ïðèìåíÿåò-
ñÿ äëÿ ìàðêîâñêîé ìîäåëè íàäåæíîñòè (ñì. ïîäïàðàãðàô 5.3.2). Â
òåîðèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåñóðñà òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå
ïðîñòðàíñòâà. Âî-ïåðâûõ, ýòî ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî U êàê ìíî-
æåñòâî ìíîãîìåðíûõ òî÷åê (âåêòîðîâ), êîîðäèíàòàìè êîòîðûõ
ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ èëè ïåðåìåííûå, ñâÿçàííûå ñ
âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè ñîãëàñíî (4.6.2). Âî-âòîðûõ, òåõíè÷å-
ñêèå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè îáîáùåíû ñ ïîìîùüþ ïðîñòðàíñòâà
êà÷åñòâà V, êîîðäèíàòû ìíîãîìåðíûõ òî÷åê êîòîðîãî îïðåäåëÿ-
þòñÿ âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè îáúåêòà. Îáà ïðîñòðàíñòâà èìåþò
ñóãóáî òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå, è èõ òî÷êè ìîæíî òðàêòîâàòü êàê
ýëåìåíòàðíûå ñîáûòèÿ, ðàññìîòðåííûå â § 3.4.

Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé îïðåäåëÿþòñÿ ñëó-
÷àéíûå ïðîöåññû u(t) è v(t). Â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ èìè íå
ïðèõîäèòñÿ ïîëüçîâàòüñÿ, òàê êàê äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè
Ð(t) íåîáõîäèìî çíàòü ìíîãîìåðíóþ ïëîòíîñòü ñëó÷àéíîãî ïðî-
öåññà v(t) è îáëàñòü ðàáîòîñïîñîáíîñòè w, êîòîðûå íåèçâåñòíû.

Ñîâñåì èíîå ïîëîæåíèå ñ ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé ñèñòåìû
X, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ ïðè àíàëèçå íàäåæíîñòè ìàøèí êàê
âîññòàíàâëèâàåìûõ ñèñòåì. Çäåñü ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé X –
íåîáõîäèìûé ýëåìåíò ïðàêòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè. Òðå-
áóåòñÿ íàéòè âñå ðåàëèçàöèè ôîðìàëèçîâàííîãî ïðîöåññà ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ïîäñèñòåì ñ âîññòàíîâëåíèåì, ÷òî îñóùåñòâëÿåòñÿ
êîñâåííî, êîãäà îïðåäåëÿþòñÿ ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè. Ìåòîäû
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåñóðñà ñèñòåì êà÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ìå-
òîäîâ àíàëèçà èõ êàê âîññòàíàâëèâàåìûõ ñèñòåì.

Ïðè àíàëèçå íàäåæíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé êàê
âîññòàíàâëèâàåìûõ ñèñòåì îñîáûå òðóäíîñòè, â ÷àñòíîñòè, âîç-
íèêàþò ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ñèëó
áîëüøîé èõ ðàçìåðíîñòè. Êîãäà êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ n > 10,
ðåøåíèå çàòðóäíåíî äàæå ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.
Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ðåñóðñà ìàøèí, êàê îòìå÷àëîñü, âîçíèêà-
þò äðóãèå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ðàçìåðíîñòüþ ïëîòíîñòåé âå-
ðîÿòíîñòåé ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ è ñëó÷àéíûõ ïîëåé, êîòîðûìè
îïèñûâàþòñÿ ïàðàìåòðû ñèñòåìû, à òàêæå ñ ðàçìåðíîñòüþ èí-
òåãðàëîâ, êîòîðûå íóæíî âû÷èñëÿòü äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåñóð-
ñà ìàøèí äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè. Òå æå ñàìûå ïðîáëåìû âîç-
íèêàþò ïðè àíàëèçå ïàðàìåòðè÷åñêîé íàäåæíîñòè, òî÷íîñòè è
ïîãðåøíîñòè ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ.

Êëàññè÷åñêèå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ áåçîòêàçíîñòè îáû÷-
íî ñâîäÿòñÿ ê îöåíêå ïàðàìåòðè÷åñêîé íàäåæíîñòè ïðè èçâåñò-
íîé ñîâìåñòíîé (ìíîãîìåðíîé) ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿò-
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íîñòåé àðãóìåíòîâ. Îáû÷íî ýòî êëàññè÷åñêàÿ ñõåìà âû÷èñëåíèÿ
âåðîÿòíîñòè (4.6.1), êîãäà îïðåäåëåíû ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè
âåêòîðà v (t) è óñëîâèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè w. Òàêèì æå îáðàçîì
(ïðè òåõ æå èñõîäíûõ äàííûõ â âèäå ìíîãîìåðíîé ïëîòíîñòè)
îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè òî÷íîñòè, ïîãðåøíîñòè è ïàðà-
ìåòðè÷åñêîé íàäåæíîñòè. Ïðîãíîç ïàðàìåòðè÷åñêîé íàäåæíîñòè
(îòñóòñòâèÿ ïîñòåïåííûõ îòêàçîâ), ñîãëàñíî êëàññè÷åñêèì ìåòî-
äàì, êîãäà èçâåñòíà ìíîãîìåðíàÿ ïëîòíîñòü, ïðèâåäåí, íàïðè-
ìåð, â ðàáîòå [20].

Â öåëîì èçëîæåííûå ìåòîäû ïðîãíîçà íàäåæíîñòè äîñòàòî÷-
íî ñëîæíûå è ìàëîïðèãîäíû äëÿ àïðèîðíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ â
óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ èñõîäíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ â âèäå
ìíîãîìåðíûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé.

§ 4.7. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ НАДЕЖНОСТИ
ПРИ НЕПОЛНЫХ СТАТИСТИЧЕСКИХ ДАННЫХ

4.7.1. Исходные положения

Ïðîãíîçèðîâàíèå ïàðàìåòðè÷åñêîé íàäåæíîñòè ñâÿçàíî ñ
îïðåäåëåíèåì äîïóñêîâ α è β íà ôóíêöèþ ïîãðåøíîñòè Y =
= ϕ (Yl, Y2, ..., Yn) ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè p âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé
ðàáîòû [ ] ðYP =β≤≤α . Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è, â ÷àñòíîñòè,
äîñòàòî÷íî çíàòü ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ïîãðåøíîñòè âûõîäíîãî
ïàðàìåòðà )(yµ . Åñëè ïëîòíîñòü )(yµ  èçâåñòíà, òî äîïóñêè α è β
íà ôóíêöèþ ïîãðåøíîñòè, êàê óæå îòìå÷àëîñü, íàõîäÿò èç óñëîâèÿ

[ ] , )( ðdyyYP =µ=β≤≤α ∫
β

α

                (4.7.1)

ãäå ð – çàäàííîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ â äîïóñêàõ
ïîãðåøíîñòè âûõîäíîãî ïàðàìåòðà Y.

Åñëè èçâåñòíà ìíîãîìåðíàÿ ïëîòíîñòü ),...,,( 21 nyyyψ  ñîâìåñò-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñëó÷àéíûõ àðãóìåíòîâ Y1, Y2,...,Yn,
òî äîïóñêè α è β ìîæíî íàéòè èíà÷å, èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâî

[ ] ( ) nn
G

dydydyy...yyYP
X

 ...    , ,,  ... 2121∫∫ Ψ=β≤≤α ,     (4.7.2)

ãäå Gx = {yi : α ≤ ϕ(yl, y2,..., yn) ≤ β} – ïîäîáëàñòü îáëàñòè îïðåäå-
ëåíèÿ G ôóíêöèè ϕ (4.1.5).

Ñëåäîâàòåëüíî, äîïóñêè ìîæíî íàõîäèòü äâóìÿ êëàññè÷å-
ñêèìè ñïîñîáàìè (4.7.1) è (4.7.2), èñïîëüçîâàâ:
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• ïîäîáëàñòü Lx = {ó :ó ∈ [α, β]} îáëàñòè çíà÷åíèÿ ôóíêöèè L
è ïëîòíîñòü )(yµ  ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè Y;

• ïîäîáëàñòü GGx ⊂ , ôóíêöèþ Y è ìíîãîìåðíóþ ïëîòíîñòü

Ψ(y1, ó2,..., ón).
Ìåæäó ïîäîáëàñòüþ GGx ⊂  è ïîäîáëàñòüþ LLx ⊂  (ñîãëàñíî

óñëîâèþ ñâÿçè îáðàçà è ïðîîáðàçà (3.4.3)) ñóùåñòâóåò êàê ïðÿ-
ìîå, òàê è îáðàòíîå âçàèìíîå îòîáðàæåíèÿ, à òàêæå ðàâåíñòâî èõ
âåðîÿòíîñòåé:

( ) ( )xxxx LGGL 1−ϕ=⇔ϕ= , ( )GGPLLÐ xx ⊂=⊂ )( ,     (4.7.3)

ãäå 1—ϕ – îáðàòíàÿ ôóíêöèÿ. Îáû÷íî ïðèíÿòî íàõîäèòü äîïóñêè

ñîãëàñíî (4.7.1), êîãäà èçâåñòíà ïëîòíîñòü )(yµ . Íàéòè ïëîòíîñòü

)(yµ  äëÿ ôóíêöèè ìíîãèõ ïåðåìåííûõ Y = ϕ(yl,  y2, ..., yn) òðóäíî.

Ïîýòîìó çàäàþòñÿ âèäîì ìíîãîìåðíîé ïëîòíîñòè ),...,,( 21 nyyyψ
ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé àðãóìåíòîâ ôóíêöèè
Y = ϕ(yl, y2, ..., yn). Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ èíòåãðèðîâà-
íèÿ íàõîäÿò äîïóñêè, ñîãëàñíî óñëîâèþ (4.7.2).

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ àïðèîðíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîëàãàåòñÿ èç-
âåñòíîé ïëîòíîñòü ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé àðãó-
ìåíòîâ. Ïðè íåïîëíûõ èñõîäíûõ äàííûõ, ÷òî âñåãäà õàðàêòåðíî â
ñëó÷àå àïðèîðíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ, íåâîçìîæíî àðãóìåíòèðî-
âàííî îïðåäåëèòü êîíêðåòíûé âèä ïëîòíîñòè ),...,,( 21 nyyyψ . Îáî-
éòè ýòè ïðèíöèïèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ ìîæíî, åñëè îòêàçàòüñÿ îò
ïðèâåäåííîé âûøå êëàññè÷åñêîé ñõåìû ðàñ÷åòà äîïóñêîâ è, ñëå-
äîâàòåëüíî, îò äîïóùåíèÿ îá èçâåñòíîì âèäå ïëîòíîñòè.

Èäåÿ èíîãî ïîäõîäà, ëåæàùàÿ â îñíîâå ïðåäëîæåííîãî â ðà-
áîòàõ [18–20] ìåòîäà ìèíèìàêñíîé ëèíåàðèçàöèè, çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî îñíîâîïîëàãàþùåé ÿâëÿåòñÿ íå ïîäîáëàñòü GGx ⊂ ,

âûñòóïàþùàÿ âñåãäà êàê ïðîîáðàç, à ïîäîáëàñòü LLx ⊂ , óäîâëå-
òâîðÿþùàÿ óñëîâèþ

P ≥⊂ ][ LLx  p.

Äëÿ ýòîãî öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü îáðàòíîå îòîáðàæåíèå –
îòîáðàæåíèå ïîäìíîæåñòâà Lx íà ïîäìíîæåñòâî Gx ñ ïîìîùüþ
ôóíêöèè Y = ϕ(yl, y2, ..., yn). Â óñëîâèÿõ ìèíèìóìà èñõîäíûõ
äàííûõ îïðåäåëèòü ïîäìíîæåñòâî LLx ⊂  íàèáîëåå ïðîñòî ñ

ïîìîùüþ ëèíåéíîé ôóíêöèè Yë = ∑
=

n

j
jjYS

1

 [18, 20]. Äëÿ ýòîãî



§ 4.7. Прогнозирование параметрической надежности при неполных статистических …

309

äîñòàòî÷íî çíàòü ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ, äèñïåðñèè è êîððå-
ëÿöèîííûå ìîìåíòû àðãóìåíòîâ njY j ,1, = . Òîãäà íåòðóäíî îï-

ðåäåëèòü ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåðñèþ ëèíåéíîé
ôóíêöèè Yë, à ÷åðåç íèõ è äîïóñêè ëèíåéíîé ôóíêöèè ëë,βα ,
èñïîëüçîâàâ óñëîâèÿ (4.7.1). Â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëèòü äîïóñêè
ìîæíî ñ ïîìîùüþ íåðàâåíñòâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ îöåíêè âåðî-
ÿòíîñòè. Áîëåå òî÷íî ìîæíî íàéòè äîïóñêè ëë,βα , çíàÿ äèñïåð-
ñèþ ëèíåéíîé ôóíêöèè Yë. Òîãäà èç óñëîâèÿ ìàêñèìàëüíîé ýí-
òðîïèè ñëåäóåò íîðìàëüíûé çàêîí ψí(ó) ðàñïðåäåëåíèÿ ëèíåé-
íîé ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè Yë. Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî àëãîðèòì
îïðåäåëåíèÿ äîïóñêîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

1. Ïî çàäàííîìó çíà÷åíèþ âåðîÿòíîñòè ð íàõîäèì äîïóñêè
αë è βë ëèíåéíîé ôóíêöèè Yë :

Ð {yë: αë ≤ Yë ≤ βë} = ð.

Îïðåäåëÿåì ïîäîáëàñòü ëëëëë }:{ LYyL õ ⊂β≤≤α=  îáëàñòè çíà-

÷åíèé ëL  ëèíåéíîé ôóíêöèè Yë.

2. Èñïîëüçóÿ äîïóñêè αë è βë äëÿ ëèíåéíîé ôóíêöèè Yë =

= ,
1

∑
=

n

j
jjYS  îïðåäåëÿåì ïîäîáëàñòü

Gë õ = {y³ : αë ≤ ∑
j

jjYS ≤ βë} ⊂ G

è ïîäîáëàñòü
LYyL x ⊂β≤≤α= }:{ ëëëë ,

êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ (4.7.3). Â ñâÿçè ñ ýòèì âûïîë-
íÿåòñÿ ðàâåíñòâî

Ð(Gë õ G⊂ ) = Ð(Lë õ ëL⊂ ) = ð.

Çàìåòèì, ÷òî ïîäîáëàñòü Gë õ îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ G ëèíåé-
íîé ôóíêöèè Yë ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïîäîáëàñòüþ Gx îáëàñòè îïðåäå-
ëåíèÿ G íåëèíåéíîé ôóíêöèè Y:

Gë õ = Gx.

Îäíîé è òîé æå ïîäîáëàñòè Gx ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçíûå ïî-
äîáëàñòè îáëàñòè çíà÷åíèé xL  ðàçíûõ íåëèíåéíûõ ôóíêöèé Y.
Ïîýòîìó ñïðàâåäëèâû ðàâåíñòâà

{Gë õ ={[y³ :αë ≤ ∑
j

jjYS ≤ βë]} = {[Gx = {y³ :αë ≤ Y ≤ βë]}
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è                       Ð(Gë õ G⊂ ) = Ð(Gë õ G⊂ ) = ð.

3. Ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíîé ôóíêöèè ϕ = ϕ(yl, y2,
 ..., yn) íàõî-

äèì: ïðÿìîå îòîáðàæåíèå ïîäîáëàñòè xG G⊂  îáëàñòè îïðåäåëå-

íèÿ G â ïîäîáëàñòü *
xL  îáëàñòè çíà÷åíèé íL  íåëèíåéíîé ôóíê-

öèè ϕ; îáðàòíîå îòîáðàæåíèå ïîäîáëàñòè îáëàñòè çíà÷åíèé

í
* LLõ ⊂  â ïîäîáëàñòü îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ GGx ⊂ :

( )xx GL ë
* ϕ= , ( )*1

xx LG −ϕ= .

Çäåñü ïîäîáëàñòü { }supinf
* : xxx yL ϕ≤ϕ≤ϕ= , ãäå ϕõ sup – íàèáîëü-

øåå è ϕõ inf – íàèìåíüøåå çíà÷åíèÿ íåëèíåéíîé ôóíêöèè Y =
= ϕ(ó1, ó2,...,ón) â ïîäîáëàñòè GGx ⊂ . Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïîäîá-

ëàñòü ,ë GG x ⊂  ïîëó÷åííàÿ äëÿ ëèíåéíîé ôóíêöèè, íå áóäåò

ðàâíà ïîäîáëàñòè xG = ( )*1—
xLϕ , ïîëó÷åííîé äëÿ íåëèíåéíîé

ôóíêöèè. Â îáùåì ñëó÷àå èìååòñÿ âêëþ÷åíèå xx GG ⊂ë . Ïîýòî-

ìó ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî

( )[ ] ( ) [ ] [ ]ëëësupinfë
*1     β≤≤α≥ϕ≤≤ϕ⇒=≥ϕ− YPYPpGPLP xxxx .

Ñîîòâåòñòâåííî äîïóñêè αõ = ϕõ inf, βõ= ϕõ sup íåëèíåéíîé ôóíêöèè
Y = ϕ(ó1, ó2,..., ón), îïðåäåëåííûå â ïîäîáëàñòè îáëàñòè îïðåäåëå-
íèÿ  GGx ⊂ , óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ

[ ] [ ]ëëë  β≤≤α≥β≤≤α YPYP õõ .

Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçóÿ ëèíåéíóþ ôóíêöèþ ïîãðåøíîñòè Yë =

= ∑
=

n

i
iiYS

1

,  èìåþùóþ îáùóþ îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ G ñ íåëèíåéíîé

ôóíêöèåé Y = ϕ(Y1, Y2,..., Yn), íàõîäèì äîïóñêè íåëèíåéíîé
ôóíêöèè ϕ èç óñëîâèÿ

.    , supinf xõxõ ϕ=βϕ=α                     (4.7.4)

Âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ íåëèíåéíîé ôóíêöèè â äîïóñêàõ (4.7.4)
óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó

[ ] ðYP õõ ≥β≤≤α .                       (4.7.5)

4. Âûáîð ëèíåéíîé ôóíêöèè Yë íå îäíîçíà÷åí. Ïðè çàäàí-
íîì çíà÷åíèè âåðîÿòíîñòè ð ìîæíî âûáðàòü áåñ÷èñëåííîå ìíîæå-
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ñòâî ïàð äîïóñêîâ αë, βë è, ñëåäîâàòåëüíî, äîïóñêîâ αõ è βõ, êî-
òîðûå áóäóò óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ (4.7.5). Íåîáõîäèìî èç ìíî-
æåñòâà ðàçìàõîâ äîïóñêîâ δë = (βë — αë) ëèíåéíîé ôóíêöèè Yë â
ïîäîáëàñòÿõ Gx íàéòè ìèíèìàëüíûé ðàçìàõ, óäîâëåòâîðÿþùèé
óñëîâèþ Ð [αë ≤ Yë ≤ βë] = ð. Ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü îïòèìàëüíûì
âûáîðîì ÷óâñòâèòåëüíîñòåé Sj ëèíåéíîé ôóíêöèè Yë.

4.7.2. Уточнение прогноза параметрической надежности

Óòî÷íåíèå ïðîãíîçà ïàðàìåòðè÷åñêîé íàäåæíîñòè ñâÿçàíî ñ
âûáîðîì Si-÷óâñòâèòåëüíîñòåé ëèíåéíîé ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè

Yë = ∑
=

n

i
iiYS

1

. Çàäà÷à âûáîðà Si-÷óâñòâèòåëüíîñòåé íåïîñðåäñòâåí-

íî ñâÿçàíà ñ çàäàíèåì ïîäîáëàñòè GGx ⊂ . Ðàññìîòðèì âûáîð

ýòîé ïîäîáëàñòè. Ïóñòü îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ G = {yi: | ói | ≤ bi},

ãäå bi – ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåé Yi, .  ,1 ni =  Ïîäîá-
ëàñòü Gx äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ðàâåíñòâó

,)( qGGP x =⊂                           (4.7.6)

ãäå çíà÷åíèå q âûáèðàåòñÿ áëèçêèì ê åäèíèöå, ñîãëàñíî òðåáî-
âàíèÿì áåçîïàñíîñòè (íàäåæíîñòè). Â óñëîâèÿõ íåïîëíûõ äàí-
íûõ ýòó ïîäîáëàñòü ìîæíî íàéòè èç óñëîâèÿ

,: ë
1 








≤= ∑
=

DkYSyG
n

i
iiix                   (4.7.7)

ãäå çàäàâàåìûé êîýôôèöèåíò 1≥k ; äèñïåðñèÿ ëèíåéíîé ôóíêöèè

ji
ji

ji

n

i
ii MSSDSD  

 1

2
ë 2∑∑

>=

+= .                  (4.7.8)

Çäåñü Di, ni ,1=  – äèñïåðñèè öåíòðèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè-

÷èí Yi, ni ,1= ; Mij – êîððåëÿöèîííûé ìîìåíò ñâÿçè ñëó÷àéíûõ
âåëè÷èí Yi è Yj. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà k âûáèðàåòñÿ ñ ó÷åòîì
óñëîâèÿ (4.7.6). Ïðè èçâåñòíîé äèñïåðñèè (4.7.8) ìîæíî âûïîë-
íèòü óñëîâèå (4.7.6), ïîëàãàÿ íîðìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ
ñëó÷àéíîé ëèíåéíîé ôóíêöèè Yë èëè èñïîëüçóÿ íåðàâåíñòâà òè-
ïà ×åáûøåâà [20].

Ïðè óñëîâèè (4.7.7) ìàêñèìàëüíûé ðàçìàõ δë màõ = (βë — αë)

ëèíåéíîé ôóíêöèè Yë ðàâåí δë max = ë2 Dk .
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Äëÿ ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè q è, ñëåäîâàòåëü-
íî, êîýôôèöèåíòà k, ìàêñèìàëüíûé ðàçìàõ òåì ìåíüøå, ÷åì
ìåíüøå äèñïåðñèÿ Dë. Ìèíèìèçàöèÿ äèñïåðñèè Dë äîñòèãàåòñÿ
ïóòåì âûáîðà Si-÷óâñòâèòåëüíîñòåé. Ýòîò âûáîð ìîæåò èìåòü íå-
ñêîëüêî ñõåì. Ïåðâàÿ ñõåìà ôîðìóëèðóåòñÿ â âèäå óñëîâèé ðà-
âåíñòâà ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé óinf è ysup íåëèíåéíîé ôóíêöèè Y,
îïðåäåëåííûõ äëÿ âñåé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ G, ñîîòâåòñòâåííî
ãðàíè÷íûì çíà÷åíèÿì zë inf è zë sup äëÿ òîé æå îáëàñòè îïðåäåëå-
íèÿ G ñïåöèàëüíîé ëèíåéíîé ôóíêöèè Zë = Yë + ñ. Óñëîâèÿ çà-
ïèñûâàþò â âèäå

zë sup = yë sup + ñ = ysup, zë inf = yë inf + ñ = yinf, ñ = (ysup + yinf)/2,  (4.7.9)

ãäå infësupë , yó  – ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ëèíåéíîé ôóíêöèè Yë äëÿ

âñåé îáëàñòè åå îïðåäåëåíèÿ G.
Ñ ó÷åòîì (4.7.8) äëÿ íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí Yi è óñ-

ëîâèÿ yi2 = —yi1, ni ,1= , ìèíèìèçàöèÿ äèñïåðñèè Dë äîñòèãàåòñÿ

ïóòåì îïòèìèçàöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòåé ,opt
jS  ñîãëàñíî ïðèíöè-

ïó ñòðóêòóðíîé èíâàðèàíòíîñòè, â âèäå ðàâåíñòâ: =σ22opt )( jjS

= 22opt )( nnS σ , ãäå )1(,1,2 −==σ njD jj . Îòñþäà îïòèìàëüíûå çíà÷å-

íèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé

1)—(,1,...),/(optopt njSS jnnj =σσ= .

Ñ ó÷åòîì ýòèõ çíà÷åíèé è óñëîâèé (4.7.9) ñïðàâåäëèâî ñëåäóþ-
ùåå ðàâåíñòâî:

∑∑
==

−=σσ=
n

i
iinn

n

j
jj cyySyS

1
sup2

opt

1
2

opt )/(

∑
=

σσ

−
=⇒

n

i
iin

n

y

cy
S

1
2

supopt

)/(
.

Òîãäà îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé

( ) ∑
=

=σσ−=
n

i
iijj njyñyS

1
2sup

opt .  ,1   ),/(/            (4.7.10)

Ñèñòåìà ðàâåíñòâ (4.7.10) îïðåäåëÿåò ìèíèìóì äèñïåðñèè
Dë, êîãäà çàäàíû óñëîâèÿ (4.7.8), (4.7.9). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî
äëÿ äðîáíî-ðàöèîíàëüíûõ ôóíêöèé, íå èìåþùèõ îñîáåííîñòåé
âíóòðè îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ G, ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî

.ë YñY ≥+
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Òîãäà äèñïåðñèÿ Dë ëèíåéíîé ôóíêöèè, ïàðàìåòðû êîòîðîé
óäîâëåòâîðÿþò ðàâåíñòâà (4.7.10), ÿâëÿåòñÿ âåðõíåé îöåíêîé äèñ-
ïåðñèè D íåëèíåéíîé ôóíêöèè Y: ëDD ≤ .

Ýòî ïîçâîëÿåò íàéòè îöåíêè äîïóñêîâ αõ è βõ íåëèíåéíîé
ôóíêöèè Y ïðè íåïîëíûõ èñõîäíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, èñ-
ïîëüçîâàâ, íàïðèìåð, äèñïåðñèþ Dë è íåðàâåíñòâà ×åáûøåâà [20].

Âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü îöåíêó ñâåðõó äèñïåðñèè íåëèíåéíîé
ôóíêöèè ïðè íåïîëíûõ èñõîäíûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé ôóíê-
öèè ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ, òàê êàê íåâîçìîæíî
âû÷èñëèòü äèñïåðñèþ íåëèíåéíîé ôóíêöèè, êîãäà èçâåñòíû òîëüêî
ïåðâûå è âòîðûå ìîìåíòû åå ñëó÷àéíûõ àðãóìåíòîâ.

Äàëüíåéøåå óòî÷íåíèå çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè Dë ïî ïåðâîé
ñõåìå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî, åñëè óñëîâèÿ (4.7.9) íàëàãàòü íå
äëÿ âñåé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ G, à äëÿ ïîäîáëàñòè Gx. Òîãäà çíà-
÷åíèå äèñïåðñèè xDë  óìåíüøàåòñÿ è ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåò-

ñÿ ìàêñèìàëüíûé ðàçìàõ δõ max ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè âå-
ðîÿòíîñòè q. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü èòåðàöèîííûé àëãîðèòì è
îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû njS j ,1,opt = , ìåòîäîì ïî-

ñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ñæèìàþùèõñÿ
ïîäîáëàñòåé Gx. Ïåðâàÿ ñõåìà äàåò õîðîøèé ðåçóëüòàò, êîãäà
äîñòàòî÷íî òî÷íî âûáðàíà ïîäîáëàñòü Gx.

Âòîðàÿ ñõåìà èñêëþ÷àåò îãðàíè÷åíèå ïåðâîé. Ñîãëàñíî ýòîé
ñõåìå, ìèíèìèçàöèÿ ðàçìàõà δõ max ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà êàê
îáðàòíàÿ çàäà÷à âûáîðà îïòèìàëüíûõ äîïóñêîâ. Äåéñòâèòåëüíî,
ìèíèìèçàöèþ ðàçìàõà ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â ñëåäóþùåé ïî-
ñòàíîâêå: ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ìàêñèìàëüíîãî ðàçìàõà δõ max

ìàêñèìèçèðîâàòü âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â ïîäîáëàñòü Gx.
Èç óñëîâèÿ ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèè ñëåäóåò ðàâíîìåðíûé

çàêîí ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé àðãóìåíòîâ
Yi ],0[ ib⊂ , ni ,1= . Òîãäà ìàêñèìèçàöèÿ âåðîÿòíîñòè ïîäîáëàñòè
Gx ðàâíîñèëüíà ìàêñèìèçàöèè åå îáúåìà, òàê êàê ýòà âåðîÿò-
íîñòü ðàâíà îòíîøåíèþ îáúåìà ïîäîáëàñòè Gx  ê çàäàííîìó
îáúåìó îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ G. Ðåøåíèå ïîñëåäíåé çàäà÷è
ñôîðìóëèðîâàíî â òåîðåìå 4.4.4.

Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çàêîíà ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðî-
ÿòíîñòåé àðãóìåíòîâ Yi ],0[ ib⊂ , ni ,1= , ðåøåíèå çàäà÷è óñëîæ-
íÿåòñÿ. Îñòàíîâèìñÿ íà ïðèìåðå, êîãäà ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû Yi,

ni ,1= , íåêîððåëèðîâàíû. Ýòî áîëåå ñëàáîå óñëîâèå, ÷åì íåçà-
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âèñèìîñòü. Òîãäà äèñïåðñèÿ ëèíåéíîé ôóíêöèè ∑
=

=
n

i
ii DSD

1

2
ë .

Ìèíèìóì äèñïåðñèè ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùåé òåîðåìîé.

Òåîðåìà 4.7.1. Äèñïåðñèÿ ëèíåéíîé ôóíêöèè Yë = ∑
=

n

i
iiYS

1

 äëÿ íå-

êîððåëèðîâàííûõ öåíòðèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí Yi, n,i 1= ,
ìèíèìàëüíà, êîãäà ìîäóëü ïðîèçâåäåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé Si,

n,i 1= , ìèíèìàëåí.
Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î.  Äèñïåðñèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà

êàê ñèììåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ∑
=

=
n

i
iDD

1
 ëë  àðãóìåíòîâ ii³ DSD 2

 ë = .

Ìèíèìóì äèñïåðñèè (min Dë) äîñòèãàåòñÿ ñîãëàñíî ïðèíöèïó
ñòðóêòóðíîé èíâàðèàíòíîñòè ïðè óñëîâèè ii³ DSD 2

 ë =  = (min Dë)/n,

ni ,1= , îòêóäà ìèíèìóì ìîäóëÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ,miniS  ni ,1= ,

óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìó ðàâåíñòâó:

. ,1     ,
min 2

1

ë

min
ni

n D
 D

S
i

i =







=            (4.7.11)

Ñîãëàñíî ýòèì ðàâåíñòâàì, ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëåé
÷óâñòâèòåëüíîñòåé |Si| min i, ni ,1= , îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû ñ ìèíè-
ìàëüíûì çíà÷åíèåì äèñïåðñèè ëèíåéíîé ôóíêöèè (min Dë) ïðè
çàäàííûõ äèñïåðñèÿõ àðãóìåíòîâ Di. Ïîýòîìó ìîäóëü ïðîèçâåäå-
íèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé òàêæå áóäåò äîñòèãàòü ìèíèìóìà ïðè âû-
ïîëíåíèè ðàâåíñòâ (4.7.11), ò. å. ìåæäó ìèíèìóìîì äèñïåðñèè è
ìèíèìóìîì ìîäóëÿ ïðîèçâåäåíèé ÷óâñòâèòåëüíîñòåé ñóùåñòâóåò
âçàèìíî îäíîçíà÷íàÿ ñâÿçü, ÷òî è äîêàçûâàåò òåîðåìó.

Ìèíèìóì ìîäóëÿ ïðîèçâåäåíèé ÷óâñòâèòåëüíîñòåé ñëóæèò
êðèòåðèåì îïòèìàëüíîãî âûáîðà ïðè èòåðàöèîííîì ïðîöåññå
âû÷èñëåíèÿ, íàïðèìåð, îïòèìàëüíûõ äîïóñêîâ.

Ìåòîä ìèíèìàêñíîé ëèíåàðèçàöèè ñâÿçàí ñ ïîèñêîì ýêñ-
òðåìóìîâ íåëèíåéíîé ôóíêöèè ïîãðåøíîñòè Y ïðè íàëè÷èè ëè-

íåéíîãî îãðàíè÷åíèÿ hYS
n

i
ii ≤∑

=1

. Çíà÷åíèå äîïóñêà h íàõîäèì

èç ðàâåíñòâà Ð [|Yë| ≤ h] = λ ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè âåðîÿòíî-
ñòè λ. Çàòåì, ñîãëàñíî àëãîðèòìó îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ äî-
ïóñêîâ (ñì. § 4.5), íàõîäèì êîîðäèíàòû òî÷åê ýêñòðåìóìîâ, à ïî
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íèì – ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ ϕõ inf, ϕõ sup  íåëèíåéíîé ôóíêöèè
Y  = ϕ(Y1, Y2,...,Yn). Ðàçíîñòü ýòèõ çíà÷åíèé äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü
óñëîâèþ (ϕõ sup — ϕõ inf) = 2 h â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé 4.5.2.

Ìåòîä ìèíèìàêñíîé ëèíåàðèçàöèè ïîçâîëÿåò èçáåæàòü
ñëîæíîñòåé âû÷èñëåíèÿ n-êðàòíûõ èíòåãðàëîâ äëÿ îöåíêè âåðî-
ÿòíîñòè (4.7.2). Ýòî è âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ýêñïðåññ-îöåíîê
äîïóñêîâ íà ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðè íåïîëíûõ èñõîäíûõ
äàííûõ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè äîñòîèíñòâàìè ìåòîäà, ïîçâîëÿþ-
ùåãî ðåøàòü âàæíûå ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è àïðèîðíîãî ïðîãíîçà.
Ïðèìåð ïðèëîæåíèÿ äàííîãî ìåòîäà ïðèâåäåí â ðàáîòå [20].

§ 4.8. АНАЛИЗ БЕЗОТКАЗНОСТИ
ПРИ НЕПОЛНЫХ СТАТИСТИЧЕСКИХ ДАННЫХ

4.8.1. Постановка задачи

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî
àíàëèçà áåçîòêàçíîñòè, ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî âàðèàíòîâ. Íàè-
áîëåå ïðîñòîé ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ
ïîãðåøíîñòè Y = ϕ(Yl, Y2,..., Yn) îò ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé Yj,

. ,1 nj =  Ïðè ýòîì ïðåäåëüíûå äîïóñêè ±bj íà çíà÷åíèÿ ñëó÷àé-

íûõ âåëè÷èí Yj, nj  ,1= , îïðåäåëÿþòñÿ ñ ó÷åòîì ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ðàçáðîñîâ, âîçäåéñòâèÿ âëèÿþùèõ âåëè÷èí, à òàêæå ñòàðå-
íèÿ. Êàæäóþ ñëó÷àéíóþ ïîãðåøíîñòü Yj áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü
ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì Ì [Yj] = Mi, äèñïåðñèåé D[Yj] = Dj =
= 2

jσ , äîïóñêàìè ój inf < 0, yj sup > 0 òàê, ÷òî yj ∈ [ój inf, yj sup]. Â ÷àñò-

íîñòè, äëÿ öåíòðèðîâàííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Yj, ò. å. êîãäà åå
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå Mj = 0, è ñèììåòðè÷íûõ ðàçáðîñîâ
ñïðàâåäëèâû ðàâåíñòâà

yj sup = —ój inf = bj  è  yj ∈ [—bj, bj].

Çàìåòèì, ÷òî çàäà÷ó ïðîãíîçà äîïóñêîâ èçìåíÿþùåéñÿ âî
âðåìåíè ïîãðåøíîñòè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñâîäèì ê çàäà÷å
îöåíêè äîïóñêîâ ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè Y [20].

Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî ïàðàìåòðà ïîäñèñòåìû
îò ïàðàìåòðîâ åå ýëåìåíòîâ, êîãäà èñõîäíûå äàííûå î ïàðàìåò-
ðàõ ýëåìåíòîâ â âèäå èõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíû. Àï-
ðèîðè êàæäîìó ïàðàìåòðó ýëåìåíòà ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå
ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ (ïëîòíîñòåé âåðî-
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ÿòíîñòè), îäèí èç êîòîðûõ ìîæåò èìåòü ìåñòî ïðè àïîñòåðèîð-
íîì àíàëèçå.

Â ïðåäïîëîæåíèè ìíîæåñòâà ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòè, â ïðèí-
öèïå èñêëþ÷àþòñÿ ìåòîäû îöåíêè äîïóñêîâ, â êîòîðûõ èñõîäÿò
èç êîíêðåòíîãî, îäíîãî, çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ. Â òàêîì ñëó÷àå
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü îäèí çàêîí òîëüêî ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ íå-
êîòîðûõ ñâîéñòâ, õàðàêòåðèçóþùèõ âñþ ñîâîêóïíîñòü ïðåäïîëà-
ãàåìûõ çàêîíîâ. Òàêîé çàêîí áóäåì íàçûâàòü àïïðîêñèìèðóþùèì.

Ïðåäñòàâëåíèå î ìíîæåñòâå àïðèîðíî âîçìîæíûõ çàêîíîâ
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èñõîäíûìè ïîëîæåíèÿìè, ïðèìåíÿåìûìè
â ñòàòèñòèêå. Ýòà ñîãëàñîâàííîñòü âûðàæàåòñÿ â ñëåäóþùåì.
Òàê, ñóùåñòâóþùèé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò íå ïîçâîëÿåò îäíî-
çíà÷íî ïðèíÿòü ãèïîòåçó î ïðèåìëåìîñòè êîíêðåòíîãî âèäà çà-
êîíà. Ìîæíî òîëüêî óòâåðæäàòü, ÷òî èìåþùèåñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå
äàííûå íå ïðîòèâîðå÷àò ïðèíÿòîé ãèïîòåçå. Áîëåå òîãî, âåðîÿò-
íîñòü ïðèíÿòèÿ èëè íåïðèíÿòèÿ ãèïîòåçû îòëè÷íà îò íóëÿ. Ïî-
ýòîìó âñåãäà åñòü ïîãðåøíîñòü ïðèíÿòèÿ ãèïîòåçû. Äàëåå, âûáîð
îäíîãî çàêîíà â óñëîâèÿõ íàëè÷èÿ ïðèìåñåé, ÷òî áëèæå ê èíæå-
íåðíîé ïðàêòèêå, ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì îøèáêàì,
íàïðèìåð, â ñòàòèñòè÷åñêîì îöåíèâàíèè ïàðàìåòðîâ. Íåáîëüøèå
çàãðÿçíåíèÿ âûáîðêè äåëàþò îöåíêó íåýôôåêòèâíîé. Ýòîò âî-
ïðîñ ðàññìàòðèâàåòñÿ â òåîðèè ðîáàñòíîãî îöåíèâàíèÿ. Íåïîë-
íîòà è íåòî÷íîñòü èñõîäíûõ äàííûõ ïîñëóæèëè îòïðàâíîé òî÷-
êîé äëÿ ðàçðàáîòêè òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, â êîòîðîé óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ìåðà (ôóíêöèÿ) ïðèíàäëåæíîñòè ýëåìåíòà ìíîæåñò-
âó, îïðåäåëÿåìàÿ íà èíòåðâàëå [0; 1]. Èäåÿ àïïðîêñèìèðóþùåãî
çàêîíà óæå èñïîëüçîâàëàñü, êîãäà ðàñïðåäåëåíèå òàê íàçûâàåìîé
ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè íåèçâåñòíî, òî÷íåå, êîãäà åãî íå ïî-
ñòóëèðóþò.

Âûâîä î òîì, ÷òî ïðåæäå íàäî îïðåäåëèòü óñëîâèÿ ñòàáèëü-
íîñòè ýêñïëóàòàöèè, à çàòåì ëèøü ïðîèçâîäèòü îöåíèâàíèå, ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèì â ïðàêòèêå èíæåíåðíûõ ïðèëîæåíèé.
Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ êàê íåêîòîðîå ïî-
ñòîÿíñòâî óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà, – íåîáõîäèìîå óñëîâèå ëþáûõ
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé. Â ñòàòèñòèêå ýòî ïîñòîÿíñòâî ôîðìóëè-
ðóåòñÿ â âèäå íåèçìåííîñòè çàêîíà «ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè».
Â ïðåäïîëîæåíèè ìíîæåñòâà àïðèîðíî âîçìîæíûõ çàêîíîâ òà-
êîå äîïóùåíèå òåðÿåò ñìûñë. Êðîìå òîãî, îáû÷íî óñëîâèÿ ýêñ-
ïëóàòàöèè íåñòàáèëüíû, à ïîðîé íåñòàáèëüíîñòü ñóùåñòâåííà.
Âñå ýòî âìåñòå âçÿòîå òðåáóåò ïîèñêà äðóãîé, ìåíåå æåñòêîé
ôîðìóëèðîâêè ïîñòîÿíñòâà óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà.
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Çàäà÷ó âûáîðà àïïðîêñèìèðóþùåãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó-
÷àéíîé ïîãðåøíîñòè Y â ïðåäïîëîæåíèè ìíîæåñòâà Â àïðèîðíî íåèç-
âåñòíûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé f(ó) (Â = { f(ó)}) áóäåì ðå-
øàòü, ïîëàãàÿ çàäàííûìè ãðàíèöû çíà÷åíèé ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè
Y, à òàêæå îöåíêó ñâåðõó åå äèñïåðñèè.

4.8.2. Выбор аппроксимирующей плотности
для оценки надежности и безопасности

Â òåîðèè äîïóñêîâ, òî÷íîñòè, ïîãðåøíîñòè è ïàðàìåòðè÷å-
ñêîé íàäåæíîñòè ïðè àäåêâàòíîì îïèñàíèè ôèçè÷åñêîé ìîäåëè
îáû÷íî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè âû-
õîäíîãî ïàðàìåòðà Y íîðìàëüíûì. Òàêîå ïîëîæåíèå âåùåé îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ êëàññè÷åñêîå óðàâíåíèå

ïîãðåøíîñòè i

n

i
iYSY ∑

=

=
1

ë  (4.1.6). Òàê êàê ôóíêöèÿ ëY  ëèíåéíàÿ,

òî ññûëàþòñÿ íà öåíòðàëüíóþ ïðåäåëüíóþ òåîðåìó òåîðèè âåðî-
ÿòíîñòåé è ïîñòóëèðóþò íîðìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïî-
ãðåøíîñòè ëY . Îäíàêî ïðè ýòîì ïîñòóëèðîâàíèè íå ó÷èòûâàåòñÿ
ðÿä àñïåêòîâ, íàïðèìåð òðåáîâàíèÿ öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé
òåîðåìû îòíîñèòåëüíî êàê íåçàâèñèìîñòè àðãóìåíòîâ è ñðàâíè-
òåëüíî ìàëîãî âëèÿíèÿ êàæäîãî èç íèõ (ñîãëàñíî óñëîâèþ Ëèí-
äåíáåðãà), êîòîðûå ìîãóò áûòü ñòðîãî âûïîëíåíû ëèøü äëÿ áåñ-
êîíå÷íîãî ÷èñëà àðãóìåíòîâ. Ïðàâäà, ïåðâîå òðåáîâàíèå, êàê
ïîêàçàíî â ðàáîòå [29], íå ïðèíöèïèàëüíî, âòîðîå – ïðèíöèïè-
àëüíî, òàê êàê êëàññè÷åñêîå ëèíåéíîå óðàâíåíèå ïîãðåøíîñòè
(4.2.1) ñîäåðæèò êîíå÷íîå ÷èñëî àðãóìåíòîâ è íå âñåãäà õîðîøî
îïèñûâàåò ïîãðåøíîñòü âûõîäíîãî ïàðàìåòðà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ
íåëèíåéíîé ôóíêöèåé Y. Êðîìå òîãî, è äëÿ ëèíåéíîãî óðàâíå-
íèÿ âàæíû ìàëîçíà÷àùèå ïîãðåøíîñòè àðãóìåíòîâ äëÿ îïðåäå-
ëåííûõ çàêîíîâ èõ ðàñïðåäåëåíèÿ, íàïðèìåð äëÿ çàêîíà Êîøè.
Ïîýòîìó êðèòèêóåòñÿ óíèâåðñàëüíîñòü äîïóùåíèÿ î íîðìàëüíîì
ðàñïðåäåëåíèè ïîãðåøíîñòè âûõîäíîãî ïàðàìåòðà è ðàññìàòðè-
âàþòñÿ äðóãèå åå ðàñïðåäåëåíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àïïðîêñèìèðóþùåé ïëîòíîñòè, áóäåì èñ-
ïîëüçîâàòü ïðèíöèï ðàâíîãî ýôôåêòà, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå
[20]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íèì, ê àïïðîêñèìèðóþùåìó çàêîíó íå
ïðåäúÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå íåîáõîäèìîãî ñîâïàäåíèÿ ñ îäíèì èç
âîçìîæíûõ êîíêðåòíûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè
âûõîäíîãî ïàðàìåòðà Y. Ýòîò âàæíûé ïðèíöèï óòî÷íÿåòñÿ íèæå.
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Êàê èçâåñòíî, âûáîð äîïóñêîâ α, β íåëèíåéíîé ôóíêöèè
ïîãðåøíîñòè Y ïðîèçâîäèì ïî âåðîÿòíîñòíîìó êðèòåðèþ, êîòî-
ðûé äëÿ ñëó÷àÿ β = —α = h èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Ð [ | Y | ≤ h] ≥ p,   p ≥ 0,9.                   (4.8.1)

Âûáîð äîïóñêîâ ïðîèçâîäèòñÿ ñîãëàñíî ïðèíöèïó ðàâíîãî
ýôôåêòà, èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ ïîëîæåíèé.

1. Äëÿ âûáîðà äîïóñêîâ ïî êðèòåðèþ (4.8.1) â ïðèíöèïå íå
òðåáóåòñÿ çàäàâàòü ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè f (ó) öåíòðèðîâàííîé
ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè Y âî âñåé îáëàñòè åå îïðåäåëåíèÿ G =
= {ó: |ó| ≤ c}, y – çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè Y, [ ]ccy ,−∈ , ñ – ãðà-
íè÷íîå, íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè Y. Íàèáîëåå öåëåñî-
îáðàçíî çàäàâàòü çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè Y íà «õâîñòàõ» åå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ f (ó), íà èíòåðâàëå [h, c]. Ýòî óòâåðæäåíèå ñëåäóåò èç
òîãî, ÷òî âåðîÿòíîñòü

[ ] ( )∫
>

−=≤=
hy

dyyfhPP
  

 1 | Y | p≥ .

Ïðè ýòîì òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè f (ó) íà
«õâîñòàõ» äëÿ îãðàíè÷åííûõ çíà÷åíèé y ∈ [—c, c] ïàäàåò ñ ðîñòîì
çíà÷åíèÿ p. Äåéñòâèòåëüíî, îáîçíà÷èì âåðîÿòíîñòè

( ) ( )∫ ∫
+

− >

==
h

h hy

dyyfNdyyfZ
  

     , .

Ñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòü
NPZP −== 1   èëè    .

Îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè )1(1 NY P −δ=  è ZY P δ=2   ôóíêöèè
P ðàâíû

,
1

1 NP Y
P

P
Y

−
=        ZP YY =2 ,

ãäå YN – îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïåðåìåííîé N  )( NYN δ= ;

YZ – îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïåðåìåííîé Z  )( ZYZ δ= , âû-
çâàííûå íåñòàáèëüíîñòüþ ïëîòíîñòè f (ó). Ïðè ðàâíûõ ïîãðåøíî-
ñòÿõ àðãóìåíòîâ YZ = YN = g, ïîãðåøíîñòü ôóíêöèè  PY1 , âûðàæåí-
íàÿ ÷åðåç ïîãðåøíîñòü àðãóìåíòà YN, íàìíîãî ìåíüøå ïîãðåøíî-
ñòè ôóíêöèè PY2 , âûðàæåííîé ÷åðåç ïîãðåøíîñòü àðãóìåíòà YZ. Â
÷àñòíîñòè, åñëè P = 0,999 (÷òî áëèæå ê îöåíêå áåçîïàñíîñòè
ÝÎÎ), ïîãðåøíîñòü PY1  óìåíüøàåòñÿ â 999 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ

ïîãðåøíîñòüþ PY2 = YN = g.
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Äàííûé ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî ó÷åò ïîãðåøíîñòè èç-çà íå-
ñòàáèëüíîñòè çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà
ïîãðåøíîñòü ìåòîäà ïðîãíîçà äîïóñêîâ. Áåç òàêîãî ó÷åòà íåëüçÿ
îïðåäåëèòü ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè òåõ èëè èíûõ ìåòîäîâ
îöåíêè äîïóñêîâ.

2. Âûáîð àïïðîêñèìèðóþùåé ïëîòíîñòè )()( yf i   öåëåñîîáðàçíî
ïðîâîäèòü äëÿ àïïðîêñèìèðóþùåé öåíòðèðîâàííîé ñëó÷àéíîé âå-

ëè÷èíû ,
1

ë i

n

i
iYSY ∑

=

=  óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ

Ð [| ëY  ≤ h] ≥ ∫
>hy

i dyyf
 

)(  )( .

Äàííûé âûáîð íå îäíîçíà÷åí. Ìîæíî íàéòè ìíîæåñòâî B =
= )}({ )( yf i  àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé )()( yf i , îïðåäåëåííûõ

äëÿ çíà÷åíèé |ó | ∈ [h, ñ]. Ýòè ôóíêöèè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü
íåðàâåíñòâó

( ) ( ) Byfdyyfdyyf i

hyhy

i ∈≥ ∫∫
>>

)(

  

)(    ,  )( ,            (4.8.2)

ãäå f (ó) – ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè öåíòðèðîâàííîé ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíû Y.

3. Îáû÷íî äëÿ àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé )()( yf i  âûïîëíÿ-
åòñÿ íåðàâåíñòâî

h > ë3D ,

ãäå Dë – äèñïåðñèÿ àïïðîêñèìèðóþùåé öåíòðèðîâàííîé ñëó-
÷àéíîé âåëè÷èíû .ëY  Ïðè òàêîì óñëîâèè ìíîæåñòâî àïïðîêñè-
ìèðóþùèõ ôóíêöèé Â ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì ÷åòíûõ ôóíêöèé,
êîòîðûå äëÿ çíà÷åíèé | ó | ∈ [h, ñ] íå âîçðàñòàþùèå, à â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ìîíîòîííî óáûâàþùèå ôóíêöèè.

4. Àïïðîêñèìèðóþùàÿ ïëîòíîñòü ϕ(ó) ∈ Â, äëÿ êîòîðîé íå-
ðàâåíñòâî (4.8.2) ïåðåõîäèò â ñòðîãîå íåðàâåíñòâî, óäîâëåòâîðÿåò
óñëîâèþ

ϕ(ó) ≥ f (i)(y) ∀  |ó| ∈ [h, ñ].
Ñ öåëüþ îáîñíîâàíèÿ ïîëîæåíèé 3 è 4 èñïîëüçóåì íåñêîëü-

êî èçâåñòíûõ íåðàâåíñòâ.
Íåðàâåíñòâî 4.8.1. Åñëè ôóíêöèÿ ϕ(ó) âûïóêëà âíèç íà èí-

òåðâàëå [h, ñ], òî åå ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå áîëüøå èëè ðàâíî

çíà÷åíèþ ôóíêöèè 






 +
ϕ

2
hñ

:



Г Л А В А 4. Теория погрешности и оптимизации подсистем управления безопасностью …

320

( )∫ 






 +
ϕ≥ϕ

−

ñ

h

hñ
dyy

hñ 2
 

1
.

Íåðàâåíñòâî 4.8.2. Åñëè ôóíêöèÿ ϕ(ó) âûïóêëà ââåðõ íà èí-
òåðâàëå [h, b], òî åå ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ðàâíî èëè ìåíüøå

çíà÷åíèÿ ôóíêöèè 





 +

ϕ
2

hñ
:

( )∫ 





 +

ϕ≤ϕ
−

b

h

hñ
dyy

hñ 2
 

1
.

Ýòè íåðàâåíñòâà ìîæíî ïîëó÷èòü èç íåðàâåíñòâà Èåíñåíà
[15], åñëè ïðèìåíèòü åãî ê îãðàíè÷åííîé, ðàñïðåäåëåííîé ïî
ðàâíîìåðíîìó çàêîíó öåíòðèðîâàííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíå. Èç
èíòåãðàëüíîãî íåðàâåíñòâà ×åáûøåâà [15] íåòðóäíî ïîëó÷èòü
ñëåäóþùèå äâà íåðàâåíñòâà, äîêàçàòåëüñòâî êîòîðûõ ïðèâåäåíî,
íàïðèìåð, â ðàáîòå [12].

Íåðàâåíñòâî 4.8.3. Åñëè íà èíòåðâàëå [h, ñ] ôóíêöèÿ q(ó) ïî-
ëîæèòåëüíàÿ âîçðàñòàþùàÿ, à ôóíêöèÿ ϕ(ó) ïîëîæèòåëüíàÿ íå-
âîçðàñòàþùàÿ, òî ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî

( ) ( ) ( ) ( )∫∫∫ ϕ
−

≤ϕ
ñ

h

ñ

h

ñ

h

dyydyyq
hñ

dyyyq        
1

       .

Íåðàâåíñòâî 4.8.4. Åñëè íà èíòåðâàëå [h, c] ïîëîæèòåëüíûå
ôóíêöèè q (ó) è ϕ (ó) óáûâàþò (âîçðàñòàþò), òî

( ) ( ) ( ) ( )∫∫∫ ϕ
−

≥ϕ
ñ

h

ñ

h

ñ

h

dyydyyq
hñ

dyyyq        
1

       .

Èç ïîñëåäíèõ íåðàâåíñòâ ñëåäóåò, ÷òî äèñïåðñèÿ àïïðîêñè-
ìèðóþùåé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû )3/(3/ 22 cDcD >≤ , åñëè ïëîò-
íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ýòîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû
ϕ(ó) ÷åòíàÿ íåâîçðàñòàþùàÿ (âîçðàñòàþùàÿ) ôóíêöèÿ äëÿ ïîëî-
æèòåëüíûõ çíà÷åíèé ó > 0. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðàâîìî÷íîñòü ïî-
ëîæåíèÿ 3.

Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî Â ÷åòíûõ óáûâàþùèõ ïðè ó > 0
ôóíêöèé f (i)(y), äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî

( ) 2
)(  vdyyf

ñ

h

i∫ < ,
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ãäå v2 ≤
2
1

D. Åñëè íà àïïðîêñèìèðóþùóþ ïëîòíîñòü ϕ(ó) íàëî-

æèòü óñëîâèå

( ) 2
2  vdyyy

ñ

h

=ϕ∫ ,

òî ñ ó÷åòîì äâóõ ïîñëåäíèõ âûðàæåíèé ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî

( ) ( )∫∫ ϕ≤
ñ

h

ñ

h

i dyyydyyfy 2
2)(2     .

Ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì íåðàâåíñòâàì, ïëîò-
íîñòü ϕ(ó) ìàêñèìèçèðóåò âåðîÿòíîñòü Ð [ |Y | ≥ h] äëÿ âñåõ
f (i)(y) Â∈ . Òîãäà âåðîÿòíîñòü Ð [ |Y | ≥ h] ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ
êàê îöåíêà ïîêàçàòåëÿ ðèñêà îòêàçà (àâàðèè).

Íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ íåò âîçìîæíîñòè ïðîâîäèòü îáúåì-
íûé ñòàòèñòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò. Ïîýòîìó íåëüçÿ âîñïîëüçî-
âàòüñÿ îáû÷íûìè ìåòîäàìè íàõîæäåíèÿ âèäà ïëîòíîñòè. Çàäà÷ó
âûáîðà àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè ϕ(ó) êàê ýëåìåíòà ìíîæå-
ñòâà Â öåëåñîîáðàçíî ñâåñòè ê âàðèàöèîííîé. Ïîäîáíûé ïîäõîä
èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, â çàäà÷àõ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè.
Ñîãëàñíî òåîðèè âàðèàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ, àïïðîêñèìèðóþ-
ùàÿ ïëîòíîñòü ϕ(ó) äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ìàêñèìóì ôóíêöèîíàëà

( ) ( ) . ∫ ϕ=ϕ
ñ

h

dyyJ                            (4.8.3)

Ìàêñèìóì ôóíêöèîíàëà J(ϕ) (4.8.3) ñëåäóåò îïðåäåëèòü ïðè îã-
ðàíè÷åíèè

( ) 2
2  vdyyy

ñ

h

=ϕ∫ ,                           (4.8.4)

ãäå ïîñòîÿííàÿ v2 ≤ 
2
1

D. Ýòà çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê êëàññó èçîïåðè-

ìåòðè÷åñêèõ çàäà÷ âàðèàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ. Åå ðåøåíèå ñâî-
äèòñÿ ê ïîèñêó áåçóñëîâíîãî ìàêñèìóìà ôóíêöèîíàëà

[ ] ( ) , Ô ∫=
ñ

h

dyyuu                            (4.8.5)

ãäå ôóíêöèÿ u(ó) = ϕ(ó)(1 + λó2); λ – ïîñòîÿííàÿ, îòêóäà ïëîò-
íîñòü ϕ(ó) = u(ó)/ (1 + λó2).
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Ôóíêöèÿ u(ó) ëèíåéíà îòíîñèòåëüíî ïëîòíîñòè ϕ(ó). Ïîýòî-
ìó ôóíêöèîíàë Ô[u] íå ïðèíèìàåò ýêñòðåìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
âíóòðè îáëàñòè åãî îïðåäåëåíèÿ Â. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìóì
ôóíêöèîíàëà (4.8.5) íàäî èñêàòü íà ãðàíèöå åãî îáëàñòè îïðåäå-
ëåíèÿ Â. Ñ ýòîé öåëüþ íà ìíîæåñòâå ôóíêöèé F = {u(i)(ó)} áóäåì
èñêàòü òàêóþ ôóíêöèþ u(ó) ∈ F, íà êîòîðîé ôóíêöèîíàë Ô[u]
ïðèíèìàåò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå â îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ Â, ò. å.
èñêîìàÿ ôóíêöèÿ u(ó) äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâó u(ó) ≥
≥ u(i) (ó) ∀ Byu i ∈)()( . Ñîîòâåòñòâåííî, ôóíêöèÿ ϕ(ó) = u(ó)/ (1 +

+ λó2) ïðè óñëîâèè (4.8.4) áóäåò äîñòàâëÿòü íàèáîëüøåå çíà÷åíèå
ôóíêöèîíàëà J [ϕ] (4.8.3) è óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâó ϕ(ó) ≥
≥ f (i)(ó) ∀ Byf i ∈)()( .

Ôóíêöèÿ u(ó) íåïðåðûâíàÿ, çàäàíà íà îãðàíè÷åííîì èíòåð-
âàëå [h, ñ] è èìååò òî÷íóþ âåðõíþþ ãðàíèöó k1. Ñëåäîâàòåëüíî,
ôóíêöèÿ u(ó) ≤ k1 ∀  ó ∈ [h, c]. Ïîýòîìó ïëîòíîñòü ϕ(ó) ≤ k1/(1 +
+ λó2). Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàâ ôóíêöèþ ϕ(ó) ≤ k1/(1 + λó2),
ïîëó÷èì ñòðîãîå íåðàâåíñòâî

( ) ( )( ) ( )( ) Byfdyyfdyó i

hy

i

hy

∈∀>ϕ ∫∫
≥≥

      
  

.

Óòî÷íèòü ýòî íåðàâåíñòâî ìîæíî, åñëè ïîëîæèòü, ÷òî ôóíê-
öèÿ ϕ(ó) óáûâàþùàÿ äëÿ ∀  ó ∈ [h, c]. Ïîýòîìó ñïðàâåäëèâî óñ-
ëîâèå ϕ(ó) ≤ )(hϕ . Òîãäà ìîæíî íàëîæèòü ñîîòâåòñòâóþùèå îã-
ðàíè÷åíèÿ íà ôóíêöèþ u(ó) â âèäå

u(ó) ≤ (k1 — k2ó), ãäå k2 = [u (h) — u(c)]/(c — h).

Ñîîòâåòñòâåííî, ôóíêöèÿ

ϕ(ó) = (k1 — k2ó)/(1 + λó2), y ∈ [h, c].

Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò îïðåäåëåíèå ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ
ϕ(ñ). Îíî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà âûáîð âèäà ïëîòíîñòè ϕ(ó). Íå-
îáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî ïðèâåäåííûå âûøå âûðàæåíèÿ ïëîòíîñòè

ϕ(ó) = (k1 — k2ó)/(1 + λó2)

íå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ϕ(ñ) = 0. Ïîýòîìó ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ
(4.8.4) è äâóõ ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé ϕ(h), ϕ(ñ) ôóíêöèþ ϕ(ó) ñëå-
äóåò âûáèðàòü òðåõïàðàìåòðè÷åñêîé.

Ââèäó íåïîëíîòû èñõîäíûõ äàííûõ ïðèõîäèòñÿ ïîñòóïèòüñÿ
òî÷íîñòüþ è íàëîæèòü óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà ôóíêöèè u(ó), ïðèíÿâ
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u(ó) = k1. Ñóììèðîâàâ ïåðå÷èñëåííûå òðåáîâàíèÿ è ó÷èòûâàÿ
óáûâàíèå ôóíêöèè ϕ(ó), ïîëó÷åííîå ðàíåå âûðàæåíèå

ϕ(ó) = c1/(1 + λó2)

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé òðåõïàðàìåòðè÷åñêîé
ôóíêöèè

[ ] c hykókó ,        , ) + (1/   )( 2
2

1 ∈+λ=ϕ ,           (4.8.6)

ãäå ïîñòîÿííàÿ )1/( 2
12 ckk λ+−=  ïîëó÷àåòñÿ èç óñëîâèÿ 0)( =ϕ c .

Ïðè óñëîâèè k2 = 0 âûðàæåíèå (4.8.6) ñîâïàäàåò ñ çàêîíîì
Êîøè [30]. Îäíàêî ìîìåíòû îãðàíè÷åííîé öåíòðèðîâàííîé ñëó-
÷àéíîé âåëè÷èíû Y, ðàñïðåäåëåííîé ïî çàêîíó (4.8.6), êîíå÷íû,
â îòëè÷èå îò ìîìåíòîâ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, ðàñïðåäåëåííîé ïî
çàêîíó Êîøè. Ýòî äåëàåò êîððåêòíûì óñëîâèå (4.8.4), òàê êàê
(1 + λó 2) ≠ 0 ∀ [ ]∈y  [h, c].

Â ìîíîãðàôèè [20] ïðèâåäåíû óòî÷íåíèå âèäà ïëîòíîñòè f (ó),
à òàêæå âûáîð ïàðàìåòðîâ 1k  è 2k . Ñîãëàñíî [20], âåðîÿòíîñòü

Ð = ( )∫
> hy

i dyyf
  

)(                          (4.8.7)

äëÿ ðàçíûõ ïëîòíîñòåé f (i)(y) öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó. Åå âåðõíåå çíà÷åíèå 2ð  èìååò ìåñòî äëÿ
íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ fí (ó):

=2ð ( )∫
> hy

dyyf
  

í  Ð≥ .

Èñïîëüçîâàâ ïëîòíîñòü ϕ(ó) (4.8.6), íàõîäèì íèæíþþ îöåíêó 1ð
âåðîÿòíîñòè Ð (4.8.7):

=1ð ( ) Ðdyy
hy

≤ϕ∫
>  

 .

Òîãäà çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Ð (4.8.7) áóäóò ïðèíàäëå-
æàòü èíòåðâàëó ],[ 21 pp .

Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì èñõîäíîé èíôîðìàöèè î âèäå ïëîòíî-
ñòè, èñïîëüçóåì óñëîâèÿ ìàêñèìóìà ýíòðîïèè. Ñîîòâåòñòâåííî,
ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Ð
ñëåäóåò ñ÷èòàòü ðàâíîìåðíîé, à åå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå

.2/)(][ 21 ppPM +=

Ïîñòðîåíèå àïïðîêñèìèðóþùåé ïëîòíîñòè èëëþñòðèðóåò ñëå-
äóþùèé ïðèìåð.
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Ðèñ. 4.8.1. Ñâÿçü ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé )( ëzf  äëÿ ëèíåé-

íîé ïîãðåøíîñòè Zë, ðàñïðåäåëåííîé ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó, ñ ïëîòíîñòüþ
ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ϕ(y) äëÿ íåëèíåéíîé ïîãðåøíîñòè Y

Ïðèìåð 4.8.1. Â ðàáîòå [21] äàí ïðèìåð (ðèñ. 4.8.1) ïîñòðîå-
íèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè f (y) îòíîñèòåëüíîé ñëó÷àéíîé ïî-
ãðåøíîñòè Y ôóíêöèè ðåñóðñà τ äëÿ ñòàëè 15ÕÌë, îïðåäåëÿåìîé
ñîãëàñíî óðàâíåíèþ

4321lg CHCTCTHC +=+=τ ,

ãäå Ò – òåìïåðàòóðà; Í – íàïðÿæåíèå; Ñ1–Ñ4 – ïîñòîÿííûå.



§ 4.9. Оптимизация показателей надежности технологий предупреждения …

325

Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ èñïîëüçóåòñÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíî-
ñòè )( ëí zϕ  ðàñïðåäåëåííîé ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó íîðìèðî-

âàííîé öåíòðèðîâàííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Z ëë / σ=Y , ãäå

Yë – ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå íåëèíåéíîé ôóíêöèè Y, ëσ  – ñðåä-
íåå êâàäðàòè÷åñêîå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Yë.

§ 4.9. ОПТИМИЗАЦИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ ТЕХНОЛОГИЙ
ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ И ОСЛАБЛЕНИЯ ВИРТУАЛЬНОЙ АВАРИИ

4.9.1. Постановка задачи

Íåîáõîäèìîñòü ìèíèìèçàöèè ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ îáúåêòîâ ñ ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûìè òÿæåëûìè
àâàðèÿìè äàâíî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ãëàâíàÿ ïðîáëåìà óïðàâëå-
íèÿ áåçîïàñíîñòüþ [31–33]. Ïðèíöèïèàëüíûì àñïåêòîì òåîðèè
óïðàâëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå
îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ðèñêà âèðòóàëüíîé àâàðèè
ïðè ìèíèìóìå âîçìîæíûõ çàòðàò (ñì. ãë. 1). Íà êîíå÷íîì ýòàïå
óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü íóëåâîå çíà÷åíèå êîíå÷íîãî
ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà ïóòåì óñòðàíåíèÿ âñåõ íåãàòèâíûõ ïîñëåä-
ñòâèé, î ÷åì óæå èìåþòñÿ êàê íàó÷íûå, òàê è íîðìàòèâíûå ïî-
ëîæåíèÿ [34, 35]. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå óðîâåíü äîïóñòèìûõ âû-
áðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó äîëæåí îïðåäå-
ëÿòüñÿ ýêîëîãè÷åñêèìè çàêîíàìè àêêóìóëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè
åå êîìïîíåíò êàê «ñâîéñòâà îêðóæàþùåé ñðåäû íàêàïëèâàòü
è íåéòðàëèçîâàòü íåãàòèâíûå âîçäåéñòâèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ» â
ïðåäåëàõ äîïóñòèìûõ ãðàíèö ñîõðàíåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ýêîñè-
ñòåìû [35, 36]. Ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå ýêîëîãè÷åñêîé áåçî-
ïàñíîñòüþ â ýòîì ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ ìèíèìèçàöèåé ñóììàðíûõ
çàòðàò Ñ (1.4.9) è èõ îïòèìàëüíûì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ìåæäó
çàòðàòàìè íà ïðåäóïðåæäåíèå è îñëàáëåíèå àâàðèè Ñ1 è çàòðàòà-
ìè íà ñòðàõîâàíèå íåãàòèâíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé àâà-
ðèè Ñ2. Â ñâîþ î÷åðåäü, çàòðàòû Ñ1 íåîáõîäèìî îïòèìàëüíî
ïåðåðàñïðåäåëèòü ìåæäó çàòðàòàìè íà òåõíîëîãèþ ïðåäóïðåæäå-
íèÿ àâàðèè Ñ11 è çàòðàòàìè íà îñëàáëåíèå àâàðèè (íà ñèñòåìû
ãëóáîêîýøåëîíèðîâàííîé çàùèòû) Ñ12.
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4.9.2. Задачи оптимизации технологий предупреждения
и ослабления аварии

Ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ìíîãîêðèòåðè-
àëüíîé îïòèìèçàöèè. Ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ òåõíî-
ëîãèé ïðåäóïðåæäåíèÿ è îñëàáëåíèÿ âèðòóàëüíîé àâàðèè ñâÿçàíà
ñ ÷åòûðüìÿ îñíîâíûìè ýòàïàìè.

Ïåðâûé ýòàï ñîäåðæèò ôîðìóëèðîâêó êîìïëåêñíîé îïòèìè-
çàöèè ñîãëàñíî êðèòåðèÿì ýêîíîìè÷åñêîé è òåõíè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè: ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü îïðåäåëÿåò óñëîâèÿ
ìèíèìèçàöèè çàòðàò íà áåçîïàñíîñòü â öåëîì, à òåõíè÷åñêàÿ
ýôôåêòèâíîñòü – îïòèìèçàöèþ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè òåõíî-
ëîãèé ïðåäóïðåæäåíèÿ è îñëàáëåíèÿ âèðòóàëüíîé àâàðèè. Â íà-
÷àëå ðåøåíèå çàäà÷è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè çàêëþ÷àåò
ñÿ â îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíûõ çàòðàò opt1Ñ  (1.4.12). Ýòè çàòðàòû

òðåáóåòñÿ ðàçäåëèòü ìåæäó îïòèìàëüíûìè çàòðàòàìè opt
11Ñ  –

ôóíêöèåé îò ïîêàçàòåëÿ íàäåæíîñòè (îòêàçà) òåõíîëîãèè ïðåäó-
ïðåæäåíèÿ àâàðèè P1 )( 1Ð , è ìåæäó îïòèìàëüíûìè çàòðàòàìè

opt
12C  – ôóíêöèåé îò ïîêàçàòåëÿ íàäåæíîñòè (îòêàçà) òåõíîëîãèè

îñëàáëåíèÿ (êîíòðîëÿ è çàùèòû) P2 )( 2Ð  (1.4.6). Íèæå ïðèâåäå-
íî ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è.

Âòîðîé ýòàï – îöåíêà ñâåðõó âèðòóàëüíîé àâàðèè Îö2(Ô)
(1.4.8). Íà òðåòüåì ýòàïå ïðèâîäÿòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ, à òàêæå
îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ñîãëàñíî ìåòîäó,
èçëîæåííîìó â ãëàâå 3. ×åòâåðòûé ýòàï – íàõîæäåíèå îïòè-
ìàëüíûõ òðåáîâàíèé ê çíà÷åíèÿì ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè P1 è P2.

Ðåøåíèå ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ îñíîâûâàåòñÿ íà ìåòîäàõ ñòðóê-
òóðíîãî àíàëèçà âëèÿíèé (òåîðèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè) íàäåæíîñòè
êàæäîãî ýëåìåíòà íà íàäåæíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

4.9.3. Обоснование общего вида функции цели

Îáîñíîâàíèå îáùåãî âèäà ôóíêöèè öåëè íåîáõîäèìî äëÿ
îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ñóììàðíûìè çà-
òðàòàìè Ñ (1.4.9), çàòðàòàìè íà òåõíîëîãèè ïðåäóïðåæäåíèÿ è
îñëàáëåíèÿ (çàùèòû) âèðòóàëüíîé àâàðèè Ñ1 è âåðîÿòíûìè çà-
òðàòàìè íà ñòðàõîâàíèå åå ïîñëåäñòâèé Ñ2. Ïðè ýòîì íàäî ó÷åñòü
îïòèìàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó çíà÷åíèåì âåðîÿòíîñòè îòêàçà
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òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðåäóïðåæäåíèÿ òÿæåëîé àâàðèè

11 1 ÐÐ −=  è çíà÷åíèåì âåðîÿòíîñòè ïîãðåøíîñòè (îòêàçà) òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà êîíòðîëÿ è çàùèòû îò òÿæåëîé àâàðèè â
ïðåäåëàõ çîíû çàùèòû  22 1 ÐÐ −=  (1.4.6). Âåðîÿòíûå çàòðàòû
ìîæíî îïðåäåëèòü, åñëè èçâåñòíà îöåíêà âåðîÿòíîñòè ðèñêà
âèðòóàëüíîé àâàðèè Îö2(Ô)   (1.4.8).

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì îïòèìàëüíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëü-
íî íåîáõîäèìûõ ñóììàðíûõ çàòðàò minÑ  ìåæäó îïòèìàëüíûìè

çàòðàòàìè íà òåõíîëîãèè ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè opt1C è îïòè-

ìàëüíûìè âåðîÿòíûìè çàòðàòàìè íà ñòðàõîâàíèå íåãàòèâíûõ ïî-
ñëåäñòâèé àâàðèè opt2Ñ , ñîãëàñíî óñëîâèþ (1.4.12).

Ðàññìîòðèì îïòèìàëüíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàòðàò opt1C

ìåæäó çàòðàòàìè íà òåõíîëîãèþ ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè opt
11Ñ  è

çàòðàòàìè íà òåõíîëîãèþ êîíòðîëÿ è çàùèòû opt
12Ñ . Ýòè çàòðàòû

ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ) èëè( 11 ÐÐ  è

)èëè( 22 ÐÐ .

Ïðè èçâåñòíîé ôóíêöèè çàòðàò ),( 2111 PÐC ϕ=  íàõîæäåíèå
îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé àðãóìåíòîâ âûïîëíÿåòñÿ, ñîãëàñíî ôóíê-
öèè öåëè, ïóòåì óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó ìåðîé îáëàñòè îïðå-
äåëåíèÿ mesG ñ ìåðîé îáëàñòè çíà÷åíèÿ mesL ôóíêöèè çàòðàò

),( 2111 PÐC ϕ= . Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôóíêöèÿ öåëè, ñîãëàñíî (4.4.2),
çàïèøåòñÿ â âèäå

inf
1 mes

mes






=

G
L

J .                          (4.9.1)

Ýòîò âèä ôóíêöèè öåëè èñïîëüçóåòñÿ ïðè îïòèìèçàöèè äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ êàê ýêîíîìè÷åñêîé, òàê è òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè.

4.9.4. Определение оптимальных значений
показателей надежности технологий предупреждения аварии

и контроля совместно с защитой

Îáùèå çàòðàòû íà òåõíîëîãèè ïðåäóïðåæäåíèÿ è îñëàáëåíèÿ
(êîíòðîëÿ ñ çàùèòîé) âèðòóàëüíîé àâàðèè

),( 2111 PÐÑ ϕ= ,                          (4.9.2)
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ãäå ôóíêöèÿ îáùèõ çàòðàò

=1Ñ ),( 211 PÐϕ = 11ϕ ( 1Ð )+ 12ϕ ( 2P ) = )()( 212111 PCÐC + .     (4.9.3)

Çäåñü 11ϕ ( 1Ð ) = )( 111 ÐC  – çàòðàòû íà òåõíîëîãèè ïðåäóïðåæäå-

íèÿ òÿæåëîé àâàðèè; 12ϕ ( 2P ) = )( 212 PC  – çàòðàòû íà òåõíîëîãèè
êîíòðîëÿ è çàùèòû.

Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå îáùèõ çàòðàò íà òåõíîëîãèè ïðåäó-
ïðåæäåíèÿ è îñëàáëåíèÿ àâàðèè opt1C H=  çàäàíî è îïðåäåëÿåò-

ñÿ ñîãëàñíî (1.4.12). Ñîîòâåòñòâåííî, çàäà÷à îïòèìèçàöèè ñîñòî-
èò â ìèíèìèçàöèè îòíîøåíèÿ mesL ê mesG ïðè çàäàííîì çíà-
÷åíèè ìåðû mesL = opt1Ñ  è ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ íàèáîëü-

øåãî çíà÷åíèÿ ìåðû mesG îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè
),( 211 PÐϕ . Ìåðà (mesG)sup = sup2sup1 PÐ . Åñëè çàäàíî íàèáîëüøåå

çíà÷åíèå ìåðû îáëàñòè çíà÷åíèé (mesL)sup = opt1C = Í, ôóíêöèÿ

öåëè (4.9.1) çàïèøåòñÿ â âèäå

infsup2sup1
2 










−=

PÐ
H

J .                       (4.9.4)

Ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè îáùèõ çàòðàò opt1Ñ = H, ñ ó÷åòîì âû-

ðàæåíèé (4.9.3) è (4.9.4), óñëîâèÿ òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
(îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé opt1Ð  è opt2P ) íàõîäÿòñÿ,

ñîãëàñíî ïðèíöèïó ñòðóêòóðíîé èíâàðèàíòíîñòè, â âèäå ñëå-
äóþùåãî ðàâåíñòâà:

[ 11ϕ ( 1Ð )]opt =[ 12ϕ ( 2P )]opt = H/2.              (4.9.5)

Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ôóíêöèè )( 111 Ðϕ  è )( 212 Pϕ  ïðè-
íèìàþò âèä

)( 111 Ðϕ  = C01+S1 1Ð ; )( 212 Pϕ  = C02 + 2S 2Ð ,       (4.9.6)

ãäå Ñ01, S1, C02, S2 – ïàðàìåòðû; 11 1 ÐÐ −= ;  22 1 ÐÐ −= . Ñîãëàñ-

íî (4.9.5) è (4.9.6), ñ ó÷åòîì çàäàííûõ îáùèõ çàòðàò opt1Ñ  = H

îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé íàðóøåíèÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ ïðåäóïðåæäåíèÿ è îñëàáëåíèÿ àâàðèè ðàâíû:

opt1P  = (H/2 — Ñ01)/S1, opt2P = (H/2 — C02)/S2.        (4.9.7)

Èç óñëîâèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè êàê ìèíèìóìà
ñóììàðíûõ çàòðàò Cmin = min (C1 + C2) ñîãëàñíî (1.4.12) ñëåäóåò
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ðàâåíñòâî

opt2opt1 CÑ = ,                         (4.9.8)

ãäå ñ ó÷åòîì (1.4.8) è (1.4.12) îïòèìàëüíûå çàòðàòû íà ñòðàõî-
âàíèå

opt1opt2

opt2opt1
opt2

1 ÐÐ

ÐÐ
Ñ

−
=  mC2                  (4.9.9)

çàâèñÿò îò îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè

opt1Ð opt11 Ð−=  è opt2opt2 1 ÐÐ −=

äëÿ çàäàííûõ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ çàòðàò íà ñòðàõîâàíèå mC2 .
Â öåëîì ýôôåêòèâíîñòü âêëþ÷àåò â ñåáÿ òåõíè÷åñêóþ (4.9.5)

è ýêîíîìè÷åñêóþ (4.9.9) ñîñòàâëÿþùèå. Ïîýòîìó ÷òîáû ìèíè-
ìèçèðîâàòü ñóììàðíûå çàòðàòû Ñ = 1Ñ 2Ñ+  è ìàêñèìèçèðîâàòü
áåçîïàñíîñòü, ñîãëàñíî ðàâåíñòâàì (4.9.8) è (4.9.9), ñëåäóåò àíà-
ëèçèðîâàòü ñóììàðíûå çàòðàòû 3ϕ=Ñ ),,( 121 CPÐ  êàê ôóíêöèþ

òðåõ àðãóìåíòîâ 21,PÐ , 1C )( 2C . Òîãäà çàäà÷à îïòèìèçàöèè ñâî-
äèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè îòíîøåíèÿ íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ ìåðû
(mesL)sup = supC  ê íàèáîëüøåìó çíà÷åíèþ ìåðû (mes G)sup =

= sup1Ñ sup2sup1 PÐ . Ñîîòâåòñòâåííî, ôóíêöèÿ öåëè ïðèíèìàåò âèä

infsup2sup1sup1

sup
3 










=

PÐC

Ñ
J .                  (4.9.10)

Ñîãëàñíî (1.4.12), ìèíèìóì ñóììàðíûõ çàòðàò ñîîòâåòñòâóåò
óñëîâèþ

.2/minopt2opt1opt2opt1min HCCCCCC ===⇒+=      (4.9.11)

Íà îñíîâå ôóíêöèè öåëè (4.9.10) ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâ (4.9.5),
(4.9.9) è (4.9.11) ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ ìíîãîêðèòåðè-
àëüíîé îïòèìèçàöèè:

[ 11ϕ ( 1Ð )]opt =[ 12ϕ ( 2P )]opt,

opt1opt2

opt2opt1
opt1

1 ÐÐ

ÐÐ
Ñ

−
=  mÑ2 ,   .opt2opt1 HCÑ ==     (4.9.12)

Èñïîëüçîâàâ ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå ðàâåíñòâà (4.9.6) è óñ-
ëîâèå ãëóáîêîýøåëîíèðîâàííîé çàùèòû 1]1[ 12 ≈− ÐÐ , íàõîäèì
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óïðîùåííóþ ñèñòåìó ñâÿçè îïòèìàëüíûõ ïîêàçàòåëåé íàäåæ-
íîñòè:

,opt2202opt1101 ÐSCPSC +=+

,2opt2opt1 HCÐÐ m =                       (4.9.13)

îòêóäà îïòèìàëüíûå ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè äëÿ ñëó÷àÿ =10Ñ

020 ==Ñ  ðàâíû

opt1P
mCS

HS

21

2= ,   2optP
mCS

HS

22

1= .               (4.9.14)
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Г Л А В А

5
СИСТЕМАТИЗАЦИЯ ЛОКАЛЬНЫХ МЕТОДОВ
АНАЛИЗА НАДЕЖНОСТИ И БЕЗОПАСНОСТИ

ЭКОЛОГИЧЕСКИ ОПАСНЫХ ОБЪЕКТОВ

Ñèñòåìíàÿ òåîðèÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ
ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ îáúåêòîâ îñíîâàíà íà îïðåäåëåííûõ äå-
òåðìèíèñòè÷åñêèõ è ñòîõàñòè÷åñêèõ çàêîíàõ è ïðèíöèïàõ. Îä-
íèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ çàêîí îáúåêòèâíîé ñóáúåêòèâíîñòè ëîêàëü-
íîãî ïîäõîäà, ðàññìîòðåííûé â ïîäïàðàãðàôå 1.5.1.

Êàæäàÿ ëîêàëüíàÿ òåîðèÿ íåèçáåæíî èìååò íåóñòðàíèìûå
ìåòîäîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ è ìåòîäè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü, êî-
òîðûå íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü â ðàìêàõ àêñèîìàòèêè äàííîé ëî-
êàëüíîé òåîðèè. Âñëåäñòâèå ýòîãî îáúåêòèâíî íåèçáåæíû ñóáúåê-
òèâíûå âûâîäû, êîãäà îíè îñíîâûâàþòñÿ òîëüêî íà ýòîé àêñèî-
ìàòèêå.

Ëîêàëüíûé ïîäõîä ê ðàçâèòèþ òåîðèè ïðèâåë ê îòñóòñòâèþ
ñèñòåìàòèçàöèè ëîêàëüíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà áåçîïàñíîñòè è íà-
äåæíîñòè îáúåêòîâ êàê ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ. Â ðàìêàõ ëîêàëü-
íîé òåîðèè íåâîçìîæíî îöåíèòü åå ìåòîäîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷å-
íèÿ è ñâÿçàííóþ ñ íèìè ïîãðåøíîñòü ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäîâ.
Ýòî ïðèâåëî ê ðàçðîçíåííîìó èñïîëüçîâàíèþ ëîêàëüíûõ ìåòî-
äîâ, çàâèñÿùåìó îò ñóáúåêòèâíûõ ôàêòîðîâ. Â ðåçóëüòàòå äî ñèõ
ïîð íå îïðåäåëåíû ìåòîäîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ äàííûõ ìåòî-
äîâ, ïðåäåëû êîððåêòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òîãî èëè èíîãî ìåòîäà
àíàëèçà íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ÝÎÎ.

Ãëóáèííûå ïðè÷èíû ëîêàëüíîãî ïîäõîäà âûçâàíû åñòåñòâåí-
íûì ðàçäåëåíèåì òðóäà â íàóêå è ñâÿçàííîãî ñ íèì îäíîñòîðîí-
íèì (áåç ó÷åòà ñâÿçè ñ äðóãèìè òåîðèÿìè) ðàçâèòèåì ëîêàëüíûõ
ìåòîäîâ. Âñå ýòî èñêëþ÷èëî âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ ïðîáëåìû
îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ è íàäåæíîñòüþ. Â ÷àñò-
íîñòè, ðåçóëüòàòîì ëîêàëüíîãî ðàçâèòèÿ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ôåòè-
øèçàöèÿ îäíîãî èç ìåòîäîâ, íàïðèìåð ìåòîäà äåðåâà ñîáûòèé. Â
òàêèõ óñëîâèÿõ ëîêàëüíàÿ íàóêà ïåðåõîäèò â êà÷åñòâî âåðû, íå
ïîçâîëÿþùåé ðàçâèòü äðóãèå íàó÷íûå ïîäõîäû.
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Àíàëèç ìåòîäîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé êàæäîãî ëîêàëüíîãî
ìåòîäà – íåîáõîäèìîå óñëîâèå ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà îïòèìàëü-
íîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ ñ òåì, ÷òîáû îïòèìàëüíî
èñïîëüçîâàòü êàæäûé ëîêàëüíûé ìåòîä.

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî çàêîíó îáúåêòèâíîé ñóáúåêòèâíîñòè
ëîêàëüíîãî ïîäõîäà, ðàññìîòðåííîìó â ãëàâå 1, îäíîé èç ãëàâíûõ
èñõîäíûõ çàäà÷ ïðèëîæåíèÿ òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ
áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ ÿâëÿþòñÿ àíàëèç ìåòîäîëîãè÷åñêèõ îãðàíè-
÷åíèé êàæäîé ëîêàëüíîé òåîðèè è ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà îïòè-
ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ îïòè-
ìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ëîêàëüíûõ ìåòîäîâ.

Îñòàíîâèìñÿ âêðàòöå íà îñîáåííîñòÿõ è îãðàíè÷åíèÿõ ìåòî-
äîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ àíàëèçà íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ÝÎÎ.

§ 5.1. МЕТОДЫ АНАЛИЗА НАДЕЖНОСТИ СИСТЕМ
БЕЗ УЧЕТА ВОССТАНОВЛЕНИЯ

Òåîðèÿ àíàëèçà íàäåæíîñòè íåâîññòàíàâëèâàåìûõ ñèñòåì èç-
ëîæåíà âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, â ÷àñòíîñòè â [1–4]. Â íèõ ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç êîíå÷íîãî ÷èñëà n ýëåìåíòîâ.
Êàæäûé ³-é ýëåìåíò ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîì ñî-
ñòîÿíèè, îáîçíà÷àåìîì öèôðîé 1, èëè â íåðàáîòîñïîñîáíîì ñî-
ñòîÿíèè (îòêàçà), îáîçíà÷àåìîì öèôðîé 2. Â ïåðâîì ñîñòîÿíèè
i -é ýëåìåíò îïèñûâàåòñÿ ñîáûòèåì ðàáîòîñïîñîáíîñòè iε , âî

âòîðîì – ñîáûòèåì íåðàáîòîñïîáíîñòè (îòêàçà) iε .
Òî÷íî òàêæå ñèñòåìà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ –

ðàáîòîñïîñîáíîì, îïèñûâàåìîì ñîáûòèåì ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñ-
òåìû À, è íåðàáîòîñïîñîáíîì, îïèñûâàåìîì ñîáûòèåì íåðàáî-
òîñïîáíîñòè (îòêàçà) A .

Ñèñòåìà èç n  ýëåìåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò íàõî-
äèòüñÿ â ñîñòîÿíèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè èëè îòêàçà, èìååò 

n2  íåñî-
âìåñòíûõ ñîñòîÿíèé. Íàïðèìåð, ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ýëå-
ìåíòîâ, èìååò ÷åòûðå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèå
íåñîâìåñòíûå ñîáûòèÿ: ,21εε  ,,21εε  ,21εε  21εε . Îíè îáðàçóþò ïîë-

íóþ ãðóïïó íåñîâìåñòíûõ ñîáûòèé, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê
ðàáîòîñïîñîáíûå, òàê è íåðàáîòîñïîñîáíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.

Ñîãëàñíî òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, ñîáûòèÿ iε  è iε  ( A  è A )
îáðàçóþò ïîëíóþ ãðóïïó íåñîâìåñòíûõ ñîáûòèé. Ïîýòîìó âåðî-
ÿòíîñòü èõ ñóììû ðàâíà åäèíèöå.
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Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íàäåæíîñòè ñèñòåìû
îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ áóëåâà àëãåáðà [1, 3]. Ñîãëàñíî áóëåâîé
àëãåáðå, ìîãóò áûòü òðè âèäà ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ ïî íàäåæíî-
ñòè: ïîñëåäîâàòåëüíîå, ïàðàëëåëüíîå è ñìåøàííîå.

Ñîãëàñíî àëãåáðå ëîãèêè, ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå èìå-
åò ìåñòî ïðè óñëîâèè, ÷òî ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû
íàñòóïàåò òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà âñå n  åå ýëåìåíòîâ íàõî-
äÿòñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè. Ñîîòâåòñòâåííî, ñèñòåìà ñ
n  ýëåìåíòàìè èìååò òîëüêî îäíî ðàáîòîñïîñîáíîå è (2n — 1) íå-
ðàáîòîñïîñîáíûõ ñîñòîÿíèé. Íàïðèìåð, ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç
äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ýëåìåíòîâ, èìååò îäíî ðàáî-
òîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ñîáûòèå 21εε , è
òðè íåðàáîòîñïîñîáíûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ñî-
áûòèÿ ,21εε  ,21εε  21εε .

Äëÿ ñèñòåìû èç ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ n  ýëåìåíòîâ,
ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû
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1=

ε= .                              (5.1.1)

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ñèñòåìû èç ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ
n  ýëåìåíòîâ âåðîÿòíîñòü (ñîáûòèÿ) ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ
ñèñòåìû äëÿ íåçàâèñèìûõ iε -ñîáûòèé

∏
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Ñîãëàñíî àëãåáðå ëîãèêè, ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå ýëåìåí-
òîâ (ïî íàäåæíîñòè) èìååò ìåñòî ïðè óñëîâèè, ÷òî ñîáûòèå ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû A  íàñòóïàåò âñåãäà, êîãäà õîòÿ áû
îäèí èç åå ýëåìåíòîâ íàõîäèòñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè.
Íàïðèìåð, äëÿ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ïàðàëëåëüíî ñîåäè-
íåííûõ ýëåìåíòîâ, èìååòñÿ òðè ðàáîòîñïîñîáíûõ ñîñòîÿíèÿ, êî-
òîðûì ñîîòâåòñòâóþò ñîáûòèÿ ,21εε  ,21εε  21εε , è îäíî íåðàáîòî-

ñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ñîáûòèå 21εε .
Äëÿ ñèñòåìû èç ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ n  ýëåìåíòîâ ñî-

áûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû
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Ïîýòîìó ñèñòåìà èç n  ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ýëåìåíòîâ
èìååò îäíî íåðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå è )12( −n  ðàáîòîñïî-
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ñîáíûõ ñîñòîÿíèé. Ñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòü (ñîáûòèÿ) ðàáî-
òîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû äëÿ íåçàâèñèìûõ εi-ñîáûòèé
ýëåìåíòîâ
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11

)(1)()( U .                 (5.1.4)

Ïðîñòåéøèå ïðèìåðû ïîñëåäîâàòåëüíîãî è ïàðàëëåëüíîãî
ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ ïî íàäåæíîñòè ïðèâåäåíû â òàáë. 3.7.1
(ãðàôà «Áåç ó÷åòà ñîáûòèé ïîòîêîâ èíôîðìàöèè»).

Åñëè ðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îïðåäåëÿåò ïîñëåäî-
âàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ðàáîòîñïîñîáíûõ ýëåìåíòîâ (5.1.4), òî íåðà-
áîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû – ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå íå-
ðàáîòîñïîñîáíûõ ñîñòîÿíèé ýëåìåíòîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, ñîáûòèå
íåðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ (îòêàçà) ñèñòåìû èìååò âèä
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ãäå iε  – ñîáûòèÿ íåðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ (îòêàçà) i -ãî ýëå-

ìåíòà. Äëÿ íåñîâìåñòíûõ iε  – ñîáûòèé âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ îòêàçà

ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ Ð( A ) ïðîòèâîïîëîæíîãî ñîáû-
òèÿ A , êàê ïðîèçâåäåíèå âåðîÿòíîñòåé Ð( iε )-íåñîâìåñòíûõ ñîáû-

òèé íåðàáîòîñïîñîáíûõ ñîñòîÿíèé ýëåìåíòîâ iε :
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Ïðàêòè÷åñêè ìîäåëü ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ â
ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè èñïîëüçóåòñÿ, êîãäà âñå ýëåìåíòû âû-
ïîëíÿþò îäíó è òó æå ôóíêöèþ â àëãîðèòìå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ñèñòåìû (íàïðèìåð, ïðè ðåçåðâèðîâàíèè èëè äóáëèðîâàíèè).

Åñëè â ñèñòåìå íåò ðåçåðâíûõ (äóáëèðóåìûõ) ýëåìåíòîâ, òî åå
ýëåìåíòû ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî ïî íàäåæíîñòè.

Ìîäåëü ñèñòåìû áåç èçáûòî÷íîñòè â ðàáîòîñïîñîáíîì ñî-
ñòîÿíèè îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (5.1.1) è, â ÷àñòíîñòè, äëÿ íå-
çàâèñèìûõ iε -ñîáûòèé – âûðàæåíèåì (5.1.2). Ñîîòâåòñòâåííî,
ñîáûòèå íåðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì
(5.1.5) è, â ÷àñòíîñòè, äëÿ íåñîâìåñòíûõ ñîáûòèé ýëåìåíòîâ iε
âåðîÿòíîñòü îòêàçà ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (5.1.6).
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Îñíîâíûìè îãðàíè÷åíèÿìè ïðèâåäåííûõ êëàññè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ àíàëèçà íàäåæíîñòè íåâîññòàíàâëèâàåìûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî îíè íå ó÷èòûâàþò ïîòîêè èíôîðìàöèè, ïðîõîäÿùèå ÷å-
ðåç ýëåìåíòû ñèñòåìû. Ïîýòîìó âñå ìîäåëè ðàçíîðîäíûõ ñèñòåì
áåç èçáûòî÷íîñòè (áåç äóáëèðîâàíèÿ è ðåçåðâèðîâàíèÿ ýëåìåí-
òîâ) ïðåäñòàâëÿþòñÿ îäíèì è òåì æå ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäè-
íåíèåì ýëåìåíòîâ ïî áåçîòêàçíîñòè (ñîîòâåòñòâåííî, ïàðàëëåëü-
íûì ñîåäèíåíèåì ïî îòêàçàì).

Íåçàâèñèìî îò ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû ñèñòåìû áåç èç-
áûòî÷íîñòè (äóáëèðîâàíèÿ è ðåçåðâèðîâàíèÿ) è íåçàâèñèìî îò
ôóíêöèîíàëüíîé çíà÷èìîñòè åå ýëåìåíòîâ, êîãäà íàäåæíîñòü
ñèñòåìû îöåíèâàåòñÿ çàäàííûì çíà÷åíèåì âåðîÿòíîñòè α=)(AP
(5.1.2), îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ýëåìåíòîâ )(opt

iP ε  ðàâíû äðóã äðóãó:

,)(opt n
iP α=ε  ni ,1= .                     (5.1.7)

Òå æå âûâîäû îòíîñÿòñÿ è ê ñëó÷àþ, îïèñûâàåìîìó âûðàæå-
íèåì (5.1.6). Åñëè çàäàíî óñëîâèå α−= 1)(AP , òî îïòèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé íåðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ
Ð( iε ) ðàâíû äðóã äðóãó íåçàâèñèìî îò èõ ôóíêöèîíàëüíîé çíà-
÷èìîñòè ýëåìåíòîâ (îò êîëè÷åñòâà ïðîõîäÿùèõ ïî íèì ïîòîêîâ
èíôîðìàöèè) â ñòðóêòóðíîé ñõåìå ñèñòåìû:

,
)1(

)(opt

n
P i

α−
=ε  ni ,1= .                  (5.1.8)

Èç ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèé îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé âåðîÿò-

íîñòåé )(opt
iP ε  è )(opt

iP ε , ni ,1= , ñëåäóåò, ÷òî ìîäåëè íàäåæíî-
ñòè ñèñòåì áåç èçáûòî÷íîñòè (äóáëèðîâàíèÿ è ðåçåðâèðîâàíèÿ)
(5.1.1) è (5.1.3) íå ó÷èòûâàþò ðàçëè÷èÿ ðàçíûõ ýëåìåíòîâ (ðàç-
ëè÷èÿ èõ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè) è, êàê ñëåäñòâèå, ðàçëè÷èÿ
âëèÿíèÿ èõ îòêàçîâ íà êîëè÷åñòâî âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìà-
öèè ñèñòåìû.

Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò ïðîáëåìà ðàçìåðíîñòè: äëÿ ñèñòåìû áåç
èçáûòî÷íîñòè ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ òðåáîâàíèÿ ê èõ
áåçîòêàçíîñòè, îïðåäåëÿåìûå ñîãëàñíî (5.1.7), ñòàíîâÿòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè íåâûïîëíèìûìè.

Ðàññìîòðåííûé ìåòîä íå ïðèìåíèì äëÿ àíàëèçà íàäåæíîñòè
èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ ñ ðåçåðâèðîâàíèåì, íàïðèìåð, âõîäÿùèõ
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â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÀÝÑ. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì,
÷òî ðåçåðâèðîâàíèå íå ïîâûøàåò ìåòðîëîãè÷åñêóþ íàäåæíîñòü
[10]. Â öåëîì äàííûé ìåòîä àíàëèçà íàäåæíîñòè ñèñòåì áåç ó÷å-
òà èõ âîññòàíîâëåíèÿ ïðèãîäåí äëÿ àíàëèçà íàäåæíîñòè ïî âíå-
çàïíûì îòêàçàì.

§ 5.2. МЕТОДЫ АНАЛИЗА НАДЕЖНОСТИ
ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМЫ

Àíàëèç íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ ñèñòåìû äàâíî ðàçðàáîòàí [1]
è èñïîëüçóåòñÿ â ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîé òåîðèè íàäåæíîñòè è â
òåîðèè áåçîïàñíîñòè [2, 3, 5, 6]. Îí ñâÿçàí ñ ìåòîäîì äåðåâà îò-
êàçîâ [1, 3, 5]. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü õàðàêòåð èçìå-
íåíèÿ íàäåæíîñòè ýëåìåíòà âî âðåìåíè ïóòåì àíàëèçà ïðè÷èí-
íî-ñëåäñòâåííûõ çàâèñèìîñòåé èñòî÷íèêîâ îòêàçà (áàçèñíûõ ñî-
áûòèé) ñ ãëàâíûì ñîáûòèåì – ñîáûòèåì îòêàçà ýëåìåíòà.

Îñîáåííîñòè ìåòîäà äåðåâà îòêàçîâ ìîæíî óÿñíèòü íà ïðè-
ìåðå àíàëèçà îòêàçà ãîëîâíîãî ýëåìåíòà, ñîáûòèå îòêàçà êîòî-
ðîãî îáîçíà÷àåì η , â çàâèñèìîñòè îò îòêàçîâ áàçèñíûõ ïðè÷èí
(áàçèñíûõ ýëåìåíòîâ), îïèñûâàåìûõ áàçèñíûìè ñîáûòèÿìè îò-
êàçîâ 54321 ,,,, yyyyy . Ïîëîæèì, ÷òî ëþáîå áàçèñíîå ñîáûòèå

ïðèâîäèò ê îòêàçó ãîëîâíîãî ýëåìåíòà. Òîãäà ñîáûòèå îòêàçà η
ãîëîâíîãî ýëåìåíòà ðàâíî ñóììå áàçèñíûõ ñîáûòèé:
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Âûðàæåíèå (5.2.1) ñîâïàäàåò ñ ðàññìîòðåííûì ðàíåå âûðàæåíè-
åì (5.1.3) è èç íåãî ñëåäóåò, ÷òî â íåðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè
ñîîòâåòñòâóþùèå áàçèñíûì ïðè÷èíàì ýëåìåíòû ñîåäèíåíû ïà-
ðàëëåëüíî. Ñîîòâåòñòâåííî, ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ η  ãîëîâíîãî ýëåìåíòà, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñîãëàñíî (5.1.1),
ðàâíî

I
5

1=

=η
i

iy ,                              (5.2.2)

ãäå iy  – ñîáûòèå îòñóòñòâèÿ i -é ïðè÷èíû îòêàçà ãîëîâíîãî

ýëåìåíòà, ïðîòèâîïîëîæíîå áàçèñíîìó ñîáûòèþ iy .
Âûðàæåíèÿ (5.2.1) è (5.2.2) îáû÷íî çàïèñûâàþòñÿ â ôîðìå

àëãåáðû ëîãèêè. Ñîãëàñíî ýòîé àëãåáðå, îïåðàöèè ñóììû ñîáû-
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òèé U
n

i 1=

 ñîîòâåòñòâóåò îïåðàöèÿ ëîãè÷åñêîé ñóììû (äèçúþíêöèÿ)

n

i 1=
∨ , à îïåðàöèè ïðîèçâåäåíèÿ ñîáûòèé I

n

i 1=

– îïåðàöèÿ ëîãè÷åñêîãî

ïðîèçâåäåíèÿ (êîíúþíêöèÿ) 
n

i 1=
∧  [1, 3]. Ñîáûòèÿ iy  è iy  âûðàæà-

þòñÿ â ôîðìå ëîãè÷åñêîé ïåðåìåííîé ix , èìåþùåé äâà çíà÷åíèÿ:







=
.   ñîáûòèå íàñòóïèëî åñëè  ,0

,   ñîáûòèå íàñòóïèëî åñëè  ,1

i

i
i

y

y
x              (5.2.3)

Ñîñòîÿíèå ýëåìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèåé ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè ýëåìåíòà (áóëåâîé ôóíêöèåé) ïåðåìåííûõ

nxxx ,...,, 21 , êîòîðàÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå







η

η
=

.  ñîáûòèå íàñòóïèëî åñëè ,0

,  ñîáûòèå íàñòóïèëî åñëè ,1
),...,,( 21 nxxxS          (5.2.4)

Äåðåâî îòêàçîâ ïîêàçûâàåò ñâÿçü áàçèñíûõ ñîáûòèé 521 ,...,, yyy

ñ ñîáûòèåì îòêàçà ãîëîâíîãî ýëåìåíòà η êàê ñòðóêòóðó ïðè÷èí-
íî-ñëåäñòâåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðà-
öèé êîíòðîëÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè (îòêàçà) ãîëîâíîãî ýëåìåíòà,
îïðåäåëåííûõ íà êà÷åñòâåííîì ñëîâåñíîì îïèñàíèè.

Ïðè îòñóòñòâèè ñâåäåíèé î ïîòîêàõ èíôîðìàöèè ìåòîä äåðåâà
îòêàçîâ ýëåìåíòà ïîçâîëÿåò íà îñíîâå àëãåáðû ëîãèêè îïèñàòü
ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííóþ çàâèñèìîñòü ñîáûòèÿ îòêàçà ýëåìåíòà ñ
áàçèñíûìè ñîáûòèÿìè.

Ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíûå ìåòîäû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ è äëÿ
àíàëèçà íàäåæíîñòè ñèñòåì, êîãäà ýëåìåíòû ñèñòåìû ìîãóò ïðè-
íèìàòü äâà ñîñòîÿíèÿ – ðàáîòîñïîñîáíîå è íåðàáîòîñïîñîáíîå
[3]. Ïðè ýòîì îíè ïðèâîäÿò ê òåì æå ðåçóëüòàòàì, êîòîðûå áûëè
ðàññìîòðåíû â § 5.1.

Òàêèì îáðàçîì, èçëîæåííûé ìåòîä àíàëèçà íàäåæíîñòè ýëå-
ìåíòà (áåç ó÷åòà åãî âîññòàíîâëåíèÿ) öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-
âàòü ïðè àíàëèçå íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà, êîãäà èçâåñòíû ïðè÷èíû èõ îòêàçîâ, íî íåò ñâåäåíèé î
ïîòîêàõ èíôîðìàöèè.
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§ 5.3. МЕТОДЫ АНАЛИЗА НАДЕЖНОСТИ СИСТЕМ
С РЕЗЕРВИРОВАНИЕМ И ВОССТАНОВЛЕНИЕМ

Ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ íàäåæíîñòè ÀÝÑ òåñíî ñâÿçàíà ñ îáùåé
òåîðèåé íàäåæíîñòè ñèñòåì ñ ðåçåðâèðîâàíèåì è âîññòàíîâëåíè-
åì [1–4, 11–14]. Íàèáîëüøåå ïðèëîæåíèå ïîëó÷èëè äâà òèïà
ìåòîäîâ, íà êîòîðûõ îñòàíîâèìñÿ íèæå.

5.3.1. Логико-вероятностные методы

Ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíûå ìåòîäû ñîñòîÿò â ïîñòðîåíèè ëîãè÷å-
ñêîé ôóíêöèè íà îñíîâå àëãåáðû ëîãèêè, ÷àñòè÷íî ðàññìîòðåí-
íîé â § 5.2. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþò äâóõýëåìåíòíûå ìíîæåñòâà –
ëîãè÷åñêèå ïåðåìåííûå ix . Íàä ëîãè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè âû-
ïîëíÿþòñÿ îïåðàöèè: ëîãè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ ∨ , ëîãè÷åñêîãî
ïðîèçâåäåíèÿ ∧  è ëîãè÷åñêîãî îòðèöàíèÿ, îáîçíà÷àåìîãî ÷åð-
òîé ñâåðõó: ix  – îòðèöàíèå ëîãè÷åñêîé ïåðåìåííîé ix  [1, 3, 4].
Åñëè ýëåìåíòû ñèñòåìû âûïîëíÿþò ðàçëè÷íûå ôóíêöèè, òî îíè
ñîåäèíÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, à åñëè îäíè è òå æå – ïàðàëëåëü-
íî. Íà îñíîâàíèè òàêèõ ïðåäñòàâëåíèé î ðîëè êàæäîãî ýëåìåíòà
ñîñòàâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ àëãåáðû ëîãèêè (ÔÀË), êàæäîé ëîãè÷å-
ñêîé ïåðåìåííîé êîòîðîé ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ñëó÷àéíîå ñî-
áûòèå. Ýòî ïîçâîëÿåò íàéòè âåðîÿòíîñòíûå ïîêàçàòåëè ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ñëîæíîé ñèñòåìû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíûì ìåòîäîì àíàëèçà
íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè êàæäûé ýëåìåíò ñèñòåìû kx  ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ: ðàáîòîñïîñîáíîñòè kx = 1
kx  è

íåðàáîòîñïîñîáíîñòè (îòêàçà) kx = 0
kx . Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû èç

m ýëåìåíòîâ îïèñûâàåòñÿ m-ìåðíûì âåêòîðîì:

),...,,...,,( 21
21

nk
mkm xxxxH αααα= , { }1;0∈αk .         (5.3.1)

×èñëî ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ðàâíî m2 . Ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé
ñèñòåìû X  ñîäåðæèò äâà íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâà:

U xx BAX = ,                           (5.3.2)

ãäå xA  è xB  – ïîäìíîæåñòâà ðàáîòîñïîñîáíûõ è íåðàáîòîñïî-

ñîáíûõ ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâåííî. Âûðàæåíèå mH  (5.3.1) õàðàê-
òåðèçóåò ñîâîêóïíîñòü ñîñòîÿíèé ýëåìåíòîâ ñèñòåìû â äàííûé
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ìîìåíò âðåìåíè. ×òîáû àíàëèçèðîâàòü áåçîïàñíîñòü (íàäåæ-
íîñòü) ñèñòåìû âî âðåìåíè, ââîäÿò íîâóþ äâîè÷íóþ ïåðåìåííóþ

kη  è îïðåäåëÿþò åå êàê ñëó÷àéíûé ïðîöåññ:





=η
.ìîìåíòíàîòêàçàëýëåìåíòé-åñëè,0

,ìîìåíòíàèñïðàâåíýëåìåíòé-åñëè,1

tk

tk
k      (5.3.3)

Òîãäà âåêòîð ñîñòîÿíèé ñèñòåìû H  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëó-
÷àéíûé ïðîöåññ )(tHm , ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèÿ èç ñ÷åòíîãî

ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé X . Åñëè ñèñòåìà ðàáîòàëà áåçîòêàçíî äî
ìîìåíòà t1 è îòêàçàëà ëèøü â ìîìåíò 1tt = , òîãäà

xm AtH ∈)( ïðè ],0[ 1tt ∈ è xm BtH ∈)(  ïðè 1tt ≥ .     (5.3.4)

Äëÿ àíàëèçà áåçîòêàçíîñòè (áåçàâàðèéíîé ðàáîòû) ñèñòåìû
èñïîëüçóþò ÔÀË. Ñ ýòîé öåëüþ ïåðåìåííûå kx  ðàññìàòðèâàþò
êàê äâîè÷íûå ïåðåìåííûå àëãåáðû ëîãèêè: ðàáîòîñïîñîáíîìó
ñîñòîÿíèþ k-ãî ýëåìåíòà ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâî 1=kx , à ñî-

ñòîÿíèþ îòêàçà – ðàâåíñòâî 0=kx . Ñèñòåìà (îáúåêò) íàõîäèòñÿ

â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè, åñëè ÔÀË 1=y , è â îòêàçå, åñëè

ÔÀË 0=y . Ñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû
ñèñòåìû

cPyP == ]1[ ,                             (5.3.5)

à âåðîÿòíîñòü îòêàçà (àâàðèè) ñèñòåìû

)1(]0[ ñÐyP −== .                         (5.3.6)

Â ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ ÔÀË

kk
xy &= ,                               (5.3.7)

ãäå îïåðàöèÿ & – ëîãè÷åñêîå ïðîèçâåäåíèå (êîíúþíêöèÿ). Â
ñëó÷àå ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ ÔÀË

kk
xy ∨= ,                                (5.3.8)

ãäå îïåðàöèÿ ∨ – ëîãè÷åñêàÿ ñóììà (äèçúþíêöèÿ). Ñîîòâåòñò-
âåííî, âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû, íàïðèìåð, äëÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ

}1]&{[ == kkc xPP .                          (5.3.9)
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Ðèñ. 5.3.1. Ñòðóêòóðíûé èíôîðìàöèîííûé ãðàô ñîáûòèé:
à – ìîñòèêîâàÿ ñõåìà ñ ñîáûòèÿìè ïîòîêîâ èíôîðìàöèè âåðøèí ;iθ  á – ýêâèâàëåíò-

íàÿ ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñõåìà ñ ñîáûòèÿìè ïîòîêîâ èíôîðìàöèè ïóòåé ijθ

Äëÿ çàâèñèìûõ ñîáûòèé áåçîòêàçíîé ðàáîòû ýëåìåíòîâ âåðî-
ÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ
ýëåìåíòîâ

}...1/1{}1{ 121 ==== xxPxPPc , },1),..,,/(1{ 121 == −mm xxxxP    
(5.3.10)

ãäå }...;1/1{ 12 == xxP }1),..,,/(1{ 121 == −mm xxxxP  – óñëîâíûå âå-
ðîÿòíîñòè.

Äëÿ íåçàâèñèìûõ ñîáûòèé âåðîÿòíîñòü (5.3.10) ðàâíà

∏
=

=
m

i
ic PP

1

, }1{ == ii xPP .               (5.3.11)

Ðàññìîòðèì îïðåäåëåíèå ÔÀË äëÿ ìîñòèêîâîé ñõåìû
(ðèñ. 5.3.1), êîòîðàÿ áûëà ðàíåå èññëåäîâàíà â ïîäïàðàãðàôå
3.4.3. Çàìåòèì, ÷òî ïîñòðîåíèå ñòðóêòóðíîé ñõåìû â ëîãèêî-
âåðîÿòíîñòíîì ìåòîäå îòëè÷àåòñÿ îò ïîñòðîåíèÿ ãðàôà ñîáûòèé.
Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà â ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîì ìåòîäå ñîäåðæèò
âåðøèíû è èõ ñîåäèíåíèÿ. Îíà íå èìååò ñîáûòèé ïîòîêîâ èí-
ôîðìàöèè. Äëÿ àíàëèçà áåçîòêàçíîñòè âåðøèíàì ïðèïèñûâàþòñÿ
ïåðåìåííûå kx , à ñîåäèíåíèÿ îòðàæàþò ñâÿçü ïåðåìåííûõ, ñî-
ãëàñíî ñòðóêòóðíîé ñõåìå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû. Ìîñòè-
êîâàÿ ñõåìà â ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîì ìåòîäå ñîîòâåòñòâóåò ãðàôó
ñîáûòèé (ðèñ. 5.3.1, á), åñëè ñîáûòèÿì ðàáîòîñïîñîáíîñòè jiε

ñîîòâåòñòâóþò ëîãè÷åñêèå ïåðåìåííûå:

 ,121 õ⇒ε  ,231 õ⇒ε  ,323 õ⇒ε  ,432 õ⇒ε  ,542 õ⇒ε  643 õ⇒ε .
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 Äëÿ ìîñòèêîâîé ñõåìû ÔÀË â ìàòðè÷íîé è äèçúþíêòèâíîé
íîðìàëüíîé ôîðìàõ (ÄÍÔ) èìååò ñëåäóþùèé âèä:

5326416251

532

641

62

51

61 ),...,( xxxxxxxxxx

xxx

xxx

xx

xx

xxf ∨∨∨== .      (5.3.12)

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ÔÀË (5.3.12), ñîãëàñíî àíàëèçó ìîñòèêîâîé
ñõåìû, ïðèâåäåííîìó â ïîäïàðàãðàôå 3.4.3, çàïèøåì ñîáûòèå
âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè ãðàôà ñîáûòèé (ðèñ. 5.3.1, à)

43422331424332214443314121424 θεεε+θεεε+θεε+θεε=θ .     (5.3.13)

Ñðàâíèâ äâà ïîñëåäíèõ âûðàæåíèÿ, çàìå÷àåì ñëåäóþùåå: äëÿ

äîñòîâåðíûõ ñîáûòèé ïîòîêîâ èíôîðìàöèè ( 1,4 ,4 ==θ iIi ) è

óñëîâèé ,6,1,1 == ixx ii  âûðàæåíèÿ ñîâïàäàþò. Îíè îïèñûâàþò
ðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñ äóáëèðîâàíèåì êàíàëîâ
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Êîãäà ïî êàæäîìó êàíàëó ïðîõîäèò ñâîé
ïîòîê èíôîðìàöèè, íàïðèìåð â ñëó÷àå ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìû,
ÔÀË (5.3.12) íå ó÷èòûâàåò ðàçíûå ïîòîêè èíôîðìàöèè è íå ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê êîððåêòíàÿ ìîäåëü. Â ëîãèêî-âåðîÿò-
íîñòíîì ìåòîäå îòñóòñòâóåò ñòðóêòóðà ñòîõàñòè÷åñêîé îáðàòíîé
ñâÿçè, âñëåäñòâèå ÷åãî ñ ïîìîùüþ ÔÀË íåëüçÿ îïèñàòü ìîäåëü
îáúåêòà ñ ïîäñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ è îáîñíîâàòü òåîðèþ óïðàâëå-
íèÿ íàäåæíîñòüþ. Äëÿ ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà
õàðàêòåðíà ïðîáëåìà ðàçìåðíîñòè, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì îï-
òèìèçàöèþ äëÿ ñèñòåì ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ.

Ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíûå ìåòîäû èñïîëüçóþòñÿ òàêæå äëÿ àíà-
ëèçà âîññòàíàâëèâàåìûõ ñèñòåì. Îäíàêî äëÿ ýòèõ öåëåé íàè-
áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå ìàð-
êîâñêèå öåïè è ïðîöåññû.

5.3.2. Методы, использующие марковские процессы

Â òåîðèè ñëîæíûõ ñèñòåì øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû àíà-
ëèçà íàäåæíîñòè âîññòàíàâëèâàåìûõ ñèñòåì, èñïîëüçóþùèå ìàð-
êîâñêèå ïðîöåññû [1, 11–14]. Îñíîâîïîëàãàþùèìè èñõîäíûìè
ïîíÿòèÿìè ÿâëÿþòñÿ ìíîæåñòâî X  âîçìîæíûõ íåñîâìåñòíûõ
ñîñòîÿíèé ñèñòåìû x, âûñòóïàþùèõ â êà÷åñòâå àïðèîðíûõ äàí-
íûõ î ôóíêöèîíèðîâàíèè ñèñòåìû, à òàêæå ñëó÷àéíûé ïðîöåññ
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)(tξ  ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, ïðèíèìàþùèé â êàæäûé ìî-

ìåíò âðåìåíè itt =  îäíî èç âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé x∈ X . Ñîâî-

êóïíîñòü ñîáûòèé ñîñòîÿíèé { } i
xi xt ω==ξ )(  îáðàçóåò ïðîñòðàí-

ñòâî }{ i
xω=Ω , ãäå ñîáûòèÿ i

xω  íåñîâìåñòíûå.
Îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèñòåìû èç n  ýëåìåíòîâ, êàæäûé èç

êîòîðûõ ìîæåò îïèñûâàòüñÿ ñîáûòèÿìè ðàáîòîñïîñîáíîñòè kε

èëè íåðàáîòîñïîñîáíîñòè ),1( nkk =ε . Òîãäà ñîáûòèå ñèñòåìû
i
xω îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü n  ñîáûòèé òàê, ÷òî â êàæäóþ

ñîâîêóïíîñòü âõîäèò òîëüêî ñîáûòèå kε èëè åìó ïðîòèâîïîëîæíîå

kε . ×èñëî h ñîáûòèé i
xω  ðàâíî ÷èñëó ñîñòîÿíèé x ñèñòåìû ñ n

ýëåìåíòàìè. Äëÿ òàêîé ñèñòåìû, êîãäà êàæäûé ýëåìåíò îïðåäåëÿ-
åòñÿ äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè, ÷èñëî ñîñòîÿíèé h n2= .

×òîáû îïðåäåëèòü êàæäóþ ïàðó ñîáûòèé kε è kε , íåîáõîäè-
ìî çàäàòü îáëàñòü ðàáîòîñïîñîáíîñòè è îáëàñòü íåðàáîòîñïîñîá-
íîñòè äëÿ êàæäîãî k-ãî ýëåìåíòà. Åñëè âñå âõîäíûå ïàðàìåòðû
k-ãî ýëåìåíòà íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè ðàáîòîñïîñîáíîñòè, òî íàñòó-
ïàåò ñîáûòèå kε . Â ñëó÷àå êîãäà õîòÿ áû îäèí èç âûõîäíûõ ïà-
ðàìåòðîâ k-ãî ýëåìåíòà íàõîäèòñÿ âíå îáëàñòè ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè, íàñòóïàåò ñîáûòèå kε .

Âñÿ ñîâîêóïíîñòü ñîáûòèé i
xω  ïîäëåæèò äèôôåðåíöèðîâàí-

íîìó àíàëèçó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîñòðàíñòâî Ω  ðàçäåëÿåòñÿ íà
äâà íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâà A  è Â, äëÿ êîòîðûõ

Ω=+ )( BA  è ∅=AB . Ê ïîäìíîæåñòâó A  îòíîñÿòñÿ òå ñîáûòèÿ
i
xω , â êîòîðûõ ñèñòåìà ñîõðàíÿåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü. Îñòàëüíûå

ñîáûòèÿ i
xω , äëÿ êîòîðûõ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â íåðàáîòîñïîñîá-

íîì ñîñòîÿíèè, ïðèíàäëåæàò ïîäìíîæåñòâó AB −Ω= . Â ñâÿçè ñ
òåì ÷òî ìåæäó ýëåìåíòàìè ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé X  è ýëåìåíòà-
ìè i

xω  ïðîñòðàíñòâà Ω  ñóùåñòâóåò âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîò-

âåòñòâèå, ñïðàâåäëèâû ðàâåíñòâà xx BAX += , ãäå xA  – ïîä-

ìíîæåñòâî èíäåêñîâ x  ñîáûòèé x
i
x A∈ω , xõ AXB −= , à ïðîèç-

âåäåíèå ïîäìíîæåñòâ ∅=xxBA .

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû âî âðåìåíè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
ïðîöåññ èçìåíåíèÿ åå ñîñòîÿíèé. Íàïðèìåð, äëÿ äâóõ ìîìåíòîâ
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âðåìåíè itt = è jtt = , êîãäà ji tt < , ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû

â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ lrx ,=  ìîæíî îïèñàòü ñîâîêóïíîñòüþ ñîáûòèé

1) { }rti
i
r =ξ=ω )( , { }rt j

j
r =ξ=ω )( ,

2) { }rti
i
r =ξ=ω )( , { }ltl

j
l =ξ=ω )( ,

3) { }ltj
l =ξ=ω )( j , { }lt j

j
l =ξ=ω )( ,         (5.3.14)

4) { }lti
i
l =ξ=ω )( , { }rt j

j
r =ξ=ω )(

èëè ñîâîêóïíîñòüþ àáñîëþòíûõ (áåçóñëîâíûõ) âåðîÿòíîñòåé

)()( i
rir PtP ω= , )()( j

rjr PtP ω= , )()( i
lil PtP ω= , )()( j

ljl PtP ω=

 (5.3.15)

è ïåðåõîäíûõ (óñëîâíûõ) âåðîÿòíîñòåé

)/(),( i
r

j
ljirl Ptt ωω=π , )/(),( i

l
j
rjilr Ptt ωω=π .       (5.3.16)

Ìîäåëü ñèñòåìû ñ ñîñòîÿíèÿìè r, êîãäà ñîáûòèÿ i
rω  è i

lω
îáðàçóþò ïîëíóþ ãðóïïó, ìîæíî çàïèñàòü ñèñòåìîé ðàâåíñòâ
ñîáûòèé

j
r

i
l

j
r

i
r

j
r ωω+ωω=ω , j

l
i
l

j
l

ij
l ωω+ωω=ω l             (5.3.17)

èëè, êàê ýòî îáû÷íî ïðèíÿòî, ýêâèâàëåíòíîé ñèñòåìîé ðàâåíñòâ
âåðîÿòíîñòåé

)(),()(),()( iljilrirjirrjr tPtttPtttP π+π= ,

)(),()(),()( iljillirjirljl tPtttPtttP π+π= .            (5.3.18)

Ñèñòåìå ðàâåíñòâ (5.3.16) è (5.3.17) ñîîòâåòñòâóåò ãðàô ïåðå-
õîäà îáúåêòà èç ñîñòîÿíèÿ r (l) â ñîñòîÿíèå l (r) (ðèñ. 5.3.2).

Â îáùåì ñëó÷àå îáúåêò èìååò k  ñîñòîÿíèé, è åãî ìîæíî
îïèñàòü ñèñòåìîé ðàâåíñòâ ñîáûòèé

j
r

i
k

j
r

i
r

j
r

ij
r

ij
r ωω++ωω++ωω+ωω=ω ......21 , kr ,1= .  (5.3.19)

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìà ðàâåíñòâ âåðîÿòíîñòåé èìååò ñëåäóþ-
ùèé âèä

++π+π= ...)(),()(),()( 2211 ijirijirjr tPtttPtttP

 + )(),(...)(),( ikjikrirjirr tPtttPtt π++π , kr ,1= .       (5.3.20)
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Ðèñ. 5.3.2. Ãðàô ñèñòåìû â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ:
à – ñ îáîçíà÷åíèåì ñîáûòèé ïåðåõîäà; á – ñ îáîçíà÷åíèåì âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäà

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (5.3.20) íå ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîé, òàê êàê
ñïðàâåäëèâû ðàâåíñòâà

1)(
1

=∑
=

k

r
ir tP , ∑

=

=
k

r
jr tP

1

1)( .             (5.3.21)

Ïîýòîìó ñèñòåìà óðàâíåíèé (5.3.20) áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ )1( −k
íåçàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè )( jr tP  è )1( −k  íåçàâèñèìûìè ïå-

ðåìåííûìè )( ir tP .
Ïåðåõîäíûå âåðîÿòíîñòè, âõîäÿùèå â ñèñòåìó óðàâíåíèé

(5.3.20), óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

,1),(
1

=π∑
=

k

l
jirl tt 1),(

1

=π∑
=

ji

k

r
lr tt .              (5.3.22)

Ïóñòü íà èíòåðâàëå ],0[ jt  â ìîìåíòû âðåìåíè ...21 << tt

ji tt <<...  ñèñòåìà ïðîõîäèò ñîñòîÿíèÿ ji xxxx ,,...,, 21 . Òîãäà ñî-

áûòèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû )}({ rr
tr xt =ξ=ω  (5.3.14) îïè-

øóò ïîâåäåíèå ñèñòåìû íà ëþáîì ó÷àñòêå èíòåðâàëà âðåìåíè.
Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà îïðåäåëÿþùèì ÿâ-

ëÿåòñÿ ñâîéñòâî îòñóòñòâèÿ ïîñëåäåéñòâèÿ. Îíî ñîñòîèò â òîì,
÷òî âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â ñîñòîÿíèå jx  íà ìîìåíò jt  çàâèñèò

òîëüêî îò ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â ïðåäûäóùèé ìîìåíò it  è íå çà-
âèñèò îò äðóãèõ ñîñòîÿíèé, â êîòîðûõ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ìî-
ìåíòû âðåìåíè ,..., 21 tt  äî ìîìåíòà it . Èíà÷å ãîâîðÿ, óñëîâíàÿ
âåðîÿòíîñòü
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)/(/
1

ti
xi

tj
xj

i

r

tr
xr

tj
xj PP ωω=








ωω

=
I .                 (5.3.23)

Äëÿ îäíîðîäíîãî ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà ïåðåõîäíûå âåðîÿò-
íîñòè (5.3.16) íå çàâèñÿò îò ìåñòà íàõîæäåíèÿ èíòåðâàëà ],[ ji tt ,

à òîëüêî îò åãî äëèíû ij tt −=τ :

)(),( τπ=π rljirl tt , ij tt −=τ .               (5.3.24)

Ïðè óñëîâèè 0=it  èíòåðâàë t=τ  è )()( trlrl π=τπ .
Äëÿ îäíîðîäíîãî ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà âåðîÿòíîñòü íàõîæ-

äåíèÿ ñèñòåìû â ñîñòîÿíèè l  íà ìîìåíò âðåìåíè t çàâèñèò îò
âåðîÿòíîñòåé íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè
t = 0 âî âñåõ ñîñòîÿíèÿõ )0(rP , Xr ∈ , è ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíî-

ñòåé )(trlπ . Òîãäà âåðîÿòíîñòü

∑π=
r

rrll PttP )0()()( .                   (5.3.25)

Ïðè ýòîì
1)( =∑

r
r tP  è  1)( =π∑

r
rl t                (5.3.26)

äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè t .
Ñîâîêóïíîñòü âûðàæåíèé (5.3.26) äëÿ âñåõ Xr ∈ îïèñûâàåò

ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû. Îáû÷íî èñïîëüçóþò ìàòðè÷íóþ
çàïèñü

.

)(

...

)(

)(

)0(

...

)0(

)0(

)(...)()(

............

)(...)()(

)(...)()(

2

1

2

1

21

22221

11211



















=



















×



















πππ

πππ
πππ

tP

tP

tP

P

P

P

ttt

ttt

ttt

kkkkkk

k

k

       (5.3.27)

Â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àéíîãî ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà

rlrlt
t π=π

∞→
)(lim ,  rrt

PtP =
∞→

)(lim              (5.3.28)

ñèñòåìà óðàâíåíèé (5.3.27) ñòàíîâèòñÿ àëãåáðàè÷åñêîé. Òîãäà âå-
ðîÿòíîñòè riπ  è rP  íàçûâàþòñÿ ôèíàëüíûìè.

Êîãäà íåîáõîäèìî ó÷åñòü äèíàìèêó èçìåíåíèÿ íàäåæíîñòè
ñèñòåìû, èñïîëüçóþò äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ Êîëìîãîðî-
âà – ×åïìåíà:
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,  l,)()()()()( rtPttPtCtP
l

lirrrr ≠λ+−=′ ∑  kr ,1= ,  )()( tP
dt
d

tP rr =′ .  

(5.3.29)
Èíòåíñèâíîñòü óõîäà èç ñîñòîÿíèÿ r

[ ]tttttC rrtr ∆∆+π=
→∆

/),(lim)(
0

;              (5.3.30)

èíòåíñèâíîñòü ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ l â ñîñòîÿíèå r

 [ ]ttttt lrtlr ∆∆+π=λ
→∆

/),(lim)(
0

.              (5.3.31)

Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà

,)(lim rrt
CtC =

∞→
 rlrlt

t λ=λ
∞→

)(lim .           (5.3.32)

Òîãäà ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (5.3.29) ïðèâî-
äèòñÿ ê àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìå óðàâíåíèé âèäà

0)( =λ+− ∑
≠rl

lirrr PtPC , kr ,1= ,               (5.3.33)

ãäå ∑
≠

λ=
rl

rlrC , 1
1

=∑
=

k

l
lP . Ïðè ýòîì ôèíàëüíûå âåðîÿòíîñòè

∑
=

l
ll

rr
r a

a
P ,                            (5.3.34)

ãäå rra è lla  – àëãåáðàè÷åñêèå äîïîëíåíèÿ, ïîëó÷àåìûå èç äå-
òåðìèíàíòà ñèñòåìû óðàâíåíèé (5.3.33).

Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïîêàçàòå-
ëè íàäåæíîñòè:
ñòàöèîíàðíûé êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè

∑
∈

=
xAr
rPK ã ;                            (5.3.35)

ñòàöèîíàðíûé ïàðàìåòð ïîòîêà îòêàçîâ

∑ ∑
∈ ∈

λ=
x xAr

l
Bl

lrPW ;                       (5.3.36)

ñòàöèîíàðíàÿ íàðàáîòêà íà îòêàç

WKT /ã0 = ;                           (5.3.37)
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ñòàöèîíàðíîå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ

WKT /)1( ãâ −= ,                        (5.3.38)

ãäå xA  è xB  – ìíîæåñòâî èíäåêñîâ ñîñòîÿíèé ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè è íåðàáîòîñïîñîáíîñòè.

Íà áàçå òåîðèè ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ ðàçâèòû ìåòîäû îöåí-
êè ýôôåêòèâíîñòè [1, 4, 11, 14]. Ïîä ýôôåêòèâíîñòüþ ïîíèìàþò
ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèé âûõîäíîé ýôôåêò
ñèñòåìû (íàïðèìåð, îáúåì ïðîäóêöèè, ãåíåðèðóåìóþ ìîùíîñòü
è ò. ï.). Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû ñ n  ýëåìåíòàìè
ðàññìàòðèâàþò çàâèñèìîñòü åå âûõîäíîãî ýôôåêòà E  îò êàæäîãî
ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû r = 0, 1, 2,... . Êàæäîå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðè-
çóåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè rH è âûõîäíûì ýôôåê-

òîì rE . Ñðåäíåå çíà÷åíèå âûõîäíîãî ýôôåêòà ñèñòåìû

∑
−

=

+=
12

1
00

n

x
xxEHEHE .                      (5.3.39)

Çäåñü 0H  – âåðîÿòíîñòü ïîëíîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû;

0E  – ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé âûõîäíîé ýôôåêò ñèñòåìû ïðè
óñëîâèè åå ïîëíîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè.

Äëÿ îöåíêè îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà âûõîäíîãî ýôôåêòà
ââîäèòñÿ êîýôôèöèåíò ñîõðàíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

0E
E

KE = = ∑
−

=

+
12

1
0

n

x
xxEHH
(

,                  (5.3.40)

ãäå xE
(

 – íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå âûõîäíîãî ýôôåêòà ïðè x -ì

ñîñòîÿíèè: xE
(

= 0/ EEx . Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà çàäàíî ìíîæå-

ñòâî ðàáîòîñïîñîáíûõ xA  è íåðàáîòîñïîñîáíûõ xB  ñîñòîÿíèé,
âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ

 xx PH =  ïðè Ax ∈ ,                     (5.3.41)

 




∈
∈

=
.ïðè0

,ïðè1

x

x
x Bx

Ax
E                       (5.3.42)

Òîãäà ñðåäíåå çíà÷åíèå âûõîäíîãî ýôôåêòà ðàâíî êîýôôè-
öèåíòó ãîòîâíîñòè:

∑∑
∈∈

===
xx Ax

x
Ax

xx KHEHE ã .                 (5.3.43)
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Ïðè ðàñ÷åòàõ íàäåæíîñòè øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ òåîðèÿ ìàñ-
ñîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, ðàññìàòðèâàþùàÿ êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ
ñëó÷àéíîãî ïîòîêà çàÿâîê [21].

Ïîòîê çàÿâîê ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ â êàæäûé ìîìåíò âðå-
ìåíè ÷èñëîì îòêàçîâ è ÷èñëîì ðåìîíòîâ, çàÿâîê íà âêëþ÷åíèå
ñèñòåì çàùèòû, ÷èñëîì ïîäëåæàùèõ îáðàáîòêå è òðàíñëÿöèè
ñîîáùåíèé, èçìåðåíèé, äàííûõ è ò. ï.

Çàäà÷à ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ – îáñëóæèâàíèå
çàÿâîê (òðåáîâàíèé), ïîñòóïàþùèõ â ðàçíûå ñëó÷àéíûå ìîìåíòû
âðåìåíè. Êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ïî-
òîêà çàÿâîê (òðåáîâàíèé), êîëè÷åñòâà èìåþùèõñÿ äëÿ îáñëóæè-
âàíèÿ êàíàëîâ è âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ.

Îäíîé èç îñíîâíûõ ìîäåëåé çàÿâîê â òåîðèè ìàññîâîãî îáñëó-
æèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèé ïîòîê, óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèÿì
îðäèíàðíîñòè ñòàöèîíàðíîñòè è îòñóòñòâèÿ ïîñëåäåéñòâèÿ [11, 21].

Ïðîöåññ îáñëóæèâàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìàðêîâñêèé ñëó-
÷àéíûé ïðîöåññ. Ìåòîäû òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ øè-
ðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè àíàëèçå íàäåæíîñòè âîññòàíàâëèâàåìûõ
ñèñòåì, îïðåäåëåíèè ñðåäíåãî âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ, ñðåäíåãî
âðåìåíè îæèäàíèÿ â î÷åðåäè, âåðîÿòíîñòè îáñëóæèâàíèÿ çà çà-
äàííîå âðåìÿ.

Èçëîæåííûå ìåòîäû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ àíàëèçà íà-
äåæíîñòè ÝÎÎ. Ýòè ìåòîäû àíàëèçà íàäåæíîñòè èìåþò ñëåäóþ-
ùèå îãðàíè÷åíèÿ. Îíè íå ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü àíàëèç ðàçëè÷íûõ
ïî ñòðóêòóðå ñèñòåì áåç ðåçåðâèðîâàíèÿ â òîì ñìûñëå, ÷òî íå
ó÷èòûâàþò ñïåöèôèêó ôóíêöèé, îïðåäåëÿåìûõ ñîãëàñíî ïîòîêó
èíôîðìàöèè êàæäîãî ýëåìåíòà. Èäåÿ òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæè-
âàíèÿ, ñîñòîÿùàÿ â èñïîëüçîâàíèè ïîòîêà òðåáîâàíèé (ñîîáùå-
íèé), íå ïðîíèêëà â òåîðèþ áåçîòêàçíîñòè äëÿ ó÷åòà ïîòîêîâ èí-
ôîðìàöèè êàæäîãî ýëåìåíòà ñòðóêòóðû áåç èçáûòî÷íîñòè.

 Èäåÿ àíàëèçà ñòðóêòóð êàê ñîâîêóïíîñòè íåñîâìåñòíûõ ñî-
ñòîÿíèé ñèñòåìû, âûðàæàåìûõ ÷åðåç ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñ-
òåìû, èìååò ïðèíöèïèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ. Ñàìà èäåÿ ñîñòîÿ-
íèé è ïåðåõîäà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå íîñèò àáñòðàêòíûé
ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð. Îíà íå ó÷èòûâàåò âçàèìîñâÿçü
ýëåìåíòîâ ÷åðåç çàêîíîìåðíîñòè èõ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè â ïðî-
öåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, êàê ýòî èìååò ìåñòî, íàïðè-
ìåð, â òåîðèè àíàëèçà òðàíñïîðòíûõ çàäà÷, òåîðèè àíàëèçà
ýíåðãåòè÷åñêèõ è èíôîðìàöèîííûõ ñåòåé, ñåòåé ñâÿçè, òåîðèè
ìàøèí è öåïåé.

Òåîðèÿ íàäåæíîñòè âîññòàíàâëèâàåìûõ ñèñòåì, íàïðèìåð, íå
ïîçâîëÿåò îïèñàòü ñòðóêòóðó òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîèçâîä-
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ñòâà è òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ýêñïëóàòàöèè êàê ñèñòåì ñ
ïîäñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ è îòáðàêîâêè äåôåêòíûõ êîìïîíåíò.
Íåëüçÿ ó÷åñòü ïðîöåíò äåôåêòíûõ êîìïîíåíò â ïðèíÿòîé ïðî-
äóêöèè, íåîáõîäèìûé äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ñèñòåìû è ïðîãíîçà
áåçîòêàçíîñòè ýëåìåíòîâ. Óêàçàííàÿ òåîðèÿ íå ó÷èòûâàåò ñòå-
ïåíü âëèÿíèé ôóíêöèîíàëüíî ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåì áåç
èçáûòî÷íîñòè íà âûõîäíîé ýôôåêò. Íàïðèìåð, îíà íå ïîçâîëÿåò
ó÷åñòü âëèÿíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà åãî êîíå÷íûé ýôôåêò
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÝÎÎ.

Îòñóòñòâóåò ìåòîäîëîãè÷åñêàÿ ñâÿçü àíàëèçîâ ïî ïîñòåïåí-
íûì è âíåçàïíûì îòêàçàì.

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà êëàññè÷åñêîé òåîðèè íàäåæíîñòè ñèñòåì
çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîáëåìå ðàçìåðíîñòè – ÷èñëî ñîñòîÿíèé nm 2= ,
ãäå n – ÷èñëî ýëåìåíòîâ, êà÷åñòâåííî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñ-
ëà ýëåìåíòîâ n. Íàïðèìåð, äëÿ n = 18 ÷èñëî ñîñòîÿíèé m >
>260 000. Ýòè ïðîáëåìû íåðàçðåøèìû â ñèëó îòñóòñòâèÿ ñîáû-
òèé ïîòîêîâ èíôîðìàöèè è ëîêàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ. Ïîýòîìó
íåâîçìîæíû òåîðèÿ îáðàòíîé ñâÿçè è, êàê ñëåäñòâèå, òåîðèÿ îï-
òèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ íà îñíîâå ñòðóêòóðíîãî
ñèíòåçà ëîêàëüíûõ òåîðèé.

Ïðåîäîëåíèå óêàçàííûõ îãðàíè÷åíèé òåîðèè íàäåæíîñòè
âîññòàíàâëèâàåìûõ ñèñòåì äàíî â ñòðóêòóðíîé èíôîðìàöèîííîé
òåîðèè íàäåæíîñòè ñèñòåì, ãäå âîññòàíîâëåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê êîìïîíåíò óïðàâëåíèÿ ñ ó÷åòîì ïîòåðè èíôîðìàöèè [22].

§ 5.4. МЕТОДЫ АНАЛИЗА БЕЗОПАСНОСТИ СИСТЕМ

5.4.1. Логико-вероятностный метод

Àíàëèç áåçîïàñíîñòè ñèñòåì ñâîäèòñÿ ê îöåíêå ïîêàçàòåëÿ
ðèñêà àâàðèè. Íàèáîëåå èçâåñòíû ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíûé ìåòîä
àíàëèçà áåçîïàñíîñòè [1–3, 5] è ìåòîä äåðåâà ñîáûòèé [12–16].
Ðàññìîòðåííàÿ â § 5.3 òåîðèÿ ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîãî ìåòîäà àíà-
ëèçà íàäåæíîñòè â îáùåì âèäå ïðèìåíèìà è äëÿ àíàëèçà áåçî-
ïàñíîñòè. Ìåòîäèêà àíàëèçà îïàñíîñòè ñ ïîìîùüþ ëîãèêî-
âåðîÿòíîñòíîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ïîñëåäîâà-
òåëüíî-ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðû ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ, îòêàçû
êîòîðûõ îáðàçóþò ïóòè âîçìîæíîé àâàðèè.

Çàêîíû è âèäû ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ ïðè ëîãèêî-âåðî-
ÿòíîñòíîì àíàëèçå àâàðèè ñèñòåì ðàññìîòðåíû â § 5.2 è 5.3 äëÿ
àíàëèçà íàäåæíîñòè.
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Ðèñ. 5.4.1. Çàïîðíûé êëàïàí â ñèñòåìå òðóáîïðîâîäà:

à: ε –ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ (òî÷íåå ÔÀË) îòêàçà çàïîðà; 5,1, =iy i , – ëîãè÷åñêèå

ïåðåìåííûå îòêàçà ýëåìåíòîâ; á: y  – ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè çàïîðà;

,5,1, =iyi  – ëîãè÷åñêèå ïåðåìåííûå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ýëåìåíòîâ, îïðåäåëÿþùèõ

                                          ïðè÷èíû îòêàçà çàïîðà

Ñ öåëüþ èëëþñòðàöèè ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîãî ìåòîäà àíàëèçà
îïàñíîñòè ïðèâåäåì ïðîñòåéøèé ïðèìåð àíàëèçà àâàðèè âñëåäñò-
âèå íàðóøåíèÿ (îòêàçà) çàïîðà â ñèñòåìå òðóáîïðîâîäà (ðèñ. 5.4.1).

Ñîãëàñíî äåðåâó îòêàçîâ (ðèñ. 5.4.1, à) ìîæíî çàïèñàòü ñëå-
äóþùóþ ÔÀË-çàâèñèìîñòü ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè îòêàçà çàïîðà
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ó  îò ëîãè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ îòêàçîâ ýëåìåíòîâ 5,1, =iyi :

54321 y yyyyó ∨∨∨∨= .                  (5.4.1)

Ñ öåëüþ ñîïîñòàâëåíèÿ êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà àíàëèçà íà-
äåæíîñòè íåâîññòàíàâëèâàåìûõ ñèñòåì (ñì. § 5.1) ñ èíôîðìàöè-
îííûì àíàëèçîì çàïèøåì çàâèñèìîñòü ñîáûòèÿ îòêàçà çàïîðà

îòε  îò ñîáûòèé îòêàçîâ ýëåìåíòîâ 5,1, =ε ii :

{ }54321îò ε+ε+ε+ε+ε=ε .                  (5.4.2)

ÔÀË ðàáîòîñïîñîáíîñòè çàïîðà ó îò ëîãè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ

ðàáîòîñïîñîáíîñòè ýëåìåíòîâ 5,1, =iyi , ñîãëàñíî ðèñ. 5.4.1, á,
èìååò âèä

54321 yyyyyy ∧∧∧∧= .                 (5.4.3)

Çàâèñèìîñòü ñîáûòèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè çàïîðà ðàáε  îò ñîáûòèé

ðàáîòîñïîñîáíîñòè ýëåìåíòîâ 5,1, =ε ii , èìååò âèä

54321ðàá ε⋅ε⋅ε⋅ε⋅ε=ε .                   (5.4.4)

Âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ îòêàçà çàïîðà )( îòεÐ  (5.4.2) ðàâíà âåðîÿò-

íîñòè èñòèííîñòè ÔÀË Ð )1( =ε (5.4.1). Äëÿ íåçàâèñèìûõ ñîáû-
òèé ïðè÷èí ýòî ðàâåíñòâî èìååò ñëåäóþùèé âèä:

=ε−===ε ∏
=

5

1
iîò )(1)1()(

i

ÐóÐÐ

)].1()1()1()1()1([1 54321 =====−= óÐóÐóÐóÐóÐ    (5.4.5)

Ïðè ñðàâíåíèè âûðàæåíèé (5.4.2) è (5.4.3) âèäíî, ÷òî çàïèñü
â òåðìèíàõ ÔÀË ïî ôîðìå ñîâïàäàåò ñ çàïèñüþ â ôîðìå ñîáû-
òèé. Òàêîå ñîâïàäåíèå èìååò ìåñòî âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñïðà-
âåäëèâà ìîäåëü ñèñòåìû, èñïîëüçóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå è ïà-
ðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ áåç ó÷åòà ïîòîêîâ èíôîðìà-
öèè äëÿ íåçàâèñèìûõ ñîáûòèé.

Â ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîé òåîðèè àíàëèçà áåçîïàñíîñòè îòñóò-
ñòâóþò ñîáûòèÿ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè. Â ñèëó ýòîãî íåëüçÿ ó÷åñòü
ðàçíóþ çíà÷èìîñòü ýëåìåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïðî-
õîäÿùåé ïî íèì èíôîðìàöèè. Îòñóòñòâóåò ñîåäèíåíèå ïî ñõåìå
ñòîõàñòè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçè, ÷òî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ðàç-
ðàáîòêè òåîðèè óïðàâëåíèÿ. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìûì óñëîâèåì
ïðèìåíåíèÿ ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîãî ìåòîäà àíàëèçà áåçîïàñíîñòè
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ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå òðåáîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè
ñîáûòèÿ àâàðèè, ÷òî îáóñëîâëåíî âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëüþ àâàðèè.
Êîãäà ñîáûòèå îòêàçà îáúåêòà óíèêàëüíîå, òîãäà ñëó÷àéíûå ñîáû-
òèÿ îòêàçîâ ýëåìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ëîãè÷åñêèì ïåðåìåí-
íûì, ÿâëÿþòñÿ íåñîâìåñòíûìè è âåðîÿòíîñòíàÿ îöåíêà ÔÀË íå
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà. Â òàêîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü
ìåòîäîëîãèþ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ, ñîãëàñíî òåîðèè âèðòó-
àëüíîé àâàðèè. Ñëåäóåò ó÷åñòü êîíòóðû óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ
êàæäîãî ýëåìåíòà è ïîãðåøíîñòü òåõíîëîãèè ïðåäóïðåæäåíèÿ ñî-
áûòèé îòêàçîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíûå ìåòîäû àíàëèçà áåçî-
ïàñíîñòè íåñîìíåííî èãðàþò áîëüøóþ ïîëîæèòåëüíóþ ðîëü. Èõ
èñïîëüçîâàíèå íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû âîçìîæíî è
öåëåñîîáðàçíî äëÿ ñèñòåì, äëÿ êîòîðûõ àïðèîðè ìîæíî óòâåð-
æäàòü ñòàòèñòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü ñîáûòèÿ àâàðèè. Ýòîò ìåòîä
öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü è â ñëó÷àå, êîãäà ïðè÷èíû àâàðèè íå
ñâÿçàíû îáùèìè çàêîíàìè ïîòîêîâ èíôîðìàöèè.

5.4.2. Метод дерева событий

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ. Äëÿ àíàëèçà áåçîïàñíîñòè (Risk Assess-
ment) íàèáîëüøåå ïðàêòè÷åñêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ìåòîä
äåðåâà ñîáûòèé, ðàçðàáîòàííûé â ÑØÀ åùå â 1960-õ ãîäàõ [15].
Îí íå ïðåòåðïåë ïðèíöèïèàëüíûõ èçìåíåíèé äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè [5–9]. Ìåòîäîëîãèÿ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ïîäõîäîâ
ê íîðìèðîâàíèþ áåçîïàñíîñòè [16,17].

Ìåòîä äåðåâà ñîáûòèé îñíîâàí íà âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè
àâàðèè â àíàëèçå áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ, øèðîêî èñïîëüçóåìîé â
ÑØÀ, Ðîññèè è Óêðàèíå [6–8]. Äåðåâî ñîáûòèé ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ëîãè÷åñêèé ìåòîä ïåðåáîðà âñåõ âîçìîæíûõ àâàðèéíûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (ïóòåé äåðåâà ñîáûòèé). Ñîâîêóïíîñòü ïó-
òåé îïðåäåëÿåò âàðèàíòû âîçìîæíîé àâàðèè, âûçâàííîé èñõîä-
íûì ñîáûòèåì Aε  ñ ó÷åòîì íàäåæíîñòè ñèñòåì, ñëóæàùèõ äëÿ
ïðåäóïðåæäåíèÿ è îñëàáëåíèÿ àâàðèè. Ìåòîäèêó àíàëèçà ðèñêà
àâàðèè ïî ìåòîäó äåðåâà ñîáûòèé öåëåñîîáðàçíî èçëîæèòü ñî-
ãëàñíî ñëåäóþùèì îñíîâíûì ïóíêòàì.

1. Ýêñïåðò âûáèðàåò èñõîäíîå ñîáûòèå Aε , êàê ïðè÷èíó
âîçìîæíîé àâàðèè.

2. Ýêñïåðò ðàçðàáàòûâàåò ñöåíàðèé àâàðèè, îïðåäåëÿþòñÿ
ñîáûòèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè kε  è îòêàçà kε , nk ,1= , ñèñòåì, ñ
êîòîðûìè ñâÿçàí ñöåíàðèé àâàðèé.
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3. Âñå ñîáûòèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íåçàâèñèìûå, ïîýòîìó
èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî áåçóñëîâíûå âåðîÿòíîñòè ñîáûòèé.

4. Îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü èñõîäíîãî ñîáûòèÿ Ð( Aε ) = AR .
Ñîãëàñíî ìåòîäó äåðåâà îòêàçîâ îïðåäåëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòè ñî-
áûòèé ðàáîòîñïîñîáíîñòè P( kε ) = kP  è âåðîÿòíîñòè ñîáûòèé

îòêàçîâ P( kε ) = kR , nk ,1= , ñèñòåì, îïðåäåëåííûõ ñöåíàðèåì
àâàðèè.

5. Ñòðîèòñÿ äåðåâî ñîáûòèé. Íà åãî âõîäå ðàçìåùåíî îäíî
ðåáðî, êîòîðîìó ïðèïèñûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü èñõîäíîãî ñîáûòèÿ
Ð( Aε ) = AR . Â îáùåì ñëó÷àå äåðåâî ñîáûòèé èìååò m = 2n àâà-
ðèéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé – âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðàçâèòèÿ
àâàðèè (ïóòåé). Ïóòü âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðåáðî èñõîäíîãî ñîáûòèÿ è
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåáåð, êàæäîìó èç êîòîðûõ ñòàâèòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèå âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè P( kε ) = kP

èëè îòêàçà P( kε ) = kR  îïðåäåëåííîé k-ñèñòåìû.

6. Îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü êàæäîãî ïóòè ,,1, mBPB =  m =
= 2n. Îíà ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ âåðîÿòíîñòåé, ïðèïèñàííûõ ðåá-
ðàì, îáðàçóþùèõ Â-ïóòü.

7. Ýêñïåðò âûáèðàåò îïèñûâàåìóþ ñîáûòèåì H  ÷àñòü (t-âà-
ðèàíòû) äåðåâà ñîáûòèé, êîòîðàÿ, ïî ìíåíèþ ýêñïåðòà, ìîæåò
ïðèâåñòè ê àâàðèè. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü äåðåâà ñîáûòèé, îïèñûâàåìàÿ
ñîáûòèåì H, ïîëàãàåòñÿ áåçîïàñíîé è èñêëþ÷àåòñÿ èç ïîñëåäóþ-
ùåãî àíàëèçà. Âûáîð íå îäíîçíà÷åí è âî ìíîãîì çàâèñèò îò ýêñ-
ïåðòà. Ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî èñêëþ÷åíèå ÷àñòè äåðåâà ñî-
áûòèé ðàâíîñèëüíî ïîñòóëèðîâàíèþ íåñîâìåñòíîñòè èñõîäíîãî
ñîáûòèÿ Aε  ñ ñîáûòèåì H, ò. å. â ñâÿçè ñ èñêëþ÷åíèåì ÷àñòè äåðå-

âà ñîáûòèé íå ó÷èòûâàåòñÿ ðàâåíñòâî ∅=ε HA .
8. Âû÷èñëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü ðèñêà àâàðèè R áåç ó÷åòà óñëî-

âèÿ ∅=ε HA  ïî ôîðìóëå

B
TB

A PRR Σ
∈

= ,                          (5.4.2.1)

ãäå }{tT =  – ìíîæåñòâî èíäåêñîâ âûáðàííûõ t-âàðèàíòîâ àâà-

ðèéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
Ðàññìîòðèì êëàññè÷åñêèé ïðèìåð àíàëèçà òÿæåëîé àâàðèè

ÀÝÑ ñ ïîòåðåé òåïëîíîñèòåëÿ [5–9]. Èñõîäíûì ñîáûòèåì Aε  ÿâ-
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Ðèñ. 5.4.2. Äåðåâî ñîáûòèé êðóïíîé àâàðèè ñ ïîòåðåé òåïëîíîñèòåëÿ:
à – ïîëíîå äåðåâî ñîáûòèé; á – óïðîùåííîå äåðåâî ñîáûòèé

ëÿåòñÿ ðàçðûâ òðóáîïðîâîäà. Ñîáûòèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñ-
òåì, ñ êîòîðûìè âîçìîæíî ðàçâèòèå àâàðèè, ñëåäóþùèå: Bε  –

ñèñòåìû ýëåêòðîýíåðãèè; Cε  – ñèñòåìû àâàðèéíîãî îõëàæäåíèÿ

àêòèâíîé çîíû; Dε  – ñèñòåìû óäàëåíèÿ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ;



§ 5.4. Методы анализа безопасности систем

355

Eε  – ñèñòåìû çàùèòíîé îáîëî÷êè. Ñîáûòèÿ îòêàçîâ ñèñòåì

îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç Bε , Cε , Dε , Eε . Âåðîÿòíîñòè
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáûòèé ðàáîòîñïîñîáíîñòè îáîçíà÷àþòñÿ

BP , CP , DP  è EP , à âåðîÿòíîñòè èñõîäíîãî ñîáûòèÿ è ñîîòâåòñò-

âóþùèõ ñîáûòèé îòêàçîâ ïîäñèñòåì – AR , BR , CR , DR  è ER .
Êîëè÷åñòâî ïóòåé àâàðèè äëÿ ïîëíîãî äåðåâà ñîáûòèé

(ðèñ. 5.4.2, à) ðàâíî m = 24 = 16 [5–9]. Ñ êàæäûì i-ïóòåì ñâÿçàíà
åãî âåðîÿòíîñòü Pi. Íàïðèìåð, äëÿ 1-ãî ïóòè (ðèñ. 5.4.2.1, à) âå-
ðîÿòíîñòü P1 = RÀPBPCPDPE, äëÿ 2-ãî ïóòè âåðîÿòíîñòü P2 =
=RÀ PB PCPDRE  è ò. ä.

Ñîãëàñíî àìåðèêàíñêèì ìåòîäèêàì, ýêñïåðò ðàçäåëÿåò äåðå-
âî ñîáûòèé íà äâå ÷àñòè. Ïîëàãàþò, ÷òî ïåðâàÿ ÷àñòü íå âåäåò ê
àâàðèè, à âòîðàÿ – âåäåò ê àâàðèè. Ê ïåðâîé ÷àñòè ïðèìåðà

(ðèñ. 5.4.2, à) îòíîñÿòñÿ ïóòè 8,1 , êî âòîðîé – ïóòè 16,9
(ðèñ. 5.4.2, á). Äëÿ åå îöåíèâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ âåðîÿòíîñòè

AR , 169,...,PP , ãäå Ði – âåðîÿòíîñòü i-ãî ïóòè, 16,9=i . Âåðîÿò-
íîñòü ñîáûòèÿ ïëàâëåíèÿ àêòèâíîé çîíû (ðèñêà àâàðèè), ñîãëàñ-
íî (5.4.2.1), ðàâíà

)()(
16

9
i

i
Aa PRPR Σ

=
Π =ε= .                  (5.4.2.2)

ÀÝÑ ñ÷èòàåòñÿ áåçîïàñíîé, åñëè ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ïîêàçà-
òåëÿ ðèñêà, ïîëó÷åííîãî ñîãëàñíî ôîðìóëå (5.4.2.2), íå ïðåâû-
øàåò íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé.

Ìåòîäîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ ìåòîäà. Îäíî èç î÷åâèäíûõ
ìåòîäîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé ìåòîäà äåðåâà ñîáûòèé – äîïó-
ùåíèå î íåçàâèñèìîñòè ε-ñîáûòèé (ñì. ï. 3 ìåòîäèêè). Ýòî äî-
ïóùåíèå íàðóøàåòñÿ â ï. 7, ñîãëàñíî êîòîðîìó èç âñåõ m èñõîä-
íûõ âàðèàíòîâ àâàðèè âûáèðàþòñÿ òîëüêî t âàðèàíòîâ (ïóòåé),
t < m. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî äîïóùåíèÿ èñõîäíîå ñîáûòèå Aε  ñòà-
íîâèòñÿ íåñîâìåñòíûì ñ ñîáûòèåì H.

Áåç ó÷åòà íåñîâìåñòíîñòè ñîáûòèé Aε  è H, ïîëó÷åííûå ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäà äåðåâà ñîáûòèé ðåçóëüòàòû àíàëèçà áåçîïàñíîñòè
ñòàíîâÿòñÿ òåîðåòè÷åñêè íåêîððåêòíûìè.

Äîêàæåì ýòî âàæíîå óòâåðæäåíèå. Ñ öåëüþ àíàëèçà ìåòîäî-
ëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé ìåòîäà äåðåâà ñîáûòèé âìåñòî äåðåâà
ñîáûòèé ñ âåðîÿòíîñòÿìè ñîáûòèé (ðèñ. 5.4.2, à) ðàññìîòðèì
ýêâèâàëåíòíûé ãðàô ñîáûòèé (ðèñ. 5.4.3), ãäå êàæäîìó ðåáðó äåðå-
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Ðèñ. 5.4.3. Ãðàô ñîáûòèé
òÿæåëîé àâàðèè ÀÝÑ ñ ïî-
òåðåé òåïëîíîñèòåëÿ, ýê-
âèâàëåíòíûé äåðåâó ñî-
áûòèé, ïðèâåäåííîìó íà
          ðèñ. 5.2.1, à

âà ñîáûòèé, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 5.4.2, à, ñîîòâåòñòâóåò íå âåðî-
ÿòíîñòü ñîáûòèÿ, à ñàìî ñîáûòèå. Òàêîé ãðàô ñîáûòèé íåîáõî-
äèì, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü ñîáûòèé
è, â ÷àñòíîñòè, èõ íåñîâìåñòíîñòü.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àíàëèçà ýêâèâàëåíòíîãî ãðàôà ñîáûòèé
ñëåäóþùàÿ:

• îïðåäåëÿåì èñõîäíîå ñîáûòèå Àε , êîòîðîå èíèöèèðóåò
àâàðèþ;

• ó÷èòûâàåì, ÷òî ñîáûòèå àâàðèè ïε  – ðåçóëüòàò ïîÿâëåíèÿ
èñõîäíîãî ñîáûòèÿ ñîâìåñòíî ñ îòêàçîì ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ
áåçîïàñíîñòè;

• îïðåäåëÿåì íåñîâìåñòíûå ñîáûòèÿ ïóòåé ωJ, j = m,1 , è m = 2n;

êàæäîå ñîáûòèå ïóòè ðàâíî èñõîäíîìó ñîáûòèþ Àε , óìíîæåííîìó

íà ñîîòâåòñòâóþùóþ ðàññìàòðèâàåìîìó ïóòè j êîìáèíàöèþ èç εj-ñî-
áûòèé ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ε j-ñîáûòèé îòêàçà, îïðåäåëåííûõ äëÿ

n ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè, ãäå i = n,1 ;
 • îïðåäåëÿåì íåñîâìåñòíûå ñîáûòèÿ îãðàíè÷åííîãî ïóòè wJ,

êàæäîå èç êîòîðûõ ðàâíî ñîîòâåòñòâóþùåìó ñîáûòèÿ ïóòè ωJ

ïðè äîñòîâåðíîì èñõîäíîì ñîáûòèè Àε .
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Ñîáûòèå ïóòè ωJ ñâÿçàíî ñ ñîáûòèåì îãðàíè÷åííîãî ïóòè wJ

î÷åâèäíûì ðàâåíñòâîì
ωJ = Àε wJ.                           (5.4.2.3)

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñîãëàñíî ýêñïåðòíîìó àíàëèçó, äåðåâî
ñîáûòèé ðàñ÷ëåíÿåòñÿ íà äâå ÷àñòè. Ñîáûòèå ïåðâîé ÷àñòè Í ðàâ-
íî ñóììå ñîáûòèé îãðàíè÷åííûõ ïóòåé wJ, Tj ∈ , ïðè âîçíèêíî-
âåíèè êîòîðûõ, ïî ìíåíèþ ýêñïåðòà, àâàðèÿ íå èìååò ìåñòà.

Èñõîäíîå äåðåâî ñîáûòèé (ðèñ. 5.4.2, à) è ñîîòâåòñòâóþùèé åìó

ãðàô ñîáûòèé (5.4.2, á) ñîñòîÿò èç ñîáûòèé ïåðâîé Í è âòîðîé H
÷àñòåé. Ðàññìàòðèâàåìûå ñîáûòèÿ îáðàçóþò ïîëíóþ ãðóïïó íåñî-
âìåñòíûõ ñîáûòèé, ñîñòàâëÿþùèõ íåêîòîðîå âåðîÿòíîñòíîå ïðî-
ñòðàíñòâî ÀΩ . Ïîýòîìó èõ ñóììà ðàâíà äîñòîâåðíîìó ñîáûòèþ I:

Í + H = I, ÍH = ∅.                   (5.4.2.4)

Âåðîÿòíîñòíîìó ïðîñòðàíñòâó ÀΩ  íå ïðèíàäëåæèò èñõîäíîå

ñîáûòèå Àε . Òîãäà ñîáûòèÿ ïóòåé wJ íåñîâìåñòíûå ñ èñõîäíûì ñî-

áûòèåì Aε  è ïðîèçâåäåíèå jw Aj ∀∅=ε , . Ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü ëþ-

áîãî ïóòè 0)( =εÀjwÐ  è, ñîîòâåòñòâåííî, íåëüçÿ âûïîëíèòü àíàëèç

áåçîïàñíîñòè.
Èç ïðèâåäåííîãî àíàëèçà î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ àíàëèçà ñâÿçè èñ-

õîäíîãî ñîáûòèÿ Àε  ñ ñîáûòèÿìè ïåðâîé Í è âòîðîé H  ÷àñòåé
íåîáõîäèìî ïåðåéòè ê íîâîìó âåðîÿòíîñòíîìó ïðîñòðàíñòâó è
ó÷åñòü âîçíèêàþùóþ â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà çàâèñèìîñòü óêàçàííûõ
ñîáûòèé. Ñëåäîâàòåëüíî, íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü òîëüêî áåçóñëîâíûå
âåðîÿòíîñòè, êàê ýòî èìååò ìåñòî â ìåòîäå äåðåâà ñîáûòèé.

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà íåîáõîäèìî ó÷åñòü òîò ôàêò, ÷òî
ñîáûòèå ïåðâîé ÷àñòè Í íåñîâìåñòíî ñ èñõîäíûì ñîáûòèåì Àε .
Òîãäà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñîáûòèþ Í ÷àñòü èñõîäíîãî äåðåâà ñîáû-
òèé (ñì. ðèñ. 5.4.2, à) èñêëþ÷àåòñÿ èç ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà.
Ñîîòâåòñòâåííî, èñõîäíîå äåðåâî ñîáûòèé ïðåîáðàçóåòñÿ â ñî-
êðàùåííîå äåðåâî ñîáûòèé (ñì. ðèñ. 5.4.2, á).

Êëþ÷åâûìè ê îáîñíîâàíèþ îñíîâíîãî ìåòîäîëîãè÷åñêîãî
îãðàíè÷åíèÿ ìåòîäà ñîáûòèé ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:

• êîãäà àíàëèçèðóåòñÿ çàâèñèìîñòü ñîáûòèÿ àâàðèè ïε  îò èñ-

õîäíîãî ñîáûòèÿ Àε

ïε =Í Àε                           (5.4.2.5)
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ñ ó÷åòîì íåñîâìåñòíîñòè ñîáûòèÿ Àε  è ñîáûòèÿ èñêëþ÷åííîé ÷àñòè

ãðàôà Í, ò. å. êîãäà ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî Àε Í =∅ , òîãäà ïðè íà-

ñòóïëåíèè èñõîäíîãî ñîáûòèÿ Àε , ò. å. ïðè óñëîâèè Àε = I, ñîáûòèå
Í èñêëþ÷åííîé ÷àñòè äåðåâà ñîáûòèé ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì:

Í = ∅;                             (5.4.2.6)

• èç âûðàæåíèé (5.4.2.4) è (5.4.2.6) ñëåäóåò, ÷òî ñîáûòèå âòî-
ðîé ÷àñòè Í  äîñòîâåðíîå: H = I. Ñ ó÷åòîì ïîñëåäíåãî ðàâåíñò-
âà, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (5.4.2.5), ñîáûòèå àâàðèè ðàâíî èñõîä-
íîìó ñîáûòèþ [17]:

пε  = Àε .                            (5.4.2.7)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè êîððåêòíîì òåîðåòè÷åñêîì àíàëèçå (ñ
ó÷åòîì íåñîâìåñòíîñòè ñîáûòèÿ ïåðâîé ÷àñòè Í ñ èñõîäíûì ñî-
áûòèåì Àε ) ìåòîä äåðåâà ñîáûòèé íå ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ íà ðèñê àâàðèè.

Íåèçáåæíîñòü ýòîãî ðåçóëüòàòà – ñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ìå-
òîä äåðåâà ñîáûòèé îïåðèðóåò íå ñ ñîáûòèÿìè, à ñ èõ áåçóñëîâíû-
ìè âåðîÿòíîñòÿìè. Â ðåçóëüòàòå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñîáûòèé
íåëüçÿ óñòàíîâèòü íåñîâìåñòíîñòü ñîáûòèÿ ïåðâîé ÷àñòè Í ñ èñ-
õîäíûì ñîáûòèåì Àε  è, êàê ñëåäñòâèå, ðàâåíñòâî (5.4.2.7).

Äîïîëíèòåëüíîå òåîðåòè÷åñêîå ïîÿñíåíèå ïîëó÷åííîãî âû-
âîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíîãî äåðå-
âà ñîáûòèé (ñì. ðèñ. 5.4.2, à) â óïðîùåííîå äåðåâî ñîáûòèé
(ðèñ. 5.4.2, á) ñ ó÷åòîì íåâîçìîæíîñòè ñîáûòèÿ ïåðâîé ÷àñòè Í
òðåáóåò ó÷åòà èçìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòíîãî ïðîñòðàíñòâà [20]. Íå-
îáõîäèìî ó÷åñòü ïåðåõîä îò îäíîãî âåðîÿòíîñòíîãî ïðîñòðàíñò-
âà, â êîòîðîì îïðåäåëåíû âîçìîæíûå ñîáûòèÿ ïåðâîé Í è âòî-

ðîé H  ÷àñòåé, ê äðóãîìó âåðîÿòíîñòíîìó ïðîñòðàíñòâó, â êîòî-

ðîì îïðåäåëåíî òîëüêî ñîáûòèå âòîðîé ÷àñòè H . Âñëåäñòâèå
ýòîãî èçìåíÿþòñÿ çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé Ð(wJ) ñîáûòèé îãðàíè-

÷åííûõ ïóòåé wJ, ñóììà êîòîðûõ ðàâíà ñîáûòèþ âòîðîé ÷àñòè H
òàê, ÷òî âûðàæåíèå (5.4.2.2) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

 Ai
i

A RPRPR ==ε= Σ
=

)()(
16

9
ïa .                (5.4.2.8)

Ïðèâåäåííûé ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåòñÿ ñëåäóþùèì ëîãè÷åñêèì
àíàëèçîì. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ðàññìàòðèâàòü ïîëíîå äåðåâî ñî-
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áûòèé (ñì. ðèñ. 5.4.2, à), ñîâîêóïíîñòü âñåõ åãî âåòâåé (áåç ó÷åòà
âåòêè èñõîäíîãî ñîáûòèÿ) îïðåäåëÿåò âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû
àâàðèè, ò. å. åñëè íàñòóïàåò èñõîäíîå ñîáûòèå, òî àâàðèÿ äîëæíà
ïðîèçîéòè ñ îäíèì èç âàðèàíòîâ (îäíîãî ïóòè) ïîëíîãî äåðåâà
ñîáûòèé (ðèñ. 5.4.2, à). À òàê êàê ñîâîêóïíîñòü âñåõ âàðèàíòîâ
ïîëíîãî äåðåâà ñîáûòèé ÿâëÿåòñÿ äîñòîâåðíûì ñîáûòèåì, òî ñî-
áûòèå àâàðèè ðàâíî èñõîäíîìó ñîáûòèþ. Ïðè ïåðåõîäå ê ñîêðà-
ùåííîìó äåðåâó ñîáûòèé (ðèñ. 5.4.2, á) ëîãè÷åñêè ñèòóàöèÿ íå
èçìåíÿåòñÿ, òàê êàê ñîãëàñíî ýêñïåðòíîìó óñëîâèþ ýòî äåðåâî
ó÷èòûâàåò âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû àâàðèè ïðè íàñòóïëåíèè èñ-
õîäíîãî ñîáûòèÿ. Ïîýòîìó ñîáûòèå àâàðèè ðàâíî èñõîäíîìó ñî-
áûòèþ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ðàâåíñòâî (5.4.2.7).

 Èç âûðàæåíèé (5.4.2.7) è (5.2.8) ñëåäóåò, ÷òî ìåòîä äåðåâà
ñîáûòèé íå ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü âëèÿíèå íà áåçîïàñíîñòü ñèñòåì
îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïî ïðè÷èíå íåóñòðàíèìûõ òåîðåòè÷åñêèõ
ïîãðåøíîñòåé.

Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì àíàëèçà òåîðåòè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé
ìåòîäà äåðåâà ñîáûòèÿ â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ýòîãî ìåòî-
äà íàáëþäàþòñÿ ãðóáûå îøèáêè. ×òîáû îáúÿñíèòü èõ, îáðàòèì
âíèìàíèå íà òî, ÷òî êàæäàÿ ñèñòåìà Õ ∈(A,B,C,D,E) èçîáðàæàåò-
ñÿ íà ãðàôå ñîáûòèé (ñì. ðèñ 5.4.3), êàê è íà äåðåâå ñîáûòèé
ðèñ. 5.4.2, à, äâóìÿ ðåáðàìè. Îäíîìó èç íèõ ñîîòâåòñòâóåò ñîáû-
òèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè Õε , à äðóãîìó – ñîáûòèå îòêàçà Õε , à èõ

ñóììà åñòü äîñòîâåðíîå ñîáûòèå, ò. å. ñóììà ( Õε + Õε ) = I. Ñîîò-

âåòñòâåííî, ñóììà âåðîÿòíîñòåé ýòèõ ñîáûòèé ( XP + XR ) = 1.
Îòñóòñòâèå ó÷åòà ìåòîäîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé ìåòîäà äå-

ðåâà ñîáûòèé âåäåò ê îøèáî÷íîìó åãî èñïîëüçîâàíèþ, ÷òî íà-
ãëÿäíî èëëþñòðèðóåò ïðèìåð àíàëèçà ðèñêà êðóïíîé àâàðèè â
ñèëó ïîòåðè òåïëîíîñèòåëÿ (ðèñ. 5.4.2). Ñîãëàñíî ôîðìóëå
(5.4.2.1) âåðîÿòíîñòü ðèñêà àâàðèè R äëÿ âûäåëåííîé ýêñïåðòîì
÷àñòè äåðåâà ñîáûòèé (ðèñ. 5.4.2, á) ðàâíà

++= )([{ eEDCBA RPPPPRR })()]( BDDCBEED RRPRPRPR ++++ .

Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè ñóììà 1)( =+ EE RP è ñóììà +DP(

1) =+ DR . Ïîýòîìó ïðèâåäåííàÿ ôóíêöèÿ âåðîÿòíîñòè ðèñêà
àâàðèè R ïðåîáðàçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

+= DCBA PPPRR [{ }] BCBD RRPR ++ ++= )([ CCBA RPPR

.)(] ABBAB RRPRR =+=+                    (5.4.2.9)
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Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê âûâîäó, äîêàçàííîìó ðàíåå î òåîðå-
òè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòÿõ ìåòîäà äåðåâà ñîáûòèé.

Äàííûé ïðèìåð èìååò ÷àñòíûé õàðàêòåð. Äåëåíèå èñõîäíîãî
äåðåâà ñîáûòèé íà äâå ÷àñòè (ñì. ðèñ. 5.4.2) íå îäíîçíà÷íî.
Èìåþòñÿ è äðóãèå ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà äåðåâà ñîáû-
òèé äëÿ àíàëèçà áåçîïàñíîñòè ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè äåëåíèÿ èñ-
õîäíîãî äåðåâà ñîáûòèé íà äâå ÷àñòè [2,6]. Îäíàêî íåçàâèñèìî
îò âèäà äåëåíèÿ â ìåòîäå ñîáûòèé çàëîæåíà íåóñòðàíèìàÿ ìåòî-
äîëîãè÷åñêàÿ îøèáêà:

ïåðåõîä ê àíàëèçó ÷àñòè äåðåâà ñîáûòèé âûïîëíÿåòñÿ áåç ó÷åòà
íåñîâìåñòíîñòè èñõîäíîãî ñîáûòèÿ ñ èñêëþ÷àåìîé ÷àñòüþ äåðåâà
ñîáûòèé, òàê êàê â ìåòîäå äåðåâà ñîáûòèé àíàëèçèðóþòñÿ òîëü-
êî áåçóñëîâíûå âåðîÿòíîñòè ñîáûòèé, à íå ñàìè ñîáûòèÿ.

Óêàçàííàÿ îøèáêà íå áûëà çàìå÷åíà, íåñìîòðÿ íà äëèòåëü-
íûé ïåðèîä ïóáëèêàöèé êëàññè÷åñêîãî ïðèìåðà [5–9]. Ýòî îáú-
ÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì äîëæíîãî êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ ñóùåñò-
âóþùåé òåîðèè àíàëèçà áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ, íå ñïîñîáíîé ê êîð-
ðåêòíîìó àíàëèçó îãðàíè÷åíèé èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ, è â ÷àñò-
íîñòè, ìåòîäà äåðåâà ñîáûòèé.

Íåñìîòðÿ íà òåîðåòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ìåòîäà äåðåâà ñî-
áûòèé, âàæíî óÿñíèòü ïðè÷èíû ìíîãîëåòíåãî åãî èñïîëüçîâàíèÿ
â ïðàêòèêå îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè. Ó÷òåì, ÷òî ñîãëàñíî ìå-
òîäó ñîáûòèé ïîêàçàòåëü ðèñêà àâàðèè îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ ñîêðà-
ùåííîãî äåðåâà ñîáûòèé áåç êîððåêöèè èñõîäíûõ çíà÷åíèé âå-
ðîÿòíîñòåé ñîãëàñíî ôîðìóëå (5.4.2.1).

Îñíîâûâàÿñü íà àïðîáèðîâàííîì ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîì ìåòîäå
àíàëèçà íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè, ìîæíî óòâåðæäàòü ÷òî ñèñòå-
ìà, ñîñòîÿùàÿ äâóõ èç êîìïîíåíò – îáúåêòà ji è ïîäñèñòåìû çàùè-
òû ij, îïèñûâàåìûõ ñîîòâåòñòâåííî ñîáûòèÿìè ðàáîòîñïîñîáíîñòè

jiε , ijε (ñì. § 3.7 è 3.10), áóäåò áåçîïàñíîé, åñëè áåçîòêàçíî ôóíê-

öèîíèðóåò îäíà èç êîìïîíåíò. Ýòî îáû÷íî èñïîëüçóåìîå ïîëîæå-
íèå îçíà÷àåò, ÷òî àâàðèÿ ìîæåò ïðîèçîéòè òîëüêî òîãäà, êîãäà ñî-
âìåñòíî îòêàæóò îáå êîìïîíåíòû, ò. å. ñîáûòèå àâàðèè

ïε = ijji εε  ,                     (5.4.2.10)

ãäå jiε  – ñîáûòèå îòêàçà îáúåêòà ji; ijε  – ñîáûòèå îòêàçà ïîä-

ñèñòåìû çàùèòû ij.
Äëÿ îáû÷íî ïîñòóëèðóåìîé íåçàâèñèìîñòè ñîáûòèé, ñîãëàñ-

íî (5.4.2.10), âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ àâàðèè



§ 5.4. Методы анализа безопасности систем

361

)( ïεÐ = )()( ijji ÐÐ εε .                   (5.4.2.11)

Ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò êîíòóð óïðàâëåíèÿ. Ïî-
ýòîìó îíà ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííîé. Òî÷íàÿ ìîäåëü (ñ ó÷åòîì
êîíòóðà óïðàâëåíèÿ) ñîãëàñíî ôîðìóëå (3.10.13) â ïðèíÿòûõ îáî-
çíà÷åíèÿõ ñîáûòèé èìååò âèä

)()(1

)()(

jiij

jiij
À

PP

PP
P

εε−
εε

= .                   (5.4.2.12)

Èç ñðàâíåíèÿ âûðàæåíèé (5.4.2.11) è (5.4.2.12) ñëåäóåò íåðà-
âåíñòâî

 )()( ijji ÐÐ εε < 
)()(1

)()(

jiij

jiij

PP

PP

εε−
εε

.             (5.4.2.13)

Òåîðåòè÷åñêè èç (5.4.2.12) âûòåêàåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ
àâàðèè, îïðåäåëåííîé ñîãëàñíî (5.4.2.11), ÿâëÿåòñÿ íèæíåé îöåí-
êîé âåðîÿòíîñòè ðèñêà àâàðèè (5.4.2.12). ×òîáû îöåíèòü åå â
ñëó÷àå ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëÿ ðèñêà àâàðèè ïî ìåòîäó ñîáûòèé,
ðàññìîòðèì îðèåíòèðîâî÷íûé ïðèìåð. Ñîâðåìåííûå ÀÝÑ èìåþò
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû: ≈ε )( ijÐ

;9999,0≈  999,0)( ≈ε jiP . Äëÿ ýòèõ çíà÷åíèé çíà÷åíèå îöåíêè

)()( ijji ÐÐ εε  ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò òî÷íîãî çíà÷åíèÿ – çíà÷åíèÿ

ëåâîé ÷àñòè íåðàâåíñòâà (5.5.2.13). Ïîãðåøíîñòü îöåíêè ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 0,1 %. Îäíàêî â ïðåîáðàçîâàííîì äåðåâå ñîáûòèé
(íàïðèìåð, ñîãëàñíî ðèñ. 5.4.2, á) ñóììèðóþòñÿ âåðîÿòíîñòè
Ð(wJ) ðÿäà ñîáûòèé îãðàíè÷åííûõ ïóòåé wJ âîçìîæíîé àâàðèè,

ñðåäè êîòîðûõ íàèìåíüøåå çíà÷åíèå èìååò ïðîèçâåäåíèå )()( ijji ÐÐ εε .

Ñ ó÷åòîì ýòîãî çàìå÷àíèÿ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ âûñîêî-
íàäåæíûõ ïîäñèñòåì çàùèòû è ïðåäóïðåæäåíèÿ çíà÷åíèå ïîêà-
çàòåëÿ ðèñêà àâàðèè, ðàññ÷èòàííîå ïî ìåòîäó ñîáûòèé, ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü òîëüêî êàê âåðõíþþ îöåíêó èñòèííîãî ïîêàçàòåëÿ
ðèñêà àâàðèè. Îöåíèòü ïîãðåøíîñòü âåðõíåé îöåíêè ïîêàçàòåëÿ
ðèñêà àâàðèè (âåðîÿòíîñòè àâàðèè) â ïðåäåëàõ ìåòîäà äåðåâà ñî-
áûòèé íåâîçìîæíî.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòîä äåðåâà ñîáûòèé íåïðèãîäåí äëÿ
îïòèìèçàöèè, â òîì ÷èñëå ââèäó ïðîáëåìû ðàçìåðíîñòè. Â îá-
ùåì ñëó÷àå ñèñòåìà, ñîäåðæàùàÿ n ýëåìåíòîâ, ñîãëàñíî ñòðóê-
òóðíîé èíôîðìàöèîííîé òåîðèè (ñì. ãë. 3) îïèñûâàåòñÿ ñîâî-
êóïíîñòüþ óðàâíåíèé, ÷èñëî êîòîðûõ k≤  (n + 1). Íà îñíîâå äàí-
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íîé ñîâîêóïíîñòè ïîëó÷àåì åäèíñòâåííîå ðåøåíèå, îïðåäåëÿþ-
ùåå áåçîïàñíîñòü ñèñòåìû. Äëÿ àíàëèçà áåçîïàñíîñòè ýòîé æå
ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äåðåâà ñîáûòèé ïîòðåáóåòñÿ m = 2n

âàðèàíòîâ, èç êîòîðûõ ýêñïåðò âûáèðàåò ïîäõîäÿùèå âàðèàíòû
ïî ñóáúåêòèâíîìó óñìîòðåíèþ. Íàïðèìåð, äëÿ ñòðóêòóðíîé ñõå-
ìû óïðàâëåíèÿ áàëàíñîì íåéòðîííîé è òåïëîâîé ìîùíîñòåé
(ïðèë. 3, ðèñ. Ï.3.5), ñîäåðæàùåé 18 ýëåìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå åé äåðåâî ñîáûòèé äîëæíî ñîäåðæàòü 262 144 ïóòè (âåòâè).
Âûïîëíèòü àíàëèç âñåõ ïóòåé è âûáðàòü íàèáîëåå çíà÷èìûå äëÿ
ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà áåçîïàñíîñòè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.
Ïîýòîìó ñîãëàñíî ìåòîäó äåðåâà ñîáûòèé òàêóþ ñõåìó ðàñ÷ëå-
íÿþò íà ÷àñòè, íàõîäÿò îöåíêó ñâåðõó ïîêàçàòåëÿ ðèñêà àâàðèè
äëÿ êàæäîé ÷àñòè, à îáùóþ îöåíêó ïîëó÷àþò êàê ñóììó îöåíîê
âñåõ ÷àñòåé [6, 8]. Êàê ñàìî ðàñ÷ëåíåíèå íà ÷àñòè, òàê è ïðèíöèï
ñóïåðïîçèöèè (ñóììèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé ðèñêà àâàðèè êàæäîé
÷àñòè) ñîäåðæàò íåó÷òåííûå îøèáêè. Ó÷èòûâàÿ âûïîëíåííûé
àíàëèç, ïîëó÷àåìîå ñîãëàñíî ìåòîäó äåðåâà ñîáûòèé çíà÷åíèå
ïîêàçàòåëÿ ðèñêà àâàðèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî êàê ïðè-
áëèæåííóþ âåðõíþþ îöåíêó, äëÿ êîòîðîé îòñóòñòâóåò îöåíêà
ïîãðåøíîñòè ïðèáëèæåíèÿ. Êðîìå òîãî, ìåòîäîëîãèÿ ïîñòðîå-
íèÿ äåðåâà ñîáûòèé îòëè÷àåòñÿ îò ìåòîäîëîãèè ïîñòðîåíèÿ ìî-
äåëè íàäåæíîñòè, ÷òî ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â ïîäïàðàãðàôå
1.3.3 (ãë. 1). Ýòî íå ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü âîåäèíî àíàëèç áåçîïàñíî-
ñòè ñ àíàëèçîì íàäåæíîñòè, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ îïòèìàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ.

*   *   *

1. Íåñîìíåííîå äîñòîèíñòâî ìåòîäà äåðåâà ñîáûòèé çàêëþ÷à-
åòñÿ â åãî ïðîñòîòå è ïðàêòè÷åñêîé íàïðàâëåííîñòè, îñíîâàííîé
íà ðàñ÷ëåíåíèè îáùåé çàäà÷è àïðèîðíîãî àíàëèçà áåçîïàñíîñòè
íà âàðèàíòû ñ ïîñëåäóþùèì àíàëèçîì êàæäîãî âàðèàíòà âîçìîæ-
íîé àâàðèè ñïåöèàëèñòîì ïî àòîìíîé ýíåðãåòèêå. Âàæíî, ÷òî
ñïåöèàëèñò ðàññìàòðèâàåò íå òîëüêî âàðèàíòû (ïóòè) âîçìîæíîé
àâàðèè, íî è âîçìîæíûå åå ïîñëåäñòâèÿ, çàìûêàÿ òåì ñàìûì êîí-
òóð óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ. Ýòî ñîñòàâëÿåò ýêñïåðòíóþ, ñóãóáî
êà÷åñòâåííóþ îñíîâó óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÀÝÑ.

2. Â ìåòîäå äåðåâà ñîáûòèé èñïîëüçóåòñÿ îøèáî÷íîå ïîëîæå-
íèå î âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè àâàðèè, íå ðåøåíà ïðîáëåìà ðàçìåð-
íîñòè, íå ó÷èòûâàþòñÿ îñíîâíûå ïðè÷èíû âèðòóàëüíîé àâàðèè
(íåïîëíîòà çíàíèé è ïîãðåøíîñòü òåõíîëîãèè ïðåäóïðåæäåíèÿ
àâàðèè). Äàæå â ñëó÷àÿõ âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè àâàðèè ðàñ÷åò ïî



§ 5.4. Методы анализа безопасности систем

363

ìåòîäó ñîáûòèé ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòåëüíî ïîëó÷èòü îöåíêó
ñâåðõó ïîêàçàòåëÿ ðèñêà àâàðèè äëÿ âûñîêîíàäåæíûõ ïîäñèñòåì
ïðåäóïðåæäåíèÿ è çàùèòû. Ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü
ó÷åòà ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà è ñóáúåêòèâíîñòè ñïåöèàëèñòà.

3. Ìåòîä äåðåâà ñîáûòèé ïîçâîëÿåò ëèøü óïîðÿäî÷èòü àíà-
ëèç áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ, ðàñ÷ëåíèâ îáùóþ çàäà÷ó àíàëèçà áåçî-
ïàñíîñòè íà àíàëèç âàðèàíòîâ âîçìîæíûõ àâàðèé. Ïðè ýòîì êî-
ëè÷åñòâî âàðèàíòîâ êà÷åñòâåííî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ, ÷òî èñêëþ÷àåò
îäíîçíà÷íîñòü ðåçóëüòàòà ðàñ÷åòà. Âàðèàíòíîå óïðàâëåíèå ÿâëÿ-
åòñÿ äèñêðåòíûì. Îíî èìååò íåóñòðàíèìóþ ïîãðåøíîñòü óïðàâ-
ëåíèÿ ïî äîïóñòèìîé äîçå îáëó÷åíèÿ (àêòèâíîñòè).

4. Ìåòîä äåðåâà ñîáûòèé íå ñîäåðæèò êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ
áåçîïàñíîñòüþ. Äëÿ íåãî õàðàêòåðíà ïðîáëåìà ðàçìåðíîñòè, ðàñ-
ñìîòðåííàÿ â § 5.1.

5. Ìåòîä äåðåâà ñîáûòèé èìååò íåóñòðàíèìûå ìåòîäîëîãè÷å-
ñêèå ïîãðåøíîñòè, èñêëþ÷àþùèå êîððåêòíûé àíàëèç áåçîïàñíî-
ñòè ÀÝÑ. Ïîýòîìó èñêëþ÷àåòñÿ îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå áåçî-
ïàñíîñòüþ. Â öåëîì îí ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííûì ìåòîäîì îöåíêè
ïîêàçàòåëÿ ðèñêà àâàðèè, ïðèãîäíûì äëÿ íèçêîäîñòîâåðíîé òåõ-
íîëîãèè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÀÝÑ.

5.4.3. Марковская модель безопасности АЭС

Ìàðêîâñêàÿ ìîäåëü áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ èñïîëüçóåòñÿ â õîðî-
øî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå [7]. Òåîðèÿ ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ
äîñòàòî÷íî ïîëíî èçëîæåíà â ïîäïàðàãðàôå 5.3.2. Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè òåîðèè ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ äëÿ àíàëèçà áåçîïàñíîñòè
ÀÝÑ ðàññìàòðèâàåòñÿ âñå ìíîæåñòâî åå ñîñòîÿíèé 21 ÌÌÌ U= .

Ìíîæåñòâî 1Ì  âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñîâìåñòíûå ñîñòîÿíèÿ 1Mi ∈ :
íåàâàðèéíûå, ðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå ÀÝÑ è âñå òå ñîñòîÿ-
íèÿ, â êîòîðûõ ÀÝÑ áåçîïàñíà è äëÿ êîòîðûõ âîçìîæíî âîññòà-
íîâëåíèå (ïåðåõîä èç îòêàçà â ðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå) ÀÝÑ.
Ìíîæåñòâî 2Ì  âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñîâìåñòíûå ñîñòîÿíèÿ 2Mj ∈ :
âñå ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ âîçìîæíà àâàðèÿ ÀÝÑ è äëÿ êîòîðûõ
íåâîçìîæíî èëè íåöåëåñîîáðàçíî âîññòàíîâëåíèå ÀÝÑ.

Ïóñòü ñ êàæäûì ðàáîòîñïîñîáíûì ñîñòîÿíèåì 1Mi ∈  ñâÿçà-

íî íåñîâìåñòíîå ñîáûòèå ωi, à èõ ñóììà

U
1

1
Mi

iS
∈

ω= .                          (5.4.3.1)
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Ïóñòü ñ êàæäûì íåðàáîòîñïîñîáíûì ñîñòîÿíèåì 2Mj ∈  ñâÿ-

çàíî íåñîâìåñòíîå ñîáûòèå jω , à èõ ñóììà

U
2

2
Mj

jS
∈

ω=  .                        (5.4.3.2)

Ñîáûòèÿ 1S  è 2S  îáðàçóþò ïîëíóþ ãðóïïó íåñîâìåñòíûõ ñî-
áûòèé:

 ,21 ISS =+  ∨  I ∅=21 SS  .             (5.4.3.3)

 Ïîëîæèì, ÷òî èñõîäíîå ñîáûòèå Aε  èíèöèèðóåò âîçìîæíóþ

àâàðèþ, ñîáûòèå êîòîðîé ïε . Ïî óñëîâèþ ñîáûòèå àâàðèè ïε
ìîæåò íàñòóïèòü, êîãäà âûïîëíÿþòñÿ äâà óñëîâèÿ: à) ïðîèçîéäåò
èñõîäíîå ñîáûòèå Aε ; á) ÀÝÑ îêàæåòñÿ â îäíîì èç íåðàáîòîñïî-

ñîáíûõ ñîñòîÿíèé 2Mj ∈ . Òîãäà ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ðàâåí-
ñòâà:

ïε  = Aε 2S  ∅≠  ∨  ïε 1S = ∅.           (5.4.3.4)

Åñëè óñëîâèÿ (5.4.3.4) âûïîëíÿþòñÿ, òî äàëüíåéøèé àíàëèç
ïîâòîðÿåò õîä ïðåîáðàçîâàíèé, ïðîâåäåííûõ ðàíåå ñîãëàñíî âû-
ðàæåíèÿì (5.4.2.5)–(5.4.2.7). Òîãäà âåðîÿòíîñòü àâàðèè íå çàâè-
ñèò îò íàäåæíîñòè ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ (çàùè-
òû) è ðàâíà âåðîÿòíîñòè èñõîäíîãî ñîáûòèÿ:

)()( ï ÀÐÐ ε=ε .                      (5.4.3.5)

Ðàâåíñòâî (5.4.3.5) ñïðàâåäëèâî òîëüêî òîãäà, êîãäà âûïîëíÿ-
þòñÿ óñëîâèÿ (5.4.3.4). Ýòè óñëîâèÿ âûòåêàþò èç äåëåíèÿ âñåãî
ìíîæåñòâà âñåõ ñîñòîÿíèé Ì, â êîòîðûõ ìîæåò íàõîäèòüñÿ ÀÝÑ,
íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ ïîäìíîæåñòâà íåàâàðèéíûõ ñîñòîÿíèé 1Ì

è àâàðèéíûõ ñîñòîÿíèé 2Ì . Â ìåòîäèêå [7] óñëîâèÿ (5.4.3.4) íå
ó÷èòûâàþòñÿ, è ïîýòîìó ïîëó÷àþò ðåçóëüòàòû, îòëè÷àþùèåñÿ îò
(5.4.3.5).

Ïîñòóëèðîâàíèå âåðîÿòíîñòíîé êîíöåïöèè ñîáûòèÿ àâàðèè
è èñïîëüçîâàíèå íåîãðàíè÷åííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû âðåìåíè
âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèè ïðèâîäÿò â ìåòîäå ìàðêîâñêîé ìîäåëè
àâàðèè [7] ê íåêîððåêòíûì ðåçóëüòàòàì, ðàññìîòðåííûì â ïîä-
ïàðàãðàôå 1.2.3.



§ 5.4. Методы анализа безопасности систем

365

5.4.4. Пример анализа безопасности АЭС методами
марковских процессов

Ïðè àíàëèçå íàäåæíîñòè ÀÝÑ ñ ó÷åòîì ñèñòåì ïðåäóïðåæäå-
íèÿ è îñëàáëåíèÿ àâàðèè òðåáóåòñÿ èìåòü âîçìîæíîñòü àíàëèçè-
ðîâàòü ÀÝÑ êàê îáúåêò ñ ó÷åòîì åãî ñòðóêòóðû óïðàâëåíèÿ. Íå-
îáõîäèìî äèôôåðåíöèðîâàííî ó÷èòûâàòü ðîëü êàæäîãî ýëåìåíòà
â ñòðóêòóðå îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè, à òàêæå ñîâìåñòíî àíàëè-
çèðîâàòü ïîñòåïåííûå è âíåçàïíûå îòêàçû. ×òîáû íàãëÿäíåå ïî-
êàçàòü îãðàíè÷åíèÿ êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ òåîðèè íàäåæíîñòè
äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è, ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåî-
ðèè ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ íà ïðèìåðå óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíî-
ñòüþ ÀÝÑ. Ýòî óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèñòåìàìè âîññòà-
íîâëåíèÿ è çàùèòû. Òåîðåòè÷åñêè áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýòè ñèñ-
òåìû êàê ñëóæàùèå äëÿ ïåðåâîäà ÀÝÑ èç ïðåäàâàðèéíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ l â áåçàâàðèéíîå ñîñòîÿíèå r (ðèñ. 5.3.2). Â íà÷àëüíûé
ìîìåíò àíàëèçà it  ÀÝÑ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç äâóõ { }lr,
ñîñòîÿíèé. Ïîëîæèì òàêæå, ÷òî ÀÝÑ ÿâëÿåòñÿ âîññòàíàâëèâàå-
ìîé ñèñòåìîé, ò. å. ìîæåò ïåðåéòè èç àâàðèéíîãî ñîñòîÿíèÿ l â
áåçàâàðèéíîå ñîñòîÿíèå r çà ñ÷åò ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è çàùèòû.

Â ñèëó îãðàíè÷åííîé íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ àïðè-
îðíûå âåðîÿòíîñòè )( ir tP  è )( il tP  óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì

 0 < )( ir tP <1 è 0 < )( il tP < 1, )( il tP  + )( ir tP  = 1.    (5.4.3.6)

Ïðèâåäåííûå íåðàâåíñòâà èìåþò ñëåäóþùèé ñìûñë. Ñëó÷àé,
êîãäà àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü )( ir tP = 1, íåïðèåìëåì, òàê êàê íà-
äåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü ÀÝÑ íå àáñîëþòíû. Îí íå èìååò è òåî-
ðåòè÷åñêîãî ñìûñëà, òàê êàê, êîãäà 1)( =ix tP , íåëüçÿ îöåíèòü
ýôôåêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ è çàùèòû êàê ïðîöåäóðû óïðàâ-
ëåíèÿ ïóòåì ïåðåâîäà ÀÝÑ èç ïðåäàâàðèéíîãî ñîñòîÿíèÿ â áåç-
àâàðèéíîå. Ïîýòîìó âåðîÿòíîñòè )( ir tP  è )( il tP  ìåíüøå åäèíè-
öû, íî íå ðàâíû íóëþ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îñíîâíîé êîíöåïöèåé îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñ-
íîñòè åñòü êîíöåïöèÿ ÃÝÇ, ðàññìîòðèì åå ðåàëèçàöèþ ñ ïîçè-
öèé òåîðèè âîññòàíîâëåíèÿ. Ïðèìåì èäåàëüíûé ñëó÷àé, êîãäà
ïðîöåäóðà âîññòàíîâëåíèÿ áåçîïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ àáñîëþòíî íà-
äåæíà. Ñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòü ),( jilr ttπ  ïåðåõîäà èç ïðåä-

àâàðèéíîãî ñîñòîÿíèÿ l â áåçîïàñíîå ñîñòîÿíèå r ðàâíà åäèíèöå:
1),( =π jilr tt . Òîãäà, ñîãëàñíî (5.3.22), âåðîÿòíîñòü ÀÝÑ îñòàòüñÿ

â ïðåäàâàðèéíîì ñîñòîÿíèè .0),( =π jill tt
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Ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ 0 < )( ir tP < 1 è 0 < )( il tP < 1 è )( il tP = 1 —

)( ir tP− , èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (5.3.18) íàõîäèì âåðîÿòíîñòü áåç-
îïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ ÀÝÑ ïðè èäåàëüíîé çàùèòå:

)( ir tP =1 [ ] )(),(1 irjirr tPttπ−−  ïðè 1),( =π jilr tt .       (5.4.3.7)

Òàê êàê âåðîÿòíîñòè [ ]),(1 jirr ttπ− < 1 è )( ir tP > 0, òî ïðè èäå-

àëüíîé (àáñîëþòíî íàäåæíîé) ñèñòåìå âîññòàíîâëåíèÿ 1),( =π jirl tt ,

âåðîÿòíîñòü áåçîïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ ìåíüøå åäèíèöû:
)( ir tP < 1.                            (5.4.3.8)

Èç ïðèâåäåííîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî íà îñíîâå êëàññè÷åñêîé
òåîðèè íàäåæíîñòè (òåîðèè ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ) íåëüçÿ îáîñíî-
âàòü ïîëíóþ áåçîïàñíîñòü ÀÝÑ, èñïîëüçóÿ êîíöåïöèþ ÃÝÇ.

Ìåòîäè÷åñêè ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñà-
ìîãî ïðèíöèïà âîññòàíîâëåíèÿ, êîòîðûé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ïðèíöèï óïðàâëåíèÿ ïî ñëåäñòâèþ (ïðèíöèï óïðàâëåíèÿ ïî-
ñëå îòêàçà). Ýòîò ïðèíöèï ïî ñâîåé ñóùíîñòè íå ìîæåò îáåñïå-
÷èòü ïîëíóþ áåçîïàñíîñòü, òàê êàê â åãî îñíîâå ëåæèò äîïóùå-
íèå íàëè÷èÿ ïðåäàâàðèéíîãî ñîñòîÿíèÿ l. ×òîáû äîñòè÷ü ïîëíîé
áåçîïàñíîñòè, íåîáõîäèìî èçìåíèòü òåîðèþ óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ
äîëæíà îáîñíîâûâàòüñÿ íà îòñóòñòâèè ñîñòîÿíèÿ àâàðèè (îòêà-
çà). Òàêèì ÿâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå ïî ïðè÷èíå àâàðèè â ðàìêàõ ðà-
áîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòè ïîëîæåíèÿ ðàññìîòðåíû â òåî-
ðèè ñòîõàñòè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçè (ñì. § 2.4 è 3.7.3).

§ 5.5. МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОГРАНИЧЕНИЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ
БЕЗОПАСНОСТИ ЭОО НА ОСНОВЕ КЛАССИЧЕСКИХ МЕТОДОВ

АНАЛИЗА НАДЕЖНОСТИ И БЕЗОПАСНОСТИ

5.5.1. Классические методы анализа надежности

1. Â îñíîâå êëàññè÷åñêîé òåîðèè íàäåæíîñòè ëåæèò èäåÿ ñî-
ñòîÿíèé è ïåðåõîäà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Ñàìà èäåÿ íî-
ñèò àáñòðàêòíûé, ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð. Îíà îòîðâàíà
îò òåõíîëîãèè ïåðåõîäà, íå ó÷èòûâàåò ïîòîêè èíôîðìàöèè ýëå-
ìåíòîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò çàêîíîìåðíîñòè ñâÿçè ýëåìåíòîâ â
ñòðóêòóðå ñèñòåìû. Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé òåîðèè íàäåæíîñòè
ñèñòåì, êàæäûé ýëåìåíò ðàññìàòðèâàåòñÿ â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ –
ðàáîòîñïîñîáíîì è íåðàáîòîñïîñîáíîì (îòêàçà). Ñîîòâåòñòâåí-
íî, ÷èñëî ñîñòîÿíèé ñèñòåìû nm 2=  êà÷åñòâåííî ðàñòåò ñ óâåëè-
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÷åíèåì ÷èñëà åå ýëåìåíòîâ n. Íàïðèìåð, äëÿ ñèñòåìû, ó êîòîðîé
÷èñëî ýëåìåíòîâ n = 18, ÷èñëî ñîñòîÿíèé ñèñòåìû m = 262 144. Â
ðåçóëüòàòå âîçíèêëà ïðîáëåìà ðàçìåðíîñòè ñèñòåì ñ áîëüøèì
êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ. Ýòà ïðîáëåìà íåðàçðåøèìà â ðàìêàõ
êëàññè÷åñêîé òåîðèè íàäåæíîñòè ñèñòåì.

Óïðàâëåíèå ñîãëàñíî ñîâîêóïíîñòè ñîñòîÿíèé äèñêðåòíîå.
Îíî èìååò íåóñòðàíèìóþ ïîãðåøíîñòü ïðè óïðàâëåíèè ïî àíà-
ëîãîâîé âåëè÷èíå.

Ïðèíöèïèàëüíîå îãðàíè÷åíèå òåîðèè íàäåæíîñòè ñèñòåì çà-
êëþ÷àåòñÿ â íåðàçðåøèìîé ïðîáëåìå ðàçìåðíîñòè ñîñòîÿíèé ñèñ-
òåìû, êîòîðàÿ êàòàñòðîôè÷åñêè ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ýëå-
ìåíòîâ ñèñòåìû. Âñëåäñòâèå ýòîãî èìååòñÿ íåóñòðàíèìàÿ ïîãðåø-
íîñòü äèñêðåòíîãî óïðàâëåíèÿ è íåâîçìîæíà îïòèìèçàöèÿ ïîäñèñ-
òåì óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ ÝÎÎ.

2. Â êëàññè÷åñêîé òåîðèè íàäåæíîñòè èñïîëüçóåòñÿ àëãåáðà
ëîãèêè êàê åäèíñòâåííîå ïðàâèëî ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðíîé ñõå-
ìû ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Âèäû ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ â äàííîé
òåîðèè (ïîñëåäîâàòåëüíîå, ïàðàëëåëüíîå è ñìåøàííîå) íåïîë-
íûå. Ïîýòîìó â íåé îòñóòñòâóåò ñèñòåìà âñåõ âîçìîæíûõ âèäîâ
ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ, è â ÷àñòíîñòè, ñîåäèíåíèå ïî ñõåìå îá-
ðàòíîé ñâÿçè. Â ðåçóëüòàòå òåîðèÿ íå ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ìîäå-
ëè óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèç-
âîäñòâà, ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòà ñ ó÷åòîì êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ
êà÷åñòâîì. Â öåëîì èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü òåîðèè óïðàâëå-
íèÿ íàäåæíîñòüþ êàê íåâîññòàíàâëèâàåìûõ, òàê è âîññòàíàâëè-
âàåìûõ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ íàóêîåìêèõ òåõíîëîãèé.

Â êëàññè÷åñêîé òåîðèè íàäåæíîñòè îòñóòñòâóåò ïîëíàÿ ñèñ-
òåìà âîçìîæíûõ ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ, â ÷àñòíîñòè ñõåìà îáðàò-
íîé ñâÿçè. Ýòî äåëàåò íåïðèãîäíîé åå òåîðåòè÷åñêóþ îñíîâó äëÿ
óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ êàê íåâîññòàíàâëèâàåìûõ, òàê è âîññòà-
íàâëèâàåìûõ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ íàóêîåìêèõ òåõíîëîãèé.

3. Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ íàäåæíîñòè íå ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü
ìîäåëè ñèñòåì áåç èçáûòî÷íîñòè ñ ó÷åòîì äèôôåðåíöèðîâàííîãî
ó÷åòà çíà÷èìîñòè åå ýëåìåíòîâ. Ñîãëàñíî àëãåáðå ëîãèêè, âñå
ñèñòåìû áåç èçáûòî÷íîñòè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì
ñîåäèíåíèåì ýëåìåíòîâ ïî íàäåæíîñòè. Ïîýòîìó âñå ýëåìåíòû
èìåþò îäèíàêîâóþ çíà÷èìîñòü â íàäåæíîñòè ñèñòåìû. Â ðåçóëü-
òàòå ïðè çàäàííîì òðåáîâàíèè ê íàäåæíîñòè ñèñòåìû òðåáîâà-
íèÿ ê íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì èõ êîëè÷åñò-
âà. Âñëåäñòâèå ýòîãî òåõíè÷åñêè íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü òðåáî-
âàíèÿ äëÿ ñîâðåìåííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ, ñîäåð-
æàùèõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ. Â ÷àñòíîñòè, íåò òåîðèè
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íàäåæíîñòè ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì, ó÷èòûâàþùåé ðàçíóþ çíà-
÷èìîñòü êàíàëîâ.

Ïðèíöèïèàëüíî êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ íàäåæíîñòè íåïðèãîäíà
äëÿ àíàëèçà è îïòèìèçàöèè íàäåæíîñòè ñèñòåì áåç èçáûòî÷íîñòè
( ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ÝÎÎ), îïòèìèçàöèè íàäåæíîñòè òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà, ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòà.

4. Îñíîâíûìè ïðèíöèïàìè îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè, ñî-
ãëàñíî êëàññè÷åñêîé òåîðèè íàäåæíîñòè, ÿâëÿþòñÿ ðåçåðâèðîâà-
íèå è âîññòàíîâëåíèå. Îäíàêî ýòè ïðèíöèïû íå óíèâåðñàëüíûå,
òàê êàê ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü íàäåæíîñòü òîëüêî ïî âíåçàïíûì
îòêàçàì. Îíè ñîñòàâëÿþò îñíîâó ÷àñòè÷íûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ
íàäåæíîñòüþ. Â ÷àñòíîñòè, ïðèíöèïû ðåçåðâèðîâàíèÿ è âîññòà-
íîâëåíèÿ íå ãîäÿòñÿ êàê îñíîâà òåõíîëîãèè ïðåäóïðåæäåíèÿ è
îñëàáëåíèÿ àâàðèè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíî-
ñòè è äîñòîâåðíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà,
ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòà. Îáùàÿ òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ íàäåæíî-
ñòüþ, ïðèãîäíàÿ êàê äëÿ íåâîññòàíàâëèâàåìûõ, òàê è äëÿ âîññòà-
íàâëèâàåìûõ ñèñòåì, îòñóòñòâóåò.

Îñíîâàííàÿ íà ïðèíöèïàõ ðåçåðâèðîâàíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ
êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ íàäåæíîñòè íå ïðèãîäíà êàê îñíîâà òåîðèè
óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ ÝÎÎ. Îíà íå ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü
ÝÎÎ ñ ó÷åòîì ïîäñèñòåì ïðåäóïðåæäåíèÿ è îñëàáëåíèÿ àâàðèè, à
òàêæå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè è äîñòîâåð-
íîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà, ýêñïëóàòàöèè è
ðåìîíòà.

5. Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ íàäåæíîñòè èñïîëüçóåò òîëüêî âåðî-
ÿòíîñòíûé (ñòîõàñòè÷åñêèé) ïîäõîä ê àíàëèçó íàäåæíîñòè ñèñòåì.
Êîìïëåêñíûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà âçàèìîñâÿçè äåòåðìèíè-
ñòè÷åñêîãî è ñòîõàñòè÷åñêîãî àíàëèçîâ ñâîéñòâ ñèñòåì, ó÷èòû-
âàþùèé ñâÿçü ñëó÷àéíûõ è äåòåðìèíèðîâàííûõ ñîáûòèé, îòñóòñò-
âóåò. Â ðåçóëüòàòå êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ íàäåæíîñòè ïðèìåíèìà,
òîëüêî êîãäà ñïðàâåäëèâû ñòîõàñòè÷åñêèå çàêîíû, ò. å. êîãäà èìå-
åòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü ÷àñòîòû îòêàçîâ ñîâîêóïíîñòè
îäíîòèïíûõ ýëåìåíòîâ (ñèñòåì). Îíà íå ïðèìåíèìà äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ èíäèâèäóàëüíîé íàäåæíîñòè è óïðàâëåíèÿ ïî ñîñòîÿíèþ,
êîãäà îòñóòñòâóåò ñòàòèñòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü ÷àñòîòû îòêàçà.

Ìåòîäîëîãèÿ êëàññè÷åñêîé òåîðèè íàäåæíîñòè íå èìååò êîì-
ïëåêñíîãî ïîäõîäà, îáúåäèíÿþùåãî ìåòîäû äåòåðìèíèñòè÷åñêîãî è
ñòîõàñòè÷åñêîãî àíàëèçîâ.

Òàêèì îáðàçîì, êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ íàäåæíîñòè íå ïðèãîäíà
äëÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ ÝÎÎ êàê ñòðóêòóðû
áåç èçáûòî÷íîñòè.
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5.5.2. Классические методы анализа риска аварии

1. Ìåòîäîëîãèÿ êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà áåçîïàñíîñòè
ÝÎÎ âî ìíîãîì ñîâïàäàåò ñ ìåòîäîëîãèåé êëàññè÷åñêîé òåîðèè
íàäåæíîñòè. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñëåäóþùèìè ïîëîæåíèÿìè:

• â îñíîâó òåîðèè áåçîïàñíîñòè ÝÎÎ (â ÷àñòíîñòè ÀÝÑ) ïî-
ëîæåí âåðîÿòíîñòíûé àíàëèç;

• ñîáûòèå àâàðèè â òåîðèè áåçîïàñíîñòè ìåòîäîëîãè÷åñêè äó-
àëüíî ñîáûòèþ îòêàçà â òåîðèè íàäåæíîñòè; ýòè ñîáûòèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ êàê ñòàòèñòè÷åñêè çàêîíîìåðíûå;

• àíàëèç áåçîïàñíîñòè îïèðàåòñÿ íà ìåòîäîëîãèþ àíàëèçà íà-
äåæíîñòè, òðàíñôîðìàöèþ ìåòîäà ñîñòîÿíèé, èñïîëüçóåìîãî äëÿ
àíàëèçà íàäåæíîñòè ðåçåðâèðóåìûõ è âîññòàíàâëèâàåìûõ ñèñòåì.

Ñóùåñòâóþùèé âåðîÿòíîñòíûé àíàëèç áåçîïàñíîñòè (ÂÀÁ) íå
èìååò ñîáñòâåííîé ìåòîäîëîãè÷åñêîé áàçû. Îí êîïèðóåò ìåòîäî-
ëîãèþ òåîðèè íàäåæíîñòè.

2. Ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâîé ÂÀÁ ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòíàÿ
ãèïîòåçà àâàðèè ÝÎÎ. Ñîãëàñíî åé, àâàðèÿ àïðèîðè ïîñòóëèðó-
åòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çàêîíîìåðíîé. Ïîýòîìó íåâîçìîæíî îáåñïå-
÷èòü áåçîïàñíîñòü ÝÎÎ, òàê êàê àïðèîðè àâàðèÿ ïîñòóëèðóåòñÿ
íåèçáåæíîé. Ìîäåëü íåîãðàíè÷åííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû âðå-
ìåíè âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèè ïðîòèâîðå÷èò ôèçè÷åñêèì ïðåäñòàâ-
ëåíèÿì î ôóíêöèîíèðîâàíèè îáúåêòà, àâàðèÿ êîòîðîãî ìîæåò
ïðîèçîéòè òîëüêî â ïðåäåëàõ ñðîêà ñëóæáû îáúåêòà.

Ìåòîäîëîãèÿ ÂÀÁ èìååò íåóñòðàíèìóþ îñíîâîïîëàãàþùóþ ïî-
ãðåøíîñòü ïîñòóëèðîâàíèÿ âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè àâàðèè, ñîãëàñíî
êîòîðîé àâàðèè òåîðåòè÷åñêè íåèçáåæíà. Â ðåçóëüòàòå èñêëþ÷à-
åòñÿ âîçìîæíîñòü ïðåäîòâðàùåíèÿ àâàðèè.

3. Îòñóòñòâóåò àíàëèç ïåðâîé ôóíäàìåíòàëüíîé ïðè÷èíû àâà-
ðèè – íåçíàíèÿ àïðèîðíîé çàêîíîìåðíîñòè àâàðèè è ñâÿçàííîé ñ
ýòèì íåîáõîäèìîñòè èíäèâèäóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ
ïî ñîñòîÿíèþ ÝÎÎ. Ìåòîäîëîãèÿ âåðîÿòíîñòíîãî àíàëèçà îãðàíè-
÷åíà óñðåäíåííûì àíàëèçîì çàêîíîìåðíîñòè ñîâîêóïíîñòè îáú-
åêòîâ (ñîñòîÿíèé). Îíà íå ñîäåðæèò íåîáõîäèìóþ âçàèìîñâÿçü
âåðîÿòíîñòíîãî è äåòåðìèíèðîâàííîãî ïîäõîäîâ ê óïðàâëåíèþ
áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ. Îòñóòñòâóåò îáîñíîâàíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ
ÝÎÎ â ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíóþ ñèñòåìó çà ñ÷åò íàäåæíîñòè ñè-
ñòåì óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ. Â ðåçóëüòàòå êîíöåïöèÿ ÃÝÇ
ÀÝÑ íå íàøëà òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ â êëàñ-
ñè÷åñêèõ ìåòîäàõ àíàëèçà ðèñêà àâàðèè.
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Ìåòîäîëîãèÿ ÂÀÁ îòîðâàíà îò ñîâðåìåííîé è ïåðñïåêòèâíîé
òåõíîëîãèè îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò
óïðàâëåíèå ñîñòîÿíèåì ÝÎÎ ñîãëàñíî äåòåðìèíèðîâàííîìó ïîäõîäó.

4. Îòñóòñòâóåò àíàëèç âòîðîé ôóíäàìåíòàëüíîé ïðè÷èíû –
ïîãðåøíîñòè ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè. Îäíà èç öåíòðàëüíûõ ïðîá-
ëåì – ìèíèìèçàöèÿ ïîãðåøíîñòè âñëåäñòâèå íåãàòèâíîãî âëèÿ-
íèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà íà áåçîïàñíîñòü ÀÝÑ. Ñîãëàñíî ñòà-
òèñòè÷åñêèì äàííûì, âêëàä ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà â ðèñê àâà-
ðèè (îòêàçû) ñîñòàâëÿåò îò 50 äî 70 %. Â ñèëó ýðãîíîìè÷åñêèõ
îãðàíè÷åíèé íàäåæíîñòü îïåðàòîðà îãðàíè÷åíà çíà÷åíèåì 0,9.
Ìîäåëè ÂÀÁ ñèñòåì áåç èçáûòî÷íîñòè ñ îäèíàêîâûì êîëè÷åñò-
âîì ýëåìåíòîâ [1–5] íå ó÷èòûâàþò ðàçëè÷èÿ ñòðóêòóð óïðàâëå-
íèÿ áåçîïàñíîñòüþ (íàäåæíîñòüþ) è íå ïîçâîëÿþò íàéòè îïòè-
ìàëüíóþ ñòðóêòóðó óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ñ îïåðàòîðîì.
Ïîýòîìó ÂÀÁ íå äàåò âîçìîæíîñòè ðåøèòü ïðîáëåìó ÷åëîâå÷å-
ñêîãî ôàêòîðà ïóòåì îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû óïðàâëåíèÿ áåçî-
ïàñíîñòüþ.

Òåîðèÿ ÂÀÁ íå ó÷èòûâàåò ïîãðåøíîñòü ïðåäóïðåæäåíèÿ àâà-
ðèè. Îíà íå ïîçâîëÿåò ðåøèòü îñíîâíóþ ïðîáëåìó îáåñïå÷åíèÿ áåçî-
ïàñíîñòè – ïðîáëåìó ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà.

5. Îñíîâîïîëàãàþùèì â íîðìèðîâàíèè çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ
ðèñêà â ÂÀÁ ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå ïðèåìëåìîãî ðèñêà. Çíà÷åíèå
ïðèåìëåìîãî ðèñêà îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ åãî ñ
óðîâíåì ñóùåñòâóþùåé îïàñíîñòè çäîðîâüþ ëþäåé è îêðóæàþ-
ùåé ñðåäå îò âîçäåéñòâèÿ äðóãèõ óñòàíîâèâøèõñÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ. Òàêàÿ òðàêòîâêà ïðèåìëåìîãî ðèñêà êîððåêòíà
äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè óñòîé÷èâûõ ïðîöåññîâ ñ ïðîãíîçèðóåìûì
(óñòîé÷èâûì) óðîâíåì îïàñíîñòè (íàïðèìåð, îïàñíîñòè àâòîìî-
áèëåé). Îäíàêî ïîíÿòèå ïðèåìëåìûé ðèñê íå ïðèãîäíî äëÿ óíè-
êàëüíûõ (âèðòóàëüíûõ) àâàðèé, ãðîçÿùèõ ïîòåíöèàëüíî âîçìîæ-
íûìè êàòàñòðîôàìè. Îíî íå îïðåäåëÿåò óñëîâèå ìàêñèìàëüíîé
áåçîïàñíîñòè. Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì òðåáîâàíèÿì ê ïîêàçàòåëþ
ðèñêà (ðèñêó), äîïóñòèìûé ðèñê àâàðèè ðàâåí 10—7

 (ðåàêòîð/ãîä).
Åìó ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåå çíà÷åíèå âðåìåíè ïðåäïîëàãàåìîé àâà-
ðèè, ðàâíîå 107 ëåò. Îíî ëèøåíî ïðàêòè÷åñêîãî ñìûñëà äëÿ îò-
äåëüíîé ÀÝÑ, òàê êàê åå ñðîê ñëóæáû ìåíüøå 100 ëåò.

Ïîíÿòèå «ïðèåìëåìûé ðèñê» ÿâëÿåòñÿ ñóáúåêòèâíûì è íå ïî-
çâîëÿåò îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ áåçîïàñíîñòü. Íîðìèðîâàííîå
çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ðèñêà àâàðèè ëèøåíî òåîðåòè÷åñêîãî è ïðàê-
òè÷åñêîãî ñìûñëà. Îíî èñêëþ÷àåò êîíòðîëü è óïðàâëåíèå áåçîïàñ-
íîñòüþ ÀÝÑ.
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6. Êîíöåïöèÿ ÃÝÇ íå ó÷èòûâàåò ïðàêòè÷åñêóþ âîçìîæíîñòü
åå ðåàëèçàöèè. Îáû÷íî èñïîëüçóåìîå íîðìèðîâàíèå òðåáîâàíèé
ê ïîêàçàòåëÿì ðèñêà àâàðèè è ê ïîêàçàòåëÿì íàäåæíîñòè òåõíî-
ëîãèé áåç ó÷åòà ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âåäåò ëèáî ê
ïðàêòè÷åñêîé íåâîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ òðåáóåìûõ òåõíîëîãèé,
ëèáî ê óãðîçå ýêîëîãè÷åñêîé êàòàñòðîôû ïî ïðè÷èíå íåïðà-
âèëüíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ñóììàðíûõ àññèãíîâàíèé íà îáåñ-
ïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ìåæäó òåõíîëîãèåé áåçîïàñíîñòè è ñòðà-
õîâàíèåì ïðîãíîçèðóåìîãî óùåðáà îò àâàðèè.

Íîðìàòèâíûé ÂÀÁ íå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ áåç-
îïàñíîñòü ïðè ìèíèìóìå ñóììàðíûõ çàòðàò ñ ó÷åòîì èõ îïòè-
ìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäó óïðàâëåíèåì áåçîïàñíîñòüþ è ñòðà-
õîâàíèåì âîçìîæíîãî óùåðáà. Ýòî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò åãî
ïðàêòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü.

7. Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ àíàëèçà áåçîïàñíîñòè ÝÎÎ íå ïîçâî-
ëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü îòêàçû âñëåäñòâèå ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà.
Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ áåçîïàñíîñòè îñ-
íîâàíà íà ïåðåáîðå ñîñòîÿíèé îáúåêòà, êîòîðûé çàâèñèò òîëüêî
îò êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ è íå çàâèñèò îò ñòðóêòóðû îáúåêòà áåç
èçáûòî÷íîñòè, ñïîñîáíîé ìèíèìèçèðîâàòü äàííûå îòêàçû.

Â êëàññè÷åñêîé òåîðèè àíàëèçà áåçîïàñíîñòè îòñóòñòâóþò
ìåòîäû ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè îáúåêòîâ áåç èçáûòî÷íîñòè, è â
÷àñòíîñòè, ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ñ öåëüþ ìèíèìè-
çàöèè îòêàçîâ âñëåäñòâèå ïîãðåøíîñòè îïåðàòîðà.

8. Ñîãëàñíî ÂÀÁ, êàæäûé ýëåìåíò ðàññìàòðèâàåòñÿ â äâóõ íå-
ñîâìåñòíûõ ñîñòîÿíèÿõ (áåçîòêàçíîñòè è îòêàçà), à ñîñòîÿíèå
îáúåêòà èññëåäóåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü íåñîâìåñòíûõ ñîñòîÿíèé –
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ñîñòîÿùèõ èç ñî÷åòàíèé ñîñòîÿíèé ýëåìåí-
òîâ. Ìîäåëü îáúåêòà, ñîäåðæàùåãî n ýëåìåíòîâ, èìååò z = n2  íåñî-
âìåñòíûõ ñîñòîÿíèé. Èç íèõ ýêñïåðò âûáèðàåò ïîòåíöèàëüíûå
àâàðèéíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â ñèëó ìåòîäîëîãè÷åñêèõ îãðàíè-
÷åíèé ìåòîäà ñîñòîÿíèé ñ ðîñòîì ÷èñëà ýëåìåíòîâ îáúåêòà óâåëè-
÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé. Âîçíèêàåò ïðîáëåìà ðàçìåðíîñòè
è íåîäíîçíà÷íîñòè âûáîðà àâàðèéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, íå-
èçáåæíî óâåëè÷èâàþòñÿ ñóáúåêòèâíîñòü è ïîãðåøíîñòü àíàëèçà
âñëåäñòâèå ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà. Ïî ýòèì æå ïðè÷èíàì íåëüçÿ
îáîñíîâàòü îïòèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ,
íåîáõîäèìûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ
ðèñêà àâàðèè.

Èç-çà íåðàçðåøèìîé ïðîáëåìû ðàçìåðíîñòè êëàññè÷åñêàÿ òåî-
ðèÿ àíàëèçà áåçîïàñíîñòè íå ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü àâà-



Г Л А В А 5.  Систематизация локальных методов анализа надежности и безопасности …

372

ðèéíîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà. Îíà íåïðèãîäíà äëÿ îáîñíîâàíèÿ òðåáî-
âàíèé ê íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ ñèñòåì ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè.

 9. Ðàçðûâ ìåæäó òåõíîëîãèåé îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ÝÎÎ,
îðèåíòèðîâàííîé íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò – îáåñïå÷åíèå áåçî-
ïàñíîñòè, è ìåòîäîëîãèåé êëàññè÷åñêîé òåîðèè áåçîïàñíîñòè,
îðèåíòèðîâàííîé íà ëîêàëüíûé ðåçóëüòàò – àíàëèç ðèñêà àâà-
ðèè, ïðèâîäèò ê îòñóòñòâèþ ñâÿçè ìåæäó ïðîáëåìàìè òåõíîëî-
ãèè è âîçìîæíîñòÿìè òåîðèè. Ïîýòîìó ñóùåñòâóþùàÿ òåîðèÿ
áåçîïàñíîñòè íå ïîçâîëÿåò ðåøèòü êîìïëåêñíóþ çàäà÷ó îáåñïå-
÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ÝÎÎ èñõîäÿ èç êîíöåïöèè ìàêñèìàëüíîé
áåçîïàñíîñòè ïðè ìèíèìóìå âîçìîæíûõ çàòðàò. Äëÿ ðåøåíèÿ
äàííîé çàäà÷è, òðåáóåòñÿ îïòèìàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ ïðåäóïðåæäå-
íèÿ àâàðèè.

Âñëåäñòâèå íåðàçðåøèìîñòè ïðîáëåìû ðàçìåðíîñòè êëàññè-
÷åñêàÿ òåîðèÿ àíàëèçà áåçîïàñíîñòè íå ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî
îïðåäåëèòü àâàðèéíîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà. Îíà íåïðèãîäíà äëÿ
îáîñíîâàíèÿ òðåáîâàíèé ê íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ ñèñòåì ïðåäó-
ïðåæäåíèÿ àâàðèè.

Â öåëîì êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ áåçîïàñíîñòè (àíàëèçà ðèñêà)
èìååò íåóñòðàíèìûå ìåòîäîëîãè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè è óòðàòèëà
ïåðñïåêòèâó. Ïîýòîìó îíà íåïðèãîäíà äëÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâëå-
íèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ ñîãëàñíî êîíöåïöèè ìàêñèìàëüíîé áåçî-
ïàñíîñòè ïðè ìèíèìóìå âîçìîæíûõ çàòðàò.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ
ПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА
ПО ОБРАЩЕНИЮ С ТВЕРДЫМИ
РАДИОАКТИВНЫМИ ОТХОДАМИ

Îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè îáðàùåíèÿ (èçúÿòèÿ, ïåðåðàáîòêè
è õðàíåíèÿ) ñ ÐÀÎ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé î÷åíü ñëîæíóþ òåõíîëîãè-
÷åñêóþ è íàó÷íóþ ïðîáëåìó. Âî-ïåðâûõ, íå òîëüêî îáúåêò –
ÐÀÎ, íî è òåõíîëîãèÿ îáðàùåíèÿ ýêîëîãè÷åñêè îïàñíû. Âî-âòî-
ðûõ, îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ÝÎÎ (ÐÀÎ) âûäâèãàåò ïðèíöèïè-
àëüíî íîâûå òðåáîâàíèÿ ê òåõíîëîãèè îáðàùåíèÿ. Íîâèçíà èõ
çàêëþ÷àåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, â ïðîáëåìå îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíî-
ñòè òåõíîëîãèè îáðàùåíèÿ ñ ÐÀÎ. Â ÷àñòíîñòè, âåñüìà ïðîáëåìà-
òè÷íî âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé äîëãîâå÷íîñòè, çàêëþ÷àþùèõñÿ â
îáåñïå÷åíèè òðåáóåìîé ïðî÷íîñòè çàùèòû íà ïðîòÿæåíèè äëè-
òåëüíîãî ñðîêà õðàíåíèÿ ÐÀÎ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âåñüìà ñëîæíî
ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïðèðîäíûõ àíîìàëèé (íà-
ïðèìåð çåìëåòðÿñåíèÿ) è òåõíîëîãèþ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè
ÐÀÎ ïðè àíîìàëüíûõ âîçäåéñòâèÿõ. Â-òðåòüèõ, îáåñïå÷åíèå áåçî-
ïàñíîñòè îáðàùåíèÿ ñ ÐÀÎ òðåáóåò òåõíîëîãèè, íàöåëåííîé íà
íåäîïóùåíèå àâàðèè. Ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ òàêîé òåõíîëîãèè
äîëæíû áàçèðîâàòüñÿ íà êà÷åñòâåííî íîâûõ ïðèíöèïàõ àäàïòèâ-
íîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ (è íåäîïó-
ùåíèÿ) èñõîäíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ îá àâàðèè.

П.1.1. ОБОСНОВАНИЕ ТРЕБОВАНИЙ
К ПОКАЗАТЕЛЯМ НАДЕЖНОСТИ И БЕЗОПАСНОСТИ ПКОТРО,

СОГЛАСНО НРБУ-97/Д2000

Ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïðîìûøëåííîãî êîì-
ïëåêñà ïî îáðàùåíèþ ñ òâåðäûìè ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè
(ÏÊÎÒÐÎ) – êîìïëåêñíàÿ. Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ: ðàçðàáîòêó íî-
âîé ìåòîäîëîãèè áåçàâàðèéíîãî îáðàùåíèÿ ñ ÐÀÎ; íàóêîåìêóþ
òåõíîëîãèþ áåçàâàðèéíîãî îáðàùåíèÿ ñ ÐÀÎ; ñèñòåìó íîðìàòèâ-
íî-òåõíè÷åñêîé áàçû; êîìïüþòåðíóþ íàóêîåìêóþ òåõíîëîãèþ
îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ. Ïðîåêòèðóåìûé ïðî-
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ìûøëåííûé êîìïëåêñ ïî îáðàùåíèþ ñ òâåðäûìè ðàäèîàêòèâíû-
ìè îòõîäàìè (ÒÐÎ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûé
îáúåêò. Îí ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ ÷àñòåé: îáîðóäîâàíèÿ äëÿ
èçúÿòèÿ ÒÐÎ (ËÎÒ 1), çàâîäà ïî èõ ñîðòèðîâêå è ïåðåðàáîòêå
(ÇÏÒÐÎ-ËÎÒ 2), à òàêæå èç ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðèïî-
âåðõíîñòíîãî õðàíèëèùà ÒÐÎ (ÑÎÏÕÒÐÎ-ËÎÒ 3).

Îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè ïîñâÿùåíû çàêîíû Óêðàèíû è
ÍÒÄ [1–11]. Íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêàÿ áàçà óïðàâëåíèÿ áåçîïàñ-
íîñòüþ ÝÎÎ îãðàíè÷åíà ñòàíäàðòàìè ñåðèè ÈÑÎ. Íåïîñðåäñò-
âåííîå èõ ïðèìåíåíèå ê íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîìó îáåñïå÷åíèþ
áåçîïàñíîñòè îáðàùåíèÿ ñ ÐÀÎ çàòðóäíåíî. Íàèáîëåå öåëåñîîá-
ðàçíî èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðò ÍÐÁÓ-97/Ä2000, óñòàíàâëèâàþùèé
íîðìû äîïóñòèìîãî îáëó÷åíèÿ.

Íàó÷íûå îñíîâû îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè îáðàùåíèÿ ñ ÐÀÎ,
êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ áåçîïàñíîñòè ÇÏÒÐÎ, îãðàíè÷å-
íû ðåøåíèåì ëîêàëüíîé çàäà÷è àíàëèçà ðèñêà àâàðèè [12–16].
Ñâÿçü òåîðèè àíàëèçà ðèñêà àâàðèè ñ êîíå÷íîé çàäà÷åé îáåñïå÷å-
íèÿ áåçîïàñíîñòè ÇÏÒÐÎ íå íàøëà ïðèçíàííîé íàó÷íîé îñíîâû.

Îïòèìèçàöèÿ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ÇÏÒÐÎ
âñåõ êàòåãîðèé è ïî ïåðåðàáîòêå íèçêî- è ñðåäíåàêòèâíûõ òâåð-
äûõ îòõîäîâ (ÍÑÎ) ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì ýòàïîì óïðàâëåíèÿ áåçî-
ïàñíîñòüþ. Íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ îïòèìèçàöèÿ ñîäåðæèò
îáîñíîâàíèå òðåáîâàíèé ê ïîêàçàòåëþ äîïóñòèìîãî ðèñêà àâàðèè,
ñîãëàñíî ÍÐÁÓ-97/Ä2000 [7], è íàõîæäåíèå íà åãî îñíîâå îïòè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ñèñòåì çàùèòû, óäîâ-
ëåòâîðÿþùèõ òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà ÍÐÁÓ-97/Ä2002.

Íàó÷íûå îñíîâû îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè
çàâîäà ÇÏÒÐÎ áàçèðóþòñÿ íà ñòðóêòóðíîé èíôîðìàöèîííîé
òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ è íàäåæíîñòüþ
ÝÎÎ (ñì. ãë. 1, 3, 4) [17–46].

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè êîððåêòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ íîðì
áåçîïàñíîñòè, îïðåäåëåííûõ ñòàíäàðòîì ÍÐÁÓ-97/Ä2000, ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ýòàïó ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÊÎÒÐÎ. Â ñòàíäàðòå
ÍÐÁÓ-97/Ä2000 îñíîâîïîëàãàþùèìè ÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ, èç-
ëîæåííûå â § 2.7 ãëàâû 2 «Ðèñê îáëó÷åíèÿ» (òàáë. Ï.1.1).

Т А Б Л И Ц А  П.1.1.  Референтная вероятность критических событий Р, сопровождающихся
реализацией потенциального облучения населения от источников первой группы

Èíòåðâàë ýôôåêòèâíûõ äîç ïîòåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ ξ , ìÇâ/ñîáûòèå Ð, 1/ãîä

Íå áîëåå 50 1 ⋅ 10—2

Ñâûøå 50 2 ⋅ 10—5
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×òîáû ó÷åñòü çíà÷åíèå ðåôåðåíòíîé âåðîÿòíîñòè çà ãîä, ñëå-
äóåò èñïîëüçîâàòü ñëó÷àéíûé ïðîöåññ îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà )(tξ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîáûòèå îòñóòñòâèÿ ïîòåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ
(ÏÎ) çà ãîä äëÿ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ÏÊÎÒÐÎ (òàáë. Ï.1.1):

{ }]ãîä1;0[  ,ìÇâ50)(ïî ∈<ξ=ε tt .            (Ï.1.1)

Òîãäà ðåôåðåíòíàÿ âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ îòñóòñòâèÿ ÏÎ

{ } 99,0101]ãîä1;0[  ,ìÇâ50)()( 2
ïî =−=∈<ξ=ε −ttPP  1/ãîä.

(Ï.1.2)

П.1.1.1. Обоснование требований к показателям надежности

Êàê èçâåñòíî, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé )(xF  ñëó-
÷àéíîé âåëè÷èíû îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà ξ , çíà÷åíèÿ êîòîðîé x ,
âçàèìíî îäíîçíà÷íà. Ïîýòîìó ìîæíî çàäàòü çíà÷åíèå x  è íàéòè
ñîîòâåòñòâóþùåå åìó çíà÷åíèå ôóíêöèè )(xF . È íàîáîðîò, ìîæíî

çàäàòü çíà÷åíèå ôóíêöèè )(xF  è íàéòè ñîîòâåòñòâóþùåå åìó çíà-

÷åíèå x . Çàäàâàòü ïðîèçâîëüíî è çíà÷åíèå ôóíêöèè )(xF , è çíà-
÷åíèå àðãóìåíòà x  îäíîâðåìåííî íåêîððåêòíî. Ó÷èòûâàÿ ýòî,
îòäåëüíî èñïîëüçóåì çàäàííûå â òàáë. Ï.1.1 ãðàíèöû èíòåðâàëà
ýôôåêòèâíûõ äîç îáëó÷åíèÿ è îòäåëüíî çíà÷åíèÿ ðåôåðåíòíûõ
âåðîÿòíîñòåé. Ñîãëàñíî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì íîðìàëüíîé ýêñ-
ïëóàòàöèè ÏÊÎÒÐÎ, äîïóñòèìûé èíòåðâàë èçìåíåíèé ñëó÷àé-
íîé âåëè÷èíû îáëó÷åíèÿ ξ  îãðàíè÷åí çíà÷åíèåì 20 ìÇâ, êîòî-
ðîå ìåíüøå äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ 50 ìÇâ. Ïîýòîìó ñîáûòèå íîð-
ìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ÏÊÎÒÐÎ

{ }]ãîä1;0[  ,ìÇâ20)(íý ∈<ξ=ε tt .               (Ï.1.3)

Âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ íàðóøåíèÿ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè

{ }]ãîä1;0[  ,ìÇâ20)(íý ∈>ξ=ε tt ,               (Ï.1.4)

ñîãëàñíî òàáë. Ï.1.1, äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâó

{ } 2
íý 10]ãîä1;0[  ,ìÇâ20)()( −≤∈>ξ=ε ttPP .      (Ï.1.5)

Âûïîëíåíèå óñëîâèé (Ï.1.5) îçíà÷àåò îòñóòñòâèå àâàðèè (âû-
áðîñîâ). Åñëè æå ïðè ýòîì íå íàðóøàåòñÿ ðåãëàìåíò ýêñïëóàòà-
öèè, òî àíàëèç ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÊÎÒÐÎ ñâîäèòñÿ ê àíàëèçó
íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè. Íîðìàëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ÏÊÎÒÐÎ
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ñâîäèòñÿ ê ïåðåðàáîòêå îòõîäîâ, àêòèâíîñòüþ êîòîðûõ ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü ñ ïîçèöèé àíàëèçà íàäåæíîñòè. Íåîáõîäèìîå óñëî-
âèå íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ÏÊÎÒÐÎ – îáåñïå÷åíèå òðåáóå-
ìîé íàäåæíîñòè (áåçîòêàçíîñòè, ðåìîíòîïðèãîäíîñòè è äîëãî-
âå÷íîñòè) îáîðóäîâàíèÿ ÏÊÎÒÐÎ. Ñõåìà íàäåæíîñòè ÏÊÎÒÐÎ
åñòü ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ËÎÒ 1, ËÎÒ 2 è ËÎÒ 3. Èç
óñëîâèÿ (Ï.1.5) ñëåäóåò òðåáîâàíèå ê êîýôôèöèåíòó ãîòîâíîñòè:

ãîä1  ,99,0)( íýã =≥ε= tPK .                  (Ï.1.6)

Óñëîâèå (Ï.1.6) ÿâëÿåòñÿ èñõîäíûì äëÿ íàõîæäåíèÿ òðåáóå-
ìûõ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ãîòîâíîñòè îáîðó-
äîâàíèÿ ÏÊÎÒÐÎ.

П.1.1.2. Обоснование требований к показателям безопасности

Îáîñíîâàíèå òðåáîâàíèé ê áåçîïàñíîñòè ÏÊÎÒÐÎ ñîãëàñíî
íîðìàì ñòàíäàðòà ÍÐÁÓ-97/Ä2000, óñëîâèÿ (Ï.1.6) ñâÿçàíî ñ äî-
ïîëíèòåëüíûì àíàëèçîì. Â îòëè÷èå îò àíàëèçà íàäåæíîñòè, ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî äëÿ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè, àíàëèç áåçîïàñíî-
ñòè ñîñòîèò â ó÷åòå èñõîäíûõ ñîáûòèé íàðóøåíèÿ íîðìàëüíîé
ýêñïëóàòàöèè, êîòîðûå ïðèâîäÿò èëè ìîãóò ïðèâîäèòü ê àâàðèè.
Íåîáõîäèìî îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ìåð ïî íåéòðàëèçàöèè íå-
ãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé âîçìîæíûõ àâàðèéíûõ ñîáûòèé. Ïîýòîìó
ïðè àíàëèçå áåçîïàñíîñòè ÏÊÎÒÐÎ êðîìå íàäåæíîñòè åãî îáî-
ðóäîâàíèÿ íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè
èçúÿòèÿ, ïåðåðàáîòêè è õðàíåíèÿ ÐÀÎ ñ ó÷åòîì èõ àêòèâíîñòè, à
òàêæå ýøåëîíèðîâàííîé çàùèòû è ñèñòåì óïðàâëåíèÿ áåçîïàñ-
íîñòüþ.

Äëÿ àíàëèçà áåçîïàñíîñòè è îïàñíîñòè ÏÊÎÒÐÎ íàäî ïî-
ñòðîèòü ñòðóêòóðíûå èíôîðìàöèîííûå ãðàôû òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ÏÊÎÒÐÎ ñ ó÷åòîì ñèñòåì çàùèòû è óïðàâëåíèÿ. Íå-
îáõîäèìî îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ðèñêà àâàðèè
ÏÊÎÒÐÎ îò ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ñèñòåì çàùèòû è óïðàâëå-
íèÿ áåçîïàñíîñòüþ, à òàêæå îïòèìèçèðîâàòü èõ, ïðåäâàðèòåëüíî
îáîñíîâàâ òðåáîâàíèå ê äîïóñòèìîìó çíà÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ ðèñ-
êà àâàðèè ÏÊÎÒÐÎ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì èñõîäíóþ ìîäåëü
áåçîïàñíîñòè ÏÊÎÒÐÎ:

âõçáâûõ θε=θ .                           (Ï.1.7)

Çäåñü âõθ  – ñîáûòèå âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè î äîçàõ ÐÀÎ
íà âõîäå ÏÊÎÒÐÎ:
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{ }];0[: âõâõâõ hy ∈η=θ ,                     (Ï.1.8)

ãäå âõη  – âåëè÷èíà äîçû ïîòåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ âñëåäñòâèå îò-

õîäîâ íà âõîäå ÏÊÒÐÎ; âõó – çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû âõη ; h  – ìàê-

ñèìàëüíîå çíà÷åíèå äîçû âõη ; âûõθ  – ñîáûòèå âûõîäíîãî ïîòîêà
èíôîðìàöèè î äîçàõ íà âûõîäå ÏÊÒÐÎ ïîñëå âîçìîæíûõ âûáðîñîâ:

{ } hlly ≤∈η=θ   ,];0[: âûõâûõâûõ ,              (Ï.1.9)

ãäå âûõη  – ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ïîòåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ èç-çà

îòõîäîâ íà âûõîäå ÏÊÒÐÎ ïîñëå âîçìîæíûõ âûáðîñîâ; âûõó –

çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû âûõη ; l  – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
äîçû îòõîäîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ÏÊÎÒÐÎ ïîñëå âîçìîæíûõ âûáðî-
ñîâ ñ ó÷åòîì çàùèòû, êîòîðûå ìîãëè ïðèâåñòè ê îáëó÷åíèþ ïåð-
ñîíàëà (íàñåëåíèÿ); çáε – ñîáûòèå, õàðàêòåðèçóþùåå íàäåæíîñòü
ñèñòåì çàùèòû ÏÊÎÒÐÎ îò àâàðèé.

Ñîãëàñíî (Ï.1.8), âåðîÿòíîñòü áåçîïàñíîãî ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ÏÊÎÒÐÎ äëÿ íåçàâèñèìîãî εçá-ñîáûòèÿ

)()()( âõçáâûõ θε=θ PPP .                   (Ï.1.10)

Âûáðîñû ÐÀÎ îòñóòñòâóþò, åñëè âåðîÿòíîñòü çàùèòû

{ ⇔=ε 1)( çáP  )]()([)(   })( âõâûõâõâûõ θ=θ⇒θ=θ⇒= PPhl .

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ âåðîÿòíîñòü çàùèòû ìåíüøå åäèíèöû, ò. å.
1)( çá <εP , ïîýòîìó

)]()([)( âõâûõ θ<θ⇒< PPhl

è, ñëåäîâàòåëüíî, èìåþòñÿ âûáðîñû. Òîãäà ñîáûòèå âûáðîñîâ

{ })](;0[: âûáâûáâûõâõâûá lhy −∈η=θ−θ=θ         (Ï.1.11)

ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (Ï.1.7) ðàâíî

âõçáâõçáâõâûõâõâûá θε=θε−θ=θ−θ=θ ,          (Ï.1.12)

ãäå âûáη  – ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà âûáðîñîâ; âûáó  – çíà÷åíèÿ âå-

ëè÷èíû âûáη ; qlh =− )(  – âåðõíÿÿ ãðàíèöà äîïóñòèìîé äîçû

ïîòåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ èç-çà âûáðîñîâ; çáε  – ñîáûòèå íåíà-
äåæíîñòè (îòêàçà) çàùèòû ÇÏÒÐÎ îò àâàðèè, ïðîòèâîïîëîæ-
íîå ñîáûòèþ çáε . Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (Ï.1.12), âåðîÿò-
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íîñòü ñîáûòèÿ ïîòîêà âûáðîñîâ äëÿ íåçàâèñèìîãî ñîáûòèÿ çáε
ðàâíà

)()()( âõçáâûá θε=θ PPP .                   (Ï.1.13)

Âåðîÿòíîñòü )( çáεP  ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé ñâåðõó ïîêàçàòåëÿ ðèñêà
âèðòóàëüíîé àâàðèè:

)(/)()( âõâûáçá θθ=ε< PPPRa .               (Ï.1.14)
Çäåñü

{ }]ãîä1;0[  ],;0[)(:)( âûáâûáâûá ∈∈η=θ tqtyt ,       (Ï.1.15)

ãäå  )(âûá tó  – çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà âûáðîñîâ )(âûá tη .
Âûðàæåíèÿ (Ï.1.14) öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü, ÷òîáû íàéòè

äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ðèñêà âèðòóàëüíîé àâàðèè .aR  Ñ
ýòîé öåëüþ íàäî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ âû-
õîäíîãî ïîòîêà âûáðîñîâ )( âûáθP  è çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ñîáû-
òèÿ âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè îá àêòèâíîñòè ïîñòóïàþùèõ íà
ÏÊÎÒÐÎ îòõîäîâ )( âõθP . Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå
ñîîáðàæåíèÿ. Ñîãëàñíî ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèè, êîãäà çàäàíû
òîëüêî ãðàíèöû èçìåíåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, ïëîòíîñòü âåðî-
ÿòíîñòè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû âûáðîñîâ âûáη  ïîëàãàåòñÿ ðàâíî-
ìåðíîé. Òîãäà âõîäÿùèå â ôîðìóëó (Ï.1.14) âåðîÿòíîñòè ìîãóò
áûòü îïðåäåëåíû ÷åðåç ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ äîç q  è h :

hqP /)( âûõ =θ ,                        (Ï.1.16)

1/)( âõ ==θ hhP .                      (Ï.1.17)

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (Ï.1.14)–(Ï.1.17) ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå
çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ðèñêà àâàðèè

hqRa /≤ .                           (Ï.1.18)

Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÇÏÒÐÎ ñòàòèñòè-
÷åñêèõ äàííûõ î âîçìîæíûõ íàðóøåíèÿõ òåõíîëîãèè ýêñïëóàòà-
öèè íåëüçÿ äàòü òî÷íóþ îöåíêó âåðîÿòíîñòè îáëó÷åíèÿ ïåðñîíà-
ëà ïðè íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè. Ïîýòîìó ñ ïîçèöèè óïðàâ-
ëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå
(Ï.1.18) è íàéòè îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè
ñèñòåì çàùèòû.
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П.1.2. КАЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ ЗАВОДА
ПО ПЕРЕРАБОТКЕ ТВЕРДЫХ РАДИОАКТИВНЫХ ОТХОДОВ

Ñ öåëüþ èëëþñòðàöèè ìåòîäèêè àíàëèçà áåçîïàñíîñòè
ÇÏÒÐÎ èçëîæèì êà÷åñòâåííûé àíàëèç åãî ñîñòàâà è íàçíà÷åíèÿ.
ÇÏÒÐÎ áóäåò ðàáîòàòü ìèíèìóì 8 ÷/ñóò íà ïðîòÿæåíèè
175 ñóò/ãîä â ãîäó ñî ñðåäíåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 20 ì3 èñõîä-
íûõ îòõîäîâ â ñóòêè (35 000 ì3/ãîä). Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòà-
íîâêè ñæèãàíèÿ ñîñòàâèò 50 êã/ñóò ñ âîçìîæíîñòüþ ñæèãàòü
10 êã/ñóò æèäêèõ îòõîäîâ. Âûõîä ïåðåðàáîòàííûõ îòõîäîâ –
ïðèìåðíî 10 ì3/ñóò (1750 ì3/ãîä). Áóôåðíûé ñêëàä ðàññ÷èòàí íà
7-ñóòî÷íûé îáúåì ïðîäóêöèè. Ïðîåêòíûé ñðîê ñëóæáû çäà-
íèé 30 ëåò. Îáîðóäîâàíèå ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà ñðîê ñëóæáû 30 ëåò
ñî ñðîêîì ïëàíîâîãî ðåìîíòà ÷åðåç 10 ëåò.

Îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ÇÏÒÐÎ ïîêàçàíû íà
ðèñ. Ï.1.1 ñîâìåñòíî ñ ËÎÒ 1 è ËÎÒ 3. Âõîäíûå óçëû ÇÏÒÐÎ –
4, 5 è 7, âûõîäíûå – 21 è 23. Îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå êîì-
ïîíåíòû ñëåäóþùèå (öèôðû â êðóæêàõ).

1. Ïðèåìíûé ó÷àñòîê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðèåìêè îòõîäîâ èç
âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ è òâåðäûõ îòõîäîâ èç âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ.

2. Óñòàíîâêà ñîðòèðîâêè/ôðàãìåíòèðîâàíèÿ ðàçìåùàåòñÿ âíó-
òðè êàìåðû ñîðòèðîâêè/ôðàãìåíòàöèè. Îïåðàöèÿ ôðàãìåíòàöèè
ïðîèçâîäèòñÿ â êàìåðå ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòîâ äëÿ ðåçêè äåðåâà,
ìåòàëëà è áåòîíà. Îöåíêà ðàäèîàêòèâíîñòè îòõîäîâ ïðîèçâîäèòñÿ ñ
ïîìîùüþ ãàììà-êàìåðû (êðàí ñ àíàëèçàòîðîì ãàììà-ñïåêòðà è
èçìåðèòåëåì ìîùíîñòè äîçû). Ðàçäåëÿþòñÿ âûñîêîàêòèâíûå (ÂÀÎ),
à òàêæå íèçêî-, ñðåäíåàêòèâíûå è äîëãîæèâóùèå îòõîäû (ÍÑÎ è
ÄÆÎ), êîòîðûå ïîìåùàþòñÿ â 165-ëèòðîâûå áî÷êè. Ñîðòèðóþòñÿ
è óïàêîâûâàþòñÿ îñòàëüíûå îòõîäû.

3. Óñòàíîâêà ñæèãàíèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñæèãàíèÿ îðãàíè÷å-
ñêè òâåðäûõ îòõîäîâ èç óñòàíîâêè ñîðòèðîâêè, à òàêæå îðãàíè÷å-
ñêè òâåðäûõ è æèäêèõ – èç âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ. Îíà ñîñòîèò èç
7 òåõíîëîãè÷åñêèõ çâåíüåâ (çàãðóçêà òâåðäûõ ãîðþ÷èõ îòõîäîâ,
ñæèãàíèå, î÷èñòêà äûìîâîãî ãàçà, òîíêàÿ î÷èñòêà ãàçîâ, âûòÿæíàÿ
âåíòèëÿöèÿ, âûãðóçêà çîëû, ïîäà÷à íà ñæèãàíèå æèäêèõ îòõîäîâ).
Óñòàíîâêà ðàññ÷èòàíà íà 24 ÷ ðàáîòû â ñóòêè è 5 ñóò â íåäåëþ.

4. Óñòàíîâêà ïðåññîâàíèÿ ÍÑÎ è ÊÆÎ â 165-ëèòðîâûõ áî÷-
êàõ ñ ïîìîùüþ ïðåññà, êîòîðûé îáîðóäîâàí ñèñòåìîé àâòîìàòè-
÷åñêîãî èçìåðåíèÿ âûñîòû ñïðåññîâàííûõ áðèêåòîâ.

5. Óñòàíîâêà öåìåíòèðîâàíèÿ ñëóæèò äëÿ çàïîëíåíèÿ æèä-
êèì öåìåíòíûì òåñòîì ïóñòîãî ìåñòà â êîíòåéíåðå. Óðîâåíü ðàñò-
âîðà êîíòðîëèðóåòñÿ èçìåðèòåëüíûì óñòðîéñòâîì.
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6. Ó÷àñòîê íàðóæíûõ óïàêîâîê è áóôåðíûé ñêëàä ÍÑÎ,
ÄÆÎ è ÂÀÎ ñëóæèò äëÿ çàãðóçêè áî÷åê ñ îòõîäàìè â êîíòåéíå-
ðû. Êîíòåéíåðû ïîìåùàþòñÿ â ñòàíäàðòíûå 200-ëèòðîâûå áî÷êè
ñ ãåðìåòèçèðîâàííûìè êðûøêàìè.

7. Ó÷àñòêè íàðóæíûõ óïàêîâîê è áóôåðíûé ñêëàä ÍÑÎ,
ÄÆÎ è ÂÀÎ ñëóæàò äëÿ çàãðóçêè áî÷åê ñ îòõîäàìè â êîíòåéíå-
ðû. Êîíòåéíåðû ïîìåùàþòñÿ â ñòàíäàðòíûå 200-ëèòðîâûå áî÷êè
ñ ãåðìåòèçèðîâàííûìè êðûøêàìè.

8–10. Ó÷àñòêè íàðóæíûõ óïàêîâîê è áóôåðíûé ñêëàä ÍÑÎ,
ÊÆÎ è ÂÀÎ ñëóæàò äëÿ çàãðóçêè áî÷åê ñ îòõîäàìè â êîíòåéíå-
ðû. Â êîíòåéíåðû ïîìåùàþòñÿ ñòàíäàðòíûå 200-ëèòðîâûå áî÷êè
ñ ãåðìåòèçèðîâàííûìè êðûøêàìè.

11. Âûâîçíîé áóôåðíûé ñêëàä ïðåäíàçíà÷åí äëÿ õðàíåíèÿ
êîíòåéíåðîâ ïåðåä èõ âûâîçîì â õðàíèëèùå. Îáúåì ñêëàäà ðàñ-
ñ÷èòàí íà 7-ñóòî÷íóþ ïðîäóêöèþ çàâîäà.

12. Ñèñòåìà âíóòðåííåãî òðàíñïîðòà ñëóæèò äëÿ òðàíñïîðòè-
ðîâêè îòõîäîâ.

13. Áëîê êîíòðîëÿ óïàêîâîê ñ îòõîäàìè, ñèñòåìà ó÷åòà è îò-
ñëåæèâàíèÿ ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ êîíòðîëÿ óïàêîâîê ïåðåä èõ
îòïðàâêîé â ïðèïîâåðõíîñòíîå õðàíèëèùå. Ýòî ïîçâîëÿåò çàìå-
íèòü íå óäîâëåòâîðÿþùóþ òðåáîâàíèÿì óïàêîâêó äî îïåðàöèé
öåìåíòèðîâàíèÿ è çàòâåðäåíèÿ.

14. Ñèñòåìà îòîïëåíèÿ, êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà è âåí-
òèëÿöèè (ÑÎèÊÂ) ñëóæèò äëÿ âåíòèëÿöèè ïîìåùåíèé è îáîðó-
äîâàíèÿ õðàíèëèùà æèäêèõ îòõîäîâ è ïîìåùåíèé îáîðóäîâàíèÿ
ÇÏÒÐÎ è äðóãèõ îòñåêîâ.

П.1.3. ОПТИМИЗАЦИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ ЗПТРО

Îïòèìèçàöèÿ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè óñòàíîâîê, âõîäÿùèõ â
ÇÏÒÐÎ, íåîáõîäèìà äëÿ ðåøåíèÿ íåñêîëüêèõ çàäà÷. Âî-ïåðâûõ,
ïðè îòñóòñòâèè èñõîäíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ î íàäåæíîñòè
óñòàíîâîê êàêóþ-ëèáî èíôîðìàöèþ ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî ïó-
òåì îïòèìèçàöèè. Ýòà èíôîðìàöèÿ âûñòóïàåò â ðîëè îðèåíòèðà
äëÿ äàëüíåéøåãî îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ÇÏÒÐÎ ïóòåì ðàçðà-
áîòêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîæåíèé òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ íà îáî-
ðóäîâàíèå. Âî-âòîðûõ, ýòè äàííûå íóæíû äëÿ óïðàâëåíèÿ áåçî-
ïàñíîñòüþ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ èõ ñ äàííûìè, êîòîðûå äîëæíû
áûòü ðàçðàáîòàíû â òåõíè÷åñêîì çàäàíèè íà ñòðîèòåëüñòâî ÇÏÒÐÎ.
Â-òðåòüèõ, ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò êà÷åñòâåííî ñðàâíèòü óðîâåíü
òåõíîëîãèè ÇÏÒÐÎ ñ ñóùåñòâóþùèì. Òàêîå ñðàâíåíèå ïîçâîëèò
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ñóäèòü î êà÷åñòâå (íàäåæíîñòè, áåçîïàñíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè)
ÇÏÒÐÎ. Â-÷åòâåðòûõ, èñõîäíûå äàííûå î íàäåæíîñòè îáîðóäîâà-
íèÿ áóäóò íåîáõîäèìû ïðè àíàëèçå âëèÿíèÿ èñõîäíûõ ñîáûòèé íà
ñîáûòèå àâàðèè, ñâÿçü êîòîðûõ èññëåäóåòñÿ ñîãëàñíî ñöåíàðèÿì
ðàçâèòèÿ àâàðèè è òåõíîëîãèè ýêñïëóàòàöèè ÇÏÒÐÎ, âêëþ÷àÿ
ñèñòåìó ðåìîíòà. ×òîáû ðåøèòü ýòè çàäà÷è, íåîáõîäèìà îïðåäå-
ëåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïòèìèçàöèè, èçëîæåííàÿ íèæå.

П.1.3.1. Детерминированный анализ функционирования завода

Äåòåðìèíèñòè÷åñêèé àíàëèç ÇÏÒÐÎ ñâÿçàí ñ îïðåäåëåíèåì
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè çàâîäà êàê ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííîé
äëÿ ïåðåðàáîòêè çàäàííîãî êà÷åñòâà è êîëè÷åñòâà îòõîäîâ. Ìå-
òîä èíôîðìàöèîííîãî äåòåðìèíèðîâàííîãî àíàëèçà ñèñòåì èç-
ëîæåí â ïîäïàðàãðàôå 3.1.1 ãëàâû 3.

Íà ðèñ. Ï.1.2, à ïðèâåäåí äåòåðìèíèðîâàííûé ãðàô òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ÇÏÒÐÎ, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèíöèïèàëüíîé
òåõíîëîãè÷åñêîé áëîê-ñõåìå ÇÏÒÐÎ (ñì. ðèñ. Ï.1.1). Ñ êàæäîé

Ðèñ. Ï.1.2. Äåòåðìèíèðîâàííûé ãðàô òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ÏÊÎÒÐÎ
(à) è åãî óêðóïíåííûé âàðèàíò (á)
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âåðøèíîé i  ãðàôà ñâÿçàíà èíôîðìàöèîííàÿ ïåðåìåííàÿ iQ , îï-
ðåäåëÿþùàÿ êîëè÷åñòâî îòõîäîâ, êîòîðûå ïîñòóïàþò íà ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ ïîäñõåìó ïðèíöèïèàëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé áëîê-
ñõåìû ÇÏÒÐÎ. Ñîãëàñíî èñõîäíûì äàííûì, íîìèíàëüíûå çíà-
÷åíèÿ âõîäíûõ èíôîðìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ ñëåäóþùèå: =10Q

3=  ì3; 1720 =Q  ì3; 01,030 =Q  ì3.
Óêðóïíåííûé äåòåðìèíèñòè÷åñêèé ãðàô (ðèñ. Ï.1.2, á) îïè-

ñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé
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Çäåñü ïàðàìåòðû jiρ  óñòàíàâëèâàþò ñâÿçü ìåæäó èíôîðìàöèîí-

íûìè ïåðåìåííûìè jQ  è iQ  ñ ó÷åòîì ðàñ÷ëåíåíèÿ èíôîðìàöèè

î ïîòîêàõ îòõîäîâ ïî ðåáðàì ãðàôà. Ó÷èòûâàþòñÿ òàêæå èçìåíå-
íèÿ îáúåìà îòõîäîâ èç-çà èõ ñæàòèÿ.

Ðåøèâ ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (Ï.1.1), íàõîäèì
çàâèñèìîñòü âûõîäíûõ èíôîðìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ 21Q  è 24Q :
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319.2420.1913.209.133.9

219.2420.1913.209.138.92.819.2420.1911.2011.198.112.8

119.2420.1913.209.138.91.819.2420.1911.2011.198.111.824

28.212.818.211.821

Q

Q

QQ

QQQ

(Ï.1.20)

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ (Ï.1.20) ïîçâîëÿþò àíàëèçèðîâàòü
ïîòîêè èíôîðìàöèè î ïåðåðàáàòûâàåìûõ îòõîäàõ ÷åðåç êàæäîå
ðåáðî óêðóïíåííîãî ãðàôà (ðèñ. Ï.1.2, á).

Äàííûé àíàëèç ñëóæèò îñíîâîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âèäà ñî-
åäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ â òåîðèè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ïóòåì
àíàëèçà ñâÿçè èíôîðìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ âåðøèí jQ  ñ èí-

ôîðìàöèîííûìè ïåðåìåííûìè ,jiQ  îïðåäåëÿþùèìè ïîòîêè èí-

ôîðìàöèè ÷åðåç ðåáðà .ji
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П.1.3.2. Модель надежности завода

Ïî ôîðìå ãðàô ñîáûòèé äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
ÇÏÒÐÎ (ðèñ. Ï.1.3, à) ñîâïàäàåò ñ äåòåðìèíèðîâàííûì ãðàôîì
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ÇÏÒÐÎ (ñì. ðèñ. Ï.1.2, à). Åãî àíàëèç
âûïîëíåí íà îñíîâå ìåòîäà, èçëîæåííîãî â § 3.4 ãëàâû 3. Ãðàô
ñîáûòèé îòëè÷àåòñÿ îò äåòåðìèíèðîâàííîãî ãðàôà òåì, ÷òî ýêâè-
âàëåíòíûì êîîðäèíàòíûì ðåáðàì ji  ïðèïèñûâàþòñÿ ýêâèâàëåíò-

íûå ñîáûòèÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè (ðàáîòîñïîñîáíîñòè) ý
jiε . Ïðè

ýòîì êàæäîå ýêâèâàëåíòíîå êîîðäèíàòíîå ðåáðî ji  îòîáðàæàåò

ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ji  è ïîäñèñòåìû

îáðàòíîé ñâÿçè ij , âûïîëíÿþùåé ôóíêöèþ óïðàâëåíèÿ íàäåæíî-
ñòüþ îáúåêòà ñ öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ. Êàæäîé âåðøèíå 24,1=i  ãðàôà ñîîòâåòñòâóåò ñîáûòèå ïîòî-

êà èíôîðìàöèè iθ , à êàæäîìó åãî êîîðäèíàòíîìó ðåáðó ji  – ñî-

áûòèå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè èç âåðøèíû i  â âåðøèíó j  – ñîáû-

òèå (ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ýëåìåíòà ji ) jiε (ðèñ. Ï.1.3, á).

Ðèñ. Ï.1.3. Ãðàô ñîáûòèé äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ÏÊÎÒÐÎ (à) è åãî
óêðóïíåííûé âàðèàíò (á)
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Íà ðèñ. Ï.1.3, á ïîêàçàí óêðóïíåííûé ãðàô ñîáûòèé äëÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ÇÏÒÐÎ, íîìåðà âåðøèí êîòîðîãî è ñî-
áûòèÿ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ñî-
îòâåòñòâóþùèå âåðøèíû è ñîáûòèÿ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè èñõîä-
íîãî ãðàôà (ñì. ðèñ. Ï.1.2, á). Óêðóïíåííûé ãðàô ñîáûòèé îïè-
ñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé

,   , 8
ý

8.93
ý

3.992
ý

2.81
ý

1.88 θε+θε=θθε+θε=θ

,   ,   , 20
ý

20.1911
ý

11.19199
ý

9.131311
ý

8.1111 θε+θε=θθε=θθε=θ

.  ,   , 3
ý
24.3248

ý
8.212113

ý
13.2011

ý
11.2020 θε=θθε=θθε+θε=θ  (Ï.1.21)

Çäåñü ýêâèâàëåíòíîå ñîáûòèå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ý
jiε  ÷åðåç

êîîðäèíàòíîå ðåáðî ji  ðàâíîöåííî ñîáûòèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè

óñòàíîâêè ji . Íàïîìíèì, ÷òî, ñîãëàñíî òåîðèè ñòîõàñòè÷åñêîé

îáðàòíîé ñâÿçè (ïîäïàðàãðàô 3.7.3), ýêâèâàëåíòíîå ñîáûòèå ý
jiε

íå ìîæåò áûòü âûðàæåíî â ÿâíîì âèäå ÷åðåç ñîáûòèÿ p
jiε  è ó

ijε .

Ñ ó÷åòîì ñèñòåìû âîññòàíîâëåíèÿ ij  ðàáîòîñïîñîáíîñòè óñ-

òàíîâêè ji  âåðîÿòíîñòü ýêâèâàëåíòíîãî ñîáûòèÿ ý
jiε  ðàâíà

)]()(1/[)()( pópý
ijijjiji PPPP εε−ε=ε ,              (Ï.1.22)

ãäå )( p
jiP ε  – âåðîÿòíîñòü ðàáîòîñïîñîáíîñòè óñòàíîâêè ji  áåç

ó÷åòà ïîäñèñòåìû âîññòàíîâëåíèÿ; )( ó
ijP ε – âåðîÿòíîñòü ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ ïîäñèñòåìû âîññòàíîâëåíèÿ ij ; )( p
jiÐ ε  – âåðîÿò-

íîñòü îòêàçà óñòàíîâêè ji.
Äëÿ ÇÏÒÐÎ ñîáûòèÿìè âõîäíûõ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè ÿâëÿ-

þòñÿ 4θ , 5θ  è 7θ , à ñîáûòèÿìè âûõîäíûõ ïîòîêîâ èíôîðìà-

öèè – 21θ  è 23θ . Ñâÿçü ñîáûòèé âûõîäíûõ è âõîäíûõ ïîòîêîâ
èíôîðìàöèè, ñîãëàñíî óêðóïíåííîìó ãðàôó (ðèñ. Ï.1.5), îïðåäå-
ëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

5
ý

8.21
ý

5.84
ý

8.21
ý

4.821 θεε+θεε=θ ,                 (Ï.1.23)

7
ý

7.235
ý

8.23
ý

5.84
ý

8.23
ý

4.823 θε+θεε+θεε=θ .            (Ï.1.24)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. Ï.1.4 è Ï.1.5, ñîáûòèÿ ïåðåäà÷è èíôîð-
ìàöèè

,ý
18.21

ý
14.18

ý
10.14

ý
8.10

ý
8.21 εεεε=ε                     (Ï.1.25)
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,)( ý
22.23

ý
9.22

ý
20.19

ý
11.20

ý
11.19

ý
8.11

ý
8.23 εεεε+εε=ε            (Ï.1.26)

.ý
22.23

ý
19.22

ý
16.19

ý
20.16

ý
13.20

ý
9.13

ý
7.9

ý
7.23 εεεεεεε=ε             (Ï.1.27)

Âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ (Ï.1.23) äëÿ íåçàâèñèìûõ äðóã îò äðóãà
ε-ñîáûòèé ðàâíà

),/()()()/()()()( ý
8.215

ý
8.21

ý
5.8

ý
8.214

ý
8.21

ý
4.821 εθεε+εθεε=θ PPPPPPP (Ï.1.28)

ãäå        )()/( 4.21
ý

8.214 θ=εθ PP  è ).()/( 5.21
ý

8.215 θ=εθ PP        (Ï.1.29)

Çäåñü ñîáûòèå )( 54.21 θθ  îïðåäåëÿåò ïîòîê èíôîðìàöèè ïî ïóòè îò

âåðøèíû )5(4  ê âåðøèíå 21 . Ïðè àïðèîðíîì àíàëèçå èõ âåðî-
ÿòíîñòè, ñîãëàñíî ôîðìóëå (3.9.12), ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ÷åðåç
íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ 0.50.4 ,QQ  è

0.4.21Q , 0.5.21Q :

0.50.4

0.4.21
4.210 )(

QQ
Q

P
+

=θ , 
0.50.4

0.5.21
5.210 )(

QQ
Q

P
+

=θ .         (Ï.1.30)

Äëÿ çíà÷åíèé 3
0.4 ì3=Q , 170.5 =Q , 5,00.4.21 =Q , 3

0.5.21 ì0,1=Q
âåðîÿòíîñòè

025,017)/(35,0)( 4.210 =+=θP ,        05,0)173/(0,1)( 5.210 =+=θP .

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì âû÷èñëåíèÿì, âûðàæåíèå (Ï.1.28)
çàïèøåòñÿ â âèäå

)()(05,0)()(025,0)( ý
8.21

ý
5.8

ý
8.21

ý
4.821 εε+εε=θ PPPPP ,      (Ï.1.31)

ãäå âåðîÿòíîñòü )( ý
8.21εP  äëÿ íåçàâèñèìûõ ε-ñîáûòèé, ñîãëàñíî

(Ï.1.25), ðàâíà

)()()()()( ý
18.21

ý
14.18

ý
10.148.10

ý
8.21 εεεε=ε PPPPP .       (Ï.1.32)

Âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ 23θ  (Ï.1.24)

+εθεε=θ )/()()()( ý
8.234

ý
8.23

ý
4.823 PPPP

)/()()/()()( ý
7.237

ý
7.23

ý
8.235

ý
8.23

ý
5.8 εθε+εθεε+ PPPPP ,    (Ï.1.33)

ãäå
)()/( 4.23

ý
8.234 θ=εθ PP , )()/( 5.23

ý
8.235 θ=εθ PP ,

 )()/( 7.23
ý

7.237 θ=εθ PP .                  (Ï.1.34)
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Ýòè âåðîÿòíîñòè, ñîãëàñíî ôîðìóëå (3.9.12), ìîæíî âûðàçèòü
÷åðåç íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

Σ

=θ
Q

Q
P 0.4.23

4.23 )( , 
Σ

=θ
Q

Q
P 0.5.23

5.23 )( , ,)( 0.7.23
7.23

Σ

=θ
Q

Q
P

 705040 QQQQ ++=Σ .                     (Ï.1.35)

Äëÿ íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé 3
0.4 ì3=Q , 170.5 =Q , 01,00.3 =Q ,

5,30.4.23 =Q , 150.5.23 =Q , 3
0.3.23 ì01,0=Q  âåðîÿòíîñòè

,175,00,01)17/(35,3)( 4.230 =++=θP

,75,0)01,0173/(15)( 5.230 =++=θP

075,0)01,0173/(01,0)( 0.3.230 =++=θP .

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì âû÷èñëåíèÿì, âûðàæåíèå (Ï.1.33) çàïè-
øåòñÿ â âèäå

)(075,0)()(75,0)()(175,0)( ý
7.23

ý
8.23

ý
5.8

ý
8.23

ý
4.823 ε+εε+εε=θ PPPPPP ,

 (Ï.1.36)

ãäå äëÿ íåçàâèñèìûõ ñîáûòèé, ñîãëàñíî (Ï.1.26) è (Ï.1.27), âå-
ðîÿòíîñòè

)()()()()( ý
22.23

ý
19.22

ý
20.19

ý
11.20

ý
11.19

ý
8.11

ý
8.23 εεεε+εε=ε PPPPP ,    (Ï.1.37)

)()()()()()()()( ý
22.23

ý
19.22

ý
16.19

ý
20.16

ý
13.20

ý
9.13

ý
7.9

ý
7.23 εεεεεεε=ε PPPPPPPP .

 (Ï.1.38)

Âûðàæåíèÿ (Ï.1.31), (Ï.1.32), (Ï.1.36)–(Ï.1.38) èñïîëüçóþò-
ñÿ â äàëüíåéøåì äëÿ îïòèìèçàöèè.

П.1.3.3. Нахождение оптимальных требований
к показателям надежности элементов завода

П.1.3.3.1. Оптимальные требования к показателям
надежности элементов, связанных с буферным складом

контейнеров

Ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ (Ï.1.6) òðåáîâàíèÿ ê ïîêàçàòåëÿì íàäåæ-
íîñòè ýëåìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ áóôåðíûì ñêëàäîì êîíòåéíåðîâ,
âûðàæàþòñÿ â âèäå ðàâåíñòâà
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3
2323 103,3)(1)( −⋅=θ−=θ PP ,

ãäå 23θ  – ñîáûòèå ïîòåðü âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè;

)( 23θP  – âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ ïîòåðü âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîð-
ìàöèè.

Àíàëèç âûðàæåíèÿ âåðîÿòíîñòè )( 23θP  (Ï.1.36) ïîêàçûâàåò,
÷òî åãî ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå ýëåìåí-
òîâ, õàðàêòåðèçóåìîå ñëåäóþùèìè ýêâèâàëåíòíûìè ñîáûòèÿìè
ïåðåäà÷è ïîòîêîâ èíôîðìàöèè (ðàáîòîñïîñîáíîñòè) è ñëåäóþ-
ùèìè ñîáûòèÿìè ïîòîêîâ èíôîðìàöèè:







=θθε=ε
=θθεε=ε
=θθεε=ε

]075,0)(:[        ,
]75,0)(: [  ,
]175,0)(:[   ,

33ý
7.23

ý
33

22ý
8.23

ý
5.8

ý
22

11ý
8.23

ý
4.8

ý
11

P
P
P

.        (Ï.1.39)

Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé ýêâèâàëåíòíûõ ñîáû-
òèé îòêàçîâ ý

11ε , ý
22ε  è ý

33ε  ñîãëàñíî (4.5.10) ðàâíû:

)(
)( ý

opt iji mP
P

θ
β

=ε , 3,1=i .              (Ï.1.40)

Â äàííîì ñëó÷àå ãîä/1  103,3)( 3
23

−⋅=θ=β Ð  è 3=m . Ñ ó÷å-
òîì ýòèõ çíà÷åíèé è ôîðìóëû (Ï.1.40) îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
âåðîÿòíîñòåé ýêâèâàëåíòíûõ ñîáûòèé îòêàçîâ ðàâíû:

ãîä/1  10286,6
175,03
103,3

)( 3
3

ý
11opt

−
−

⋅=
⋅
⋅

=εP ;

 ãîä/1 1047,1
75,03

103,3
)( 3

3
ý
22opt

−
−

⋅=
⋅
⋅

=εP ;

ãîä/1 1047,1
075,03
103,3

)( 2
3

ý
33opt

−
−

⋅=
⋅
⋅

=εP .

Ñîîòâåòñòâåííî, îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ ñîáû-
òèé ïðîõîæäåíèÿ ïîòîêà èíôîðìàöèè (ñîáûòèé ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè) ðàâíû:

,9937,0)( ý
11opt =εP  9985,0)( ý

22opt =εP ,

ãîä/1  983,0)( ý
33opt =εP .                   (Ï.1.41)



Приложение 1

391

Îòìåòèì, ÷òî ÷åðåç êîîðäèíàòíîå ðåáðî 8.4 ïðîõîäèò ñîáûòèå
ïîòîêà èíôîðìàöèè 4.8θ  ñ âåðîÿòíîñòüþ 175,0)()( 1

4.8 =θ=θ PP ;

÷åðåç ðåáðî 23.8 – ñîáûòèå ïîòîêà èíôîðìàöèè 8.23θ  ñ âåðîÿòíî-

ñòüþ 925,0)()()( 21
8.23 =θ+θ=θ PPP ; ÷åðåç ðåáðî 23.7 – ñîáûòèå

ïîòîêà èíôîðìàöèè 7.23θ ñ âåðîÿòíîñòüþ 075,0)()( 3
7.23 =θ=θ PP .

Èñïîëüçóÿ ýòî è ïðèâåäåííûå âûøå çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ âåðî-
ÿòíîñòåé (â 1/ãîä), ñîãëàñíî (Ï.1.40), íàõîäèì:

2
3

4.8

ý
11optý

4.8opt 10796,1
175,02
10286,6

)(2

)(
)( −

−

⋅=
⋅

⋅
=

θ

ε
=ε

P

P
P ,

3
3

8.23

ý
11optý

8.23opt 104,3
925,02
10286,6

)(2

)(
)( −

−

⋅=
⋅

⋅
=

θ

ε
=ε

P

P
P ,

3
3

8.23

ý
22optý

5.8opt 1098,0
75,02
1047,1

)(2

)(
)( −

−

⋅=
⋅
⋅

=
θ

ε
=ε

P

P
P ,

=ε )( ý
7.23optP )( ý

33opt εP / 196,0
075,0
1047,1

)(
2

7.23 =
⋅

=θ
−

P ,

îòêóäà 982,0)( ý
4.8opt =εP , 9966,0)( ý

8.23opt =εP , 999,0)( ý
5.8opt =εP ,

804,0)( ý
7.23opt =εP .

Ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé (Ï.1.41) ðàâåíñòâà (Ï.1.39) è ôîðìóëû
(Ï.1.37) íàõîäèì îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé ýêâèâà-
ëåíòíûõ εý-ñîáûòèé ðàáîòîñïîñîáíîñòè:

=εε=εε+ε=ε )()()()( ý
22.23opt

ý
19.22opt

ý
20.19

ý
11.20

ý
11.19opt

ý
8.11opt PPPP

ãîä/1  999,0)(4 ý
8.23opt =ε= P .                (Ï.1.42)

Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé )( ý
11.19opt εP  è )( ý

11.20opt εP

îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ ãîä/1 999,0)( ý
20.19

ý
11.20

ý
11.19opt =εε+εP , ñî-

ãëàñíî ôóíêöèè öåëè (Ï.1.40), ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî âåðîÿòíîñòè
ñîáûòèé ïîòîêîâ èíôîðìàöèè 11.19θ  è 11.20θ  ðàâíû:

375,02/)()()()( 2
20.1911.2011.19 =θ=θ=θ=θ PPPP .
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Òîãäà

=
θ

εε+ε
=εε=ε

)(

)(
)()(

11.19

ý
20.19

ý
11.20

ý
11.19optý

20.19
ý

11.20
ý

11.19 P

P
PP

ãîä/1  1067,2
375,0

999,01 3−⋅=
−

= ,            (Ï.1.43)

948,000267,01)()(,997,0)( ý
20.19

ý
11.20

ý
11.19opt =−=ε=ε=ε ÐÐP  1/ãîä.  

 (Ï.1.44)

Ïîäîáíóþ îïòèìèçàöèþ ïðîâîäèì íà îñíîâå ôîðìóëû (Ï.1.38):

=ε=ε=ε=ε=ε )()()()()( ý
16.19opt

ý
20.16opt

ý
13.20opt

ý
9.13opt

ý
7.9opt PPPPP

.ãîä/1   972,0804,0)()()( 77 ý
7.23opt

ý
22.23opt

ý
19.22opt ==ε=ε=ε= PPP

(Ï.1.45)

Ïîëó÷åííûå îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé ýêâèâàëåíò-
íûõ ñîáûòèé ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðåìîíòèðóåìûõ ýëåìåíòîâ õàðàêòå-
ðèçóþò èõ êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè (êîýôôèöèåíò ãî-
òîâíîñòè ýëåìåíòîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ÇÏÒÐÎ (Ï.1.1)).

Èñïîëüçîâàâ ðåçóëüòàòû (Ï.1.45), íàéäåì çíà÷åíèÿ ïîêàçàòå-
ëåé áåçîòêàçíîñòè è ðåìîíòîïðèãîäíîñòè. Ñ ýòîé öåëüþ ó÷òåì,
÷òî âåðîÿòíîñòü íàäåæíîé ðàáîòû âîññòàíàâëèâàåìîãî ýëåìåíòà
ji  ñîãëàñíî òåîðèè ñòîõàñòè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçè ðàâíà:

)()(1

)(
)(

pó

p
ý

jiij

ji
ji PP

P
P

εε−

ε
=ε ,                   (Ï.1.46)

ãäå )( p
jiP ε  – âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû îáúåêòà – ýëåìåí-

òà ji ; )( ó
ijP ε  – âåðîÿòíîñòü ïîäñèñòåìû âîññòàíîâëåíèÿ ýëåìåí-

òà ji . Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ çàïèñè îáîçíà÷èì

)( p
1 jiPP ε= , )( ó

2 ijPP ε= , )( ý
jiPP ε= .         (Ï.1.47)

Íåîáõîäèìûå äëÿ îïòèìèçàöèè íà÷àëüíûå íåíóëåâûå çíà÷å-
íèÿ âåðîÿòíîñòåé (Ï.1.47) è çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé, ñî-
ãëàñíî (4.2.2), ðàâíû:

ãîä/1   9,00.20.1 == PP , ãîä/1   989,00 =P , 101,00.1 =S ,

0909,00.2 =S .
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Íåîáõîäèìóþ äëÿ âû÷èñëåíèÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé âåðî-
ÿòíîñòåé îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü γ  íàõîäèì èç ðàâåíñòâà

21,),(22 0opt
*
0

0

0opt =−=
−

=γ iPPS
P

PP
iii ,         (Ï.1.48)

ãäå )( ý
optopt jiPP ε=  – îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè;

000 /PSS i
*
i = , ,21,=i  – ïðèâåäåííûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè, îïðåäå-

ëÿåìûå ïî ôîðìóëå (4.2.3).
Ñ ó÷åòîì (4.2.3) èç âûðàæåíèÿ (Ï.1.48) íàõîäèì îïòèìàëü-

íûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé
)/1( 00opt iii SPP γ+= , .2,1=i               (Ï.1.49)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëàì (Ï.1.48) è (Ï.1.49) ñëåäóþ-
ùèå (â 1/ãîä):

1) 982,0)( ý
4.8optopt =ε= PP ; 869,0)( p

4.8opt =εP , 831,0)( ó
8.4opt =εP ;

2) 999,0)( ý
5.8optopt =ε= PP ; 945,0)( p

5.8opt =εP ; 951,0)( ó
8.5opt =εP ;

3) 944,0)()( ý
11.20opt

ý
11.19optopt =ε=ε= PPP ; =ε=ε )()( p

11.20opt
p

11.19opt PP

697,0= ; =ε=ε )()( ó
20.11opt

ó
19.11opt PP 675,0 ;

4) 979,0)()()( ý
22.23opt

ý
19.22opt

ý
8.11optopt =ε=ε=ε= PPPP ; =ε )( p

8.11optP

855,0)()( p
22.23opt

p
19.22opt =ε=ε= PP ; )()()( ó

23.22opt
ó

22.19opt
ó

11.8opt ε=ε=ε PPP =

845,0= ;

5) =ε=ε=ε=ε=ε= )()()()()( ý
16.19opt

ý
20.16opt

ý
13.20opt

ý
9.13opt

ý
7.9optopt PPPPPP

998,0)()( ý
22.23opt

ý
16.22opt =ε=ε= PP ;  =ε=ε=ε )()()( p

13.20opt
p

9.13opt
p

7.9opt PPP

=ε=ε= )()( p
16.19opt

p
20.16opt PP ;941,0)()( p

22.23opt
p

16.22opt =ε=ε PP  =ε )( ó
9.7optP

)()( ó
20.13opt

ó
13.9opt ε=ε= PP  =ε=ε= )()( ó

19.16opt
ó

16.20opt PP  =ε )( ó
22.16optP

.941,0)( ó
23.22opt =ε= P

Íàðàáîòêà îáîðóäîâàíèÿ ïðè 8-÷àñîâîé ðàáîòå â äåíü è 175
ðàáî÷èõ äíåé â ãîäó ðàâíà ÷.14001758 =⋅=ΣT

Ñðåäíþþ íàðàáîòêó íà îòêàç jiT0  äëÿ êàæäîãî îáîðóäîâàíèÿ

ji  äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà âåðîÿòíîñòè âðåìåíè áåçîò-
êàçíîé ðàáîòû íàõîäèì èç óñëîâèÿ

)(1
       )(/1

p
opt

opt
0

p
opt

opt
0

ji
jijiji P

T
TPTT

ε−
=→ε≅− Σ

Σ .       (Ï.1.50)
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðåäíåé íàðàáîòêè (â ÷àñàõ) íà îòêàç ñëå-
äóþùèå:

1) 68710opt
4.8.0 =T ; 2) 45425opt

5.8.0 =T ; 3) 4620opt
11.20.0

opt
11.19.0 == TT ;

4) 9655opt
22.23.0

opt
19.22.0

opt
8.11.0 === TTT .

Èñïîëüçîâàâ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé áåçîòêàç-
íîé ðàáîòû )( í

opt jiP ε , íàõîäèì îïòèìàëüíîå ñðåäíåå âðåìÿ âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ opt
.â jiT  ýëåìåíòà ji . Äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà

âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ ñîãëàñíî óñëîâèþ

opt
.â

opt
.0

opt
.0ý

opt )(
jiji

ji
ji TT

T
P

+
=ε                   (Ï.1.51)

ñðåäíåå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ

opt
.0ý

opt

ý
optopt

.â )(

)(1
ji

ji

ji
ji T

P

P
T

ε

ε−
= .               (Ï.1.51à)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðåäíåãî âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ ñëåäóþ-
ùèå (â ÷àñàõ): 1) 196opt

4.8.â =T ; 2) 5,25opt
5.8.â =T ; 3) =opt

11.19.âT  274opt
11.20.â =T ;

4) 207opt
22.23.â

opt
19.22.â

opt
8.11.â === TTT .

Èç ïðèâåäåííîãî ðàñ÷åòà âèäíî, ÷òî ê ýëåìåíòàì ÇÏÒÐÎ
ïðåäúÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ïî áåçîòêàçíîñòè è,
îñîáåííî, ïî äîëãîâå÷íîñòè. Ýòè òðåáîâàíèÿ ìîãóò áûòü ñíèæå-
íû, åñëè óìåíüøèòü îáùèå òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè ÏÊÎÒÐÎ,
÷òî ïðèâåäåò ê íåîáõîäèìîñòè óäëèíèòü åãî ñðîê ñëóæáû ïðè óâå-
ëè÷åíèè âðåìåíè ðåìîíòà îáîðóäîâàíèÿ. Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî ïåðå-
ðàáîòêà îòõîäîâ ïëàíèðóåòñÿ âñåãî 8 ÷/äåíü, èìåþòñÿ áîëüøèå
çàïàñû ïî âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ. Îäíàêî, ÷òîáû îáîñíîâàòü åãî
äîñòàòî÷íîñòü, ñëåäóåò ïðîâåñòè ðàñ÷åò âðåìåíè ðåìîíòà.

П.1.3.3.2. Оптимальные требования к показателям надежности элементов,
связанных с временным хранилищем долгоживущих отходов

Ñîãëàñíî óñëîâèþ îïòèìàëüíîãî òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè
ýëåìåíòîâ (Ï.1.6), ñâÿçàííûõ ñ âðåìåííûì õðàíèëèùåì äîëãî-
æèâóùèõ îòõîäîâ, ïðèíèìàåì

3
2121 103,3)(1)( −⋅=θ−=θ PP ,

ãäå )( 21θP  – âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ ïîòåðü âûõîäíîãî ïîòîêà èí-

ôîðìàöèè 21θ . Àíàëèç âûðàæåíèÿ âåðîÿòíîñòè )( 21θP  (Ï.1.31)
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ïîêàçûâàåò, ÷òî åãî ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ïàðàëëåëüíîå ñîåäè-
íåíèå ýëåìåíòîâ 44 è 55, ε-ñîáûòèÿ êîòîðûõ

ý
8.21

ý
4.8

ý
44 εε=ε , ý

8.21
ý

5.8
ý
55 εε=ε .               (Ï.1.52)

Ñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòÿìè ñîáûòèé ïîòîêîâ èíôîðìà-
öèè ýëåìåíòîâ

025,0)( 44 =θP  è ãîä/1   05,0)( 55 =θP .        (Ï.1.53)

Ñîãëàñíî ôîðìóëå (Ï.1.40), îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåðîÿò-
íîñòåé (â 1/ãîä) ïðè ãîä/1   103,3 3−⋅=β  è 2=m  ðàâíû:

066,0
025,02
103,3

)(
3

44opt =
⋅
⋅

=ε
−

P , îòêóäà 934,0)( 44opt =εP ;

,103,3
05,02

103,3
)( 2

3

55opt
−

−

⋅=
⋅
⋅

=εP  îòêóäà 982,0)( 55opt =εP .

Ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòè ε-ñîáûòèé îïðåäåëåíû: =ε )( ý
4.8optP

982,0=   è 999,0)( ý
5.8opt =εP  1/ãîä, ñ ó÷åòîì (Ï.1.52) âåðîÿòíîñòè

951,0982,0/934,0)(/)()( ý
4.8opt

ý
44opt

ý
8.21 ==εε=ε PPP

èëè
ãîä/1   968,0999,0/967,0)(/)()( ý

5.8opt
ý
55opt

ý
8.21 ==εε=ε PPP .

Ïðèíèìàåì 968,0)( ý
8.21opt =εP , 2ý

8.21opt 102,3)( −⋅=εP .

Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ,
ñâÿçàííûõ ñ âðåìåííûì õðàíèëèùåì äîëãîæèâóùèõ îòõîäîâ, ñî-
ãëàñíî âûðàæåíèþ (Ï.1.32), ðàâíû

ãîä./1   992,0968,0)()()()( 4ý
18.21

ý
14.18

ý
10.14

ý
8.10 ==ε=ε=ε=ε PPPP

(Ï.1.54)

Ðàññìîòðåííûå ýëåìåíòû ji  ðåìîíòèðóåìûå. Íàéäåì îïòè-

ìàëüíûå çíà÷åíèÿ (â 1/ãîä) èõ ïîêàçàòåëåé áåçîòêàçíîñòè )( p
jiP ε

è ðåìîíòîïðèãîäíîñòè ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (Ï.1.46)–(Ï.1.54):

;992,0)()()()()( ý
18.21opt

ý
14.18opt

ý
10.14opt

ý
8.10opt

ý
8.21optopt =ε=ε=ε=ε=ε= PPPPPP

913,0)()()()( p
18.21opt

p
14.18opt

p
10.14opt

p
8.10opt =ε=ε=ε=ε PPPP ;

915,0)()()()( ó
21.18opt

ó
18.14opt

ó
14.10opt

ó
10.8opt =ε=ε=ε=ε PPPP .
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Ñîîòâåòñòâåííî, îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé íàðàáîòêè
íà îòêàç ñîãëàñíî (Ï.1.32)

  ÷09216
913,01

1400opt
18.21.0

opt
14.18.0

opt
10.14.0

opt
8.10.0 =

−
==== TTTT .

Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ
ñîãëàñíî (Ï.1.34):

  ÷13009216
992,0

992,01opt
18.21.â

opt
14.18.â

opt
10.14.â

opt
8.10.â =

−
==== TTTT .

Îñíîâíîãî âíèìàíèÿ ê îáåñïå÷åíèþ íàäåæíîñòè òðåáóåò âðå-
ìåííîå õðàíèëèùå êàê â ÷àñòè áåçîòêàçíîñòè, òàê è, îñîáåííî, â
äîëãîâå÷íîñòè.

П.1.4. ОПТИМИЗАЦИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ БЕЗОПАСНОСТИ ЗПТРО

П.1.4.1. Построение математической модели безопасности

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÇÏÒÐÎ íåîáõîäèìî
îïðåäåëèòü ñîáûòèÿ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè îá àâàðèè. Àâàðèÿ çà-
êëþ÷àåòñÿ â ïðåâûøåíèè äîçû ïîòåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ äîïóñ-
òèìîãî íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ. Ïðåâûøåíèå äîïóñòèìîãî çíà÷å-
íèÿ äîçû ñâÿçàíî ñ ïðåâûøåíèåì äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ àêòèâíî-
ñòè îòõîäîâ. Îäíàêî ïîñêîëüêó îáû÷íî íîðìèðóåòñÿ äîçà, äàëü-
íåéøèé àíàëèç ïðîâåäåí ñ äîçîé (à íå àêòèâíîñòüþ).

Áóäåì ðàçëè÷àòü äîçó ïîòåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ (àêòèâ-
íîñòü) âíóòðè óñòàíîâêè èëè òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè è äîçó
ïîòåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ (àêòèâíîñòü) çà èõ ïðåäåëàìè. Ïðî-
ñòåéøàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÝÎÎ – îäíîðåáåðíûé ãðàô 2.1
(ðèñ. Ï.1.4, à), ãäå á

âõθ  – ñîáûòèå âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè
î äîçå ïîòåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ èç-çà îòõîäîâ, ïîñòóïàþùåãî
íà ³-âõîä ãðàôà. Ñîáûòèå âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè î äîçå
ïîòåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ

{ }]ãîä1;0[,)( 1âõ
á
âõ ∈≤=θ tbtX ,              (Ï.1.55)

ãäå )(âõ tX  – ñëó÷àéíûé âõîäíîé ïðîöåññ äîçû ïîòåíöèàëüíîãî îá-
ëó÷åíèÿ èç-çà îòõîäîâ âíóòðè óñòàíîâêè (òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðà-
öèè); 1b – ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ äîçà ïîòåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ.

Ñëó÷àéíûé ïðîöåññ )(âõ tX  ðàññìàòðèâàåòñÿ íà èíòåðâàëå 1 ãîä,
÷òî îáóñëîâëåíî íîðìèðîâàíèåì â ñòàíäàðòå ÍÐÁÓ-97/Ä2000 [7].
Ñîáûòèå âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè á

âûõθ  îïðåäåëÿåò àêòèâ-
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Ðèñ. Ï.1.4. Äóàëüíàÿ âçàèìíî îäíîçíà÷íàÿ ñâÿçü îäíîðåáåðíîãî ãðàôà áåç-
  îïàñíîñòè (à) ñ îäíîðåáåðíûì ãðàôîì îïàñíîñòè (á). Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå

íîñòü çà ïðåäåëàìè ñòàöèîíàðíîé çàùèòû ñ ó÷åòîì åå âîññòà-
íîâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàòèâíîé çàùèòû

{ }]ãîä1;0[,)( 1âûõ
á
âûõ ∈≤=θ tatX ,           (Ï.1.56)

ãäå )(âûõ tX  – ñëó÷àéíûé ïðîöåññ èíôîðìàöèè îá àêòèâíîñòè

èçëó÷åíèÿ îòõîäîâ çà ïðåäåëàìè ñòàöèîíàðíîé çàùèòû; 1a  –
çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ äàò÷èêà ñèñòåìû ðàäèàöèîííîãî êîíòðîëÿ,
ïðè êîòîðîì ñðàáàòûâàåò ðàäèàöèîííàÿ (îïåðàòèâíàÿ) çàùèòà.

Ñëó÷àéíûå ñîáûòèÿ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè (Ï.1.55) è (Ï.1.56)
ìàòåìàòè÷åñêè ñâÿçàíû î÷åâèäíûì âûðàæåíèåì

á
âõ

áýá
âûõ θε=θ ji ,                        (Ï.1.57)

ãäå áý
jiε – ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè îïåðàòèâíîé è ñòàöèîíàð-

íîé çàùèòû óñòàíîâêè (òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè) ji . Ýòî ñî-
áûòèå îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå

{ }],0[,)( ïð
áý τ∈>=ε tztZji ,                (Ï.1.58)

ãäå )(tZ  – ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ïðî÷íîñòè ñòàöèîíàðíîé çàùèòû
ñ ó÷åòîì åå âîññòàíîâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàòèâíîé çàùèòû;

ïðz  – ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè, íåîáõîäèìîå

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ñòàöèîíàðíîé çàùèòû; τ  – êàëåí-
äàðíûé ñðîê ñëóæáû ñòàöèîíàðíîé çàùèòû, ðàâíûé 30 ãîäàì.

Äëÿ ãðàôà îïàñíîñòè (ðèñ. Ï.1.4, á) ñîáûòèå ïîòîêà èíôîð-
ìàöèè ïîòåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ èç-çà îòêàçà îïåðàòèâíîé è
ñòàöèîíàðíîé çàùèò

á
âõ

áýá
îáë θε=θ ji ,                        (Ï.1.59)

{ }]ãîä1;0[,)( 1âûõ

á
âûõ

á
îáë ∈≥=θ=θ tatX ,       (Ï.1.60)

ãäå áý
jiε  – ñîáûòèå îòêàçà îïåðàòèâíîé è ñòàöèîíàðíîé çàùèò:

{ }]ãîä1;0[,)( ïð
áý ∈≤=ε tztZji .             (Ï.1.61)
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Ðèñ. Ï.1.5. Ãðàô áåçîïàñíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ÇÏÒÐÎ ñ ó÷åòîì
   îïåðàòèâíîé è ñòàöèîíàðíîé çàùèò (à) è åãî óêðóïíåííûé âàðèàíò (á)

Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà 1b  îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ

àêòèâíîñòü, òî ñîáûòèå âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè á
âõθ  (Ï.1.55)

ÿâëÿåòñÿ äîñòîâåðíûì á
âõθ  ( I=θá

âõ ) è, ñëåäîâàòåëüíî, åãî âåðîÿò-
íîñòü

1)( á
âõ =θP .                          (Ï.1.62)

Â òàêîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ îòêàçà îïåðàòèâíîé è
ñòàöèîíàðíîé çàùèò

)()( á
îáë

áý θ=ε PP ji .                      (Ï.1.63)

Èç àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî ãðàô áåçîïàñíîñòè ÇÏÒÐÎ ñ ó÷åòîì
îïåðàòèâíîé è ñòàöèîíàðíîé çàùèò (ðèñ. Ï.1.5) èìååò âíåøíå ñõî-
æóþ ñòðóêòóðó ñ ãðàôîì íàäåæíîñòè ÇÏÒÐÎ (ñì. ðèñ. Ï.1.4, à).
Îäíàêî ãðàô áåçîïàñíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îòëè÷àåòñÿ
ïî ñóòè îò ãðàôà íàäåæíîñòè ñîäåðæàíèåì ε- è θá-ñîáûòèé.

Äëÿ ãðàôà áåçîïàñíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èñõîä-
íîé èíôîðìàöèåé ÿâëÿþòñÿ ñâåäåíèÿ î ìàêñèìàëüíîé àêòèâíî-
ñòè îòõîäîâ (â ìÇâ/ãîä)  íà êàæäîì ðåáðå:
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⋅=⋅=⋅=⋅=

⋅=⋅=⋅=⋅=⋅=

⋅=⋅=⋅=⋅=⋅=

⋅=⋅=⋅=⋅=⋅=

⋅=⋅=⋅=⋅=⋅=

.105,2;105,2;105,2;105,2

;105,2;105,2;105,2;105,2;105,2

;105,2;105,2;105,2;105,2;105,2

;105,2;105,2;1076,1;1076,1;1076,1

;105,2;105,2;1076,1;1076,1;1076,1

5á
22.23

5á
19.22

5á
17.20

5á
16.19

5á
20.16

5á
13.20

5á
9.13

5á
7.9

5á
6.9

5á
8.12

5á
12.6

5á
22.23

5á
19.22

5á
15.19

5á
11.17

5á
11.15

6á
8.21

6á
14.18

6á
10.14

5á
8.12

5á
4.8

6á
8.10

6á
4.8

6á
4.8

QQQQ

QQQQQ

QQQQQ

QQQQQ

QQQQQ

 (Ï.1.64)

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò íàéòè àïðèîðíûå çíà÷åíèÿ
âåðîÿòíîñòåé ñîáûòèé ïîòîêà èíôîðìàöèè îá àêòèâíîñòè îòõî-
äîâ áåç ó÷åòà ñòàöèîíàðíîé è îïåðàòèâíîé çàùèò:

 )/()( á
7.9

á
5.8

á
4.8

áá QQQQP jiji ++=θ ,              (Ï.1.65)

ãäå ñóììà ìÇâ/ãîä1072,3)( 6á
7.9

á
5.8

á
4.8 ⋅=++ QQQ  ñëóæèò îñíîâîé

äëÿ íîðìèðîâàíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñîáûòèé àêòèâíîñòè îòõîäîâ
)( á

jiP θ  íà êàæäîì ðåáðå ji . Òàêîå íîðìèðîâàíèå âûçâàíî òåì,

÷òî èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ î âåðîÿòíîñòÿõ )( á
jiP θ  îïðåäåëåíà èç

óñëîâèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ ïîòîêîâ îòõîäîâ, à íå ñðåäíèõ,
÷òî áûëî áû áîëåå ïðàâèëüíî.

Ó÷èòûâàÿ ýòî çàìå÷àíèå, ñîãëàñíî èñõîäíûì äàííûì (Ï.1.64) è
ôîðìóëå (Ï.1.65) íàõîäèì çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòåé ñîáûòèé ïîòî-
êîâ èíôîðìàöèè îá àêòèâíîñòè îòõîäîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ðåá-
ðà ji . Ïî çíà÷åíèÿì èíôîðìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ (Ï.1.64)

ðàññ÷èòûâàåì çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé )( á
jiP θ :















=θ=θ=θ=θ

=θ=θ=θ=θ

=θ=θ=θ=θ

=θ=θ=θ=θ

=θ=θ=θ=θ

.0663,0)(;0663,0)(;0663,0)(;0663,0)(

;0663,0)(;0663,0)(;0663,0)(;0663,0)(

;0663,0)(;142,0)(;0663,0)(;0663,0)(

;0663,0)(;142,0)(;0663,0)(;0663,0)(

;0663,0)(;0663,0)(;265,0)(;265,0)(

á
22.23

á
19.22

á
16.19

á
20.16

á
13.20

á
9.13

á
7.9

á
6.9

á
12.6

á
22.23

á
19.22

á
15.19

á
11.15

á
18.21

á
14.18

á
10.14

á
8.12

á
8.10

á
5.8

á
4.8

PPPP

PPPP

PPPP

PPPP

PPPP

(Ï.1.66)

Äàííûå (Ï.1.64) è (Ï.1.66) ïðåäâàðèòåëüíûå è ïîäëåæàò
óòî÷íåíèþ.
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П.1.4.2. Оптимальные требования к показателям безопасности завода
и его элементов с учетом стационарной защиты

Îïòèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ïîêàçàòåëÿì áåçîïàñíîñòè ýëå-
ìåíòîâ ÇÏÒÐÎ íàõîäÿòñÿ, êîãäà çàäàíî ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå
çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ðèñêà àâàðèè äëÿ ÇÏÒÐÎ â öåëîì è îïðåäå-
ëåíà ñâÿçü ñîáûòèÿ îáëó÷åíèÿ á

îáëθ  ñ ε-ñîáûòèÿìè îòêàçà ýëåìåí-
òîâ çàùèòû. Òðåáîâàíèå ê ïîêàçàòåëþ ðèñêà àâàðèè ÇÏÒÐÎ –
âåðîÿòíîñòè )( áý

jiP ε  ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíî êàê òðåáîâàíèå

ê ñëó÷àéíîìó ïðîöåññó èçëó÷åíèÿ çà ïðåäåëàìè çàùèòû )(tY  ñî-

ãëàñíî óñëîâèþ (Ï.1.63): )({)( âûõ
áý tXPP ji =ε ]};0[,1 τ∈≥ ta . Ñëó÷àé-

íûé ïðîöåññ )(âûõ tX  íà èíòåðâàëå ];0[ τ  ìîæåò áûòü àïïðîêñèìè-

ðîâàí âååðíûì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì )(â tY , íàèáîëüøèå çíà-

÷åíèÿ ðåàëèçàöèé êîòîðûõ ðàâíû (ðèñ. Ï.1.6) ]58[ . Ïîýòîìó
âåðîÿòíîñòü

{ } )(];0[,)( 11âûõ aWPtatXP ≥=τ∈≥ ,         (Ï.1.67)

ãäå ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà )(â τ=YW . Êîãäà èçâåñòåí òîëüêî èíòåð-

âàë ];0[ 1b çíà÷åíèé w  ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû W, ñîãëàñíî ìàêñè-

ìàëüíîé ýíòðîïèè, ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà W ðàñïðåäåëåíà ïî ðàâ-
íîìåðíîìó çàêîíó 1/1)( bwf =  (ðèñ. Ï.1.7). Äëÿ 1aq =  è 1bh = ,
ñîãëàñíî (Ï.1.18), ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ
ðèñêà àâàðèè ÇÏÒÐÎ

11
0

áý /)()(
1

badwwfP
a

ji ==ε ∫ .                 (Ï.1.68)

Âûðàæåíèå (Ï.1.68) ñîãëàñóåòñÿ ñ òðåáîâàíèÿìè ÍÐÁÓ-
97/Ä2000. Â ñîîòâåòñòâèè ñ èñõîäíûìè äàííûìè, 201 =a ,

ìÇâ/ãîä107,1 6
1 ⋅=b . Ïîýòîìó ñîãëàñîâàííîå ñ òðåáîâàíèÿìè

ÍÐÁÓ-97/Ä2000 ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ
ðèñêà àâàðèè (îáëó÷åíèÿ) ÇÏÒÐÎ â öåëîì ðàâíî

ãîä/1 10176,1107,1/20)( 56áý −⋅=⋅=ε= PRa .     (Ï.1.69)

Óêðóïíåííûé ãðàô áåçîïàñíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
ÇÏÒÐÎ ñ ó÷åòîì îïåðàòèâíîé è ñòàöèîíàðíîé çàùèò (ñì.
ðèñ. Ï.1.5, á) îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé

á
5

áý
8.21

áý
5.8

á
4

áý
8.21

áý
4.8

á
21 θεε+θεε=θ ,                (Ï.1.70)
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Ðèñ. Ï.1.6. Àïïðîêñèìàöèÿ ðåàëèçàöèé-êðèâûõ )(),...,(),( 21 tytyty n  ñëó÷àé-

íîãî ïðîöåññà îáëó÷åíèÿ )(tY  ðåàëèçàöèÿìè-ïðÿìûìè )(),...,(),( ââ2â1 tytyty n

âååðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, èìåþùèõ ðàâíûå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñ
êðèâûìè )(),...,(),( 21 tytyty n  ñîîòâåòñòâåííî: )(max)(max â tyty ii =  äëÿ ];0[ τ∈t

á
7

áý
7.23

á
5

áý
8.23

áý
5.8

á
4

áý
8.23

áý
4.8

á
23 θε+θεε+θεε=θ ,             (Ï.1.71)

ãäå ñîãëàñíî ãðàôàì (ðèñ. Ï.1.5) ñîáûòèÿ
áý

18.21
áý

14.18
áý

10.14
áý

8.10
áý

8.21 εεεε=ε ,                    (Ï.1.72)

áý
22.23

áý
19.22

áý
20.19

áý
11.20

áý
11.19

áý
8.11

áý
8.23 )( εεεε+εε=ε ,            (Ï.1.73)

áý
22.23

áý
19.22

áý
16.19

áý
20.16

áý
13.20

áý
9.13

áý
7.9

áý
7.23 εεεεεεε=ε .            (Ï.1.74)

Âûðàæåíèÿ (Ï.1.70)–(Ï.1.74) ñîâïàäàþò ïî ôîðìå ñ âûðàæå-
íèÿìè (Ï.1.23)–(Ï.1.27). Ýòî ïîçâîëÿåò ðàçðàáàòûâàòü îáùèå
àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ (ñì. ãë. 3 è 4)
[17]. Îäíàêî ïî ñîäåðæàíèþ ýòè âûðàæåíèÿ ðàçíûå, êàê è èõ âå-
ðîÿòíîñòè:

)/()()/()()( áý
8.21

áý
5.8

á
5

áý
8.21

áý
5.8

áý
8.21

áý
4.8

á
4

áý
8.21

áý
4.8

á
21 εεθεε+εεθεε=θ PPPPP , (Ï.1.75)

ãäå )/( áý
8.21

áý
4.8

á
4 εεθP  è )/( áý

8.21
áý

5.8
á
5 εεθP  – óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè, îï-

ðåäåëÿþùèå âåðîÿòíîñòè ñîáûòèé ïîòîêîâ èíôîðìàöèè îá àê-
òèâíîñòè îòõîäîâ èç âåðøèí 4 è 5 â âåðøèíó 21 ñîîòâåòñòâåííî.

Âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè á
23θ ,

ñîãëàñíî (Ï.1.71), ðàâíà

+εεθεε=θ )/()()( áý
8.23

áý
4.8

á
4

áý
8.23

áý
4.8

á
23 PPP

)/()()/()( áý
7.23

á
7

áý
7.23

áý
8.23

áý
5.8

á
5

áý
8.23

áý
5.8 εθε+εεθεε+ PPPP ,       (Ï.1.76)



Приложения

402

ãäå è )/( áý
8.23

áý
4.8

á
4 εεθP , )/( áý

8.23
áý

5.8
á
5 εεθP

è )/( áý
7.23

á
7 εθP  – óñëîâíûå âåðî-

ÿòíîñòè ñîáûòèé ïîòîêîâ èí-
ôîðìàöèè îá àêòèâíîñòè îòõî-
äîâ èç âåðøèí 4, 5 è 7 â âåð-
øèíó 23.

Â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòÿìè îï-
ðåäåëåíèÿ ýòèõ óñëîâíûõ âåðî-
ÿòíîñòåé ïðè îòñóòñòâèè ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ äàííûõ âû÷èñëåíèå
îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïîêàçà-

òåëåé ðèñêîâ îáëó÷åíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ òåõíîëîãè÷åñêîé äèà-
ãðàììû ÇÏÒÐÎ (ñì. ðèñ. Ï.1.1) âûïîëíèì ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû

)(
)(

á
áý

opt
áý

opt,
jii

jiji mP
PR

θ
α

=ε= , ,ji∀               (Ï.1.77)

ãäå, ñîãëàñíî (Ï.1.69), ãîä/1   10176,1)( 5áý −⋅=ε==α PRa ; çíà-

÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé )( á
jiP θ  äàíû â ñâîäêå ðàñ÷åòîâ (Ï.1.66);

m  – ÷èñëî ýëåìåíòîâ.
Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ðèñêîâ áý

optjiR  âû÷èñëèì

îòäåëüíî äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: 1) ãîä/1   10176,1)(1 5—á
211

⋅=θ−= PRa ;

2) ãîä/110176,1)(1 5—á
232

⋅=θ−= PRa .

Èñïîëüçîâàâ ôîðìóëó (Ï.1.77), çíà÷åíèå 
1a

R è ðåçóëüòàòû

âû÷èñëåíèé âåðîÿòíîñòåé )( á
jiP θ  (Ï.1.66), íàõîäèì ñëåäóþùèå

îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ðèñêà.
1. Äëÿ êîîðäèíàòíûõ ðåáåð ïóòåé èç âåðøèí 4 è 5 â âåðøèíó

21, ñîãëàñíî ãðàôó ðèñ. 4.1.2 ( 6=m ), îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïî-
êàçàòåëÿ ðèñêà àâàðèè (â 1/ãîä) ñëåäóþùèå:

1) äëÿ ïðèåìíîãî ó÷àñòêà (ðåáðà 8.4)
áý

opt4.8R /10176,1 5−⋅=  =⋅ 265,06 0,7⋅ 510− ;

2) ïðèåìíîãî ó÷àñòêà (ðåáðà 8.5)
áý

opt5.8R /10176,1 5−⋅=  =⋅ 265,06 0,7⋅ 510− ;

3) ôðàãìåíòèðîâàíèÿ îòõîäîâ (ðåáðà 10.8)
áý

opt8.10R  55 109,20663,06/10176,1 −− ⋅=⋅⋅= ;

Ðèñ. Ï.1.7. Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñ-
òè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû W, ðàñïðå-
äåëåííîé ïî ðàâíîìåðíîìó çàêîíó

          f(w)=1/b1: ∫ =ωω
1

0

1)(
b

df
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4) «ÍÑÎ è ÄÆÎ/ÂÀÎ â áî÷êàõ» (ðåáðà 14.10)
áý

opt10.14R  5—5 109,20663,06/10176,1 ⋅=⋅⋅= − ;

5) óñòàíîâêè íàðóæíîé óïàêîâêè (ðåáðà 18.14)
áý

opt14.18R  55 109,20663,06/10176,1 −− ⋅=⋅⋅= ;

6) âðåìåííîãî õðàíèëèùà äîëãîæèâóùèõ îòõîäîâ (ðåáðà 21.18)
55áý

opt18.21 109,20663,06/10176,1 −− ⋅=⋅⋅=R .

2. Äëÿ ðåáåð, îáðàçóþùèõ ïóòè èç âåðøèíû 4, 5 è 7 â âåð-
øèíó 23 ïðè 15=m , îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ðèñêà
àâàðèè (â 1/ãîä) ñëåäóþùèå:

1)  äëÿ óñòàíîâêè ôðàãìåíòèðîâàíèÿ (êîîðäèíàòíîãî ðåáðà
11.8 è 12.8)

55áý
opt8.11 1011,10663,016/10176,1 −− ⋅=⋅⋅=R ;

=áý
opt8.12R  /10176,1 5−⋅ 51011,10663,016 −⋅=⋅ ;

2)  ó÷àñòêà «ÍÑÎ è ÄÆÎ, íåïðåññóåìûå» (êîîðäèíàòíîãî ðåáðà
15.11)

55áý
opt11.15 1011,10663,016/10176,1 −− ⋅=⋅⋅=R ;

3) ó÷àñòêà «ÍÀÎ, ãîðþ÷èå» (êîîðäèíàòíîãî ðåáðà 6.12)
55áý

opt12.6 1011,10663,016/10176,1 −− ⋅=⋅⋅=R ;

4) óñòàíîâêè ñæèãàíèÿ (êîîðäèíàòíîãî ðåáåð 9.6 è 4.7)
55áý

opt6.9 1011,10663,016/10176,1 −− ⋅=⋅⋅=R ;

/10176,1 5áý
opt7.9

−⋅=R 16 51011,10663,0 −⋅=⋅ ;

5) ó÷àñòêà «ÍÑÎ è ÊÆÎ, ïðåññóåìûå â áî÷êàõ» (ðåáðà 17.11)
55áý

17.11opt 1011,10663,016/10176,1 −− ⋅=⋅⋅=R ;

6) ó÷àñòêà «ÍÑÎ è ÊÆÎ, çîëà â áî÷êàõ» (ðåáðà 13.9)
55áý

opt9.13 1011,10663,016/10176,1 −− ⋅=⋅⋅=R ;

7) óñòàíîâêè ïðåññîâàíèÿ (ðåáðà 20.13 è 20.17)
áý

opt13.20R ;1011,10663,016/10176,1 55 −− ⋅=⋅⋅=

⋅⋅= − 16/10176,1 5áý
opt17.20R =0663,0  51011,1 −⋅ ;

8) ó÷àñòêà «ÍÑÎ è ÄÆÎ, áðèêåòû» (ðåáðà 16.20)
áý

opt20.16R = 55 1011,10663,016/10176,1 −− ⋅=⋅⋅ ;
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  9) óñòàíîâêè óïàêîâêè (ðåáåð 19.15 è 19.16)

  =áý
opt15.19R

55 1011,10663,016/10176,1 −− ⋅=⋅⋅ ;

  ⋅⋅= − 16/10176,1 5áý
opt16.19R

51011,10663,0 −⋅= ;

10) óñòàíîâêè öåìåíòèðîâàíèÿ (ðåáðà 22.19)

  =áý
opt19.22R  55 1011,10663,016/10176,1 −− ⋅=⋅⋅ ;

11) áóôåðíîãî ñêëàäà êîíòåéíåðîâ (ðåáðà 23.22)

  =áý
opt22.23R  55 1011,10663,016/10176,1 −− ⋅=⋅⋅ .

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ðèñêà àâàðèé ìîãóò áûòü
îðèåíòèðîì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òðåáîâàíèé ê áåçîïàñíîñòè ÇÏÒÐÎ
è âíåñåíèÿ èõ â òåõíè÷åñêîå çàäàíèå. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îíè
çàâûøåíû. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî â óñëîâèÿõ (Ï.1.46) âçÿòû
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå óðîâíè àêòèâíîñòè. Îöåíêà ïîêàçàòåëÿ
ðèñêà êàê âåðîÿòíîñòíàÿ îöåíêà èìååò ñìûñë óñðåäíåííîãî ïîêà-
çàòåëÿ (ñðåäíåãî èç èìåþùèõñÿ äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ). Ïðàâèëüíûé
ðàñ÷åò äîëæåí èñõîäèòü èç ó÷åòà ñðåäíèõ çíà÷åíèé àêòèâíîñòè íà
êàæäîì ðåáðå, ïîýòîìó ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ñëåäóåò ïîâòîðèòü
èñõîäÿ èç ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ðåáðà ïîòîêîâ.

Â öåëîì ïðèâåäåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò íåîáõîäèìîñòü
äîâîëüíî æåñòêèõ òðåáîâàíèé ê ïîêàçàòåëÿì ðèñêà ýëåìåíòîâ
ÇÏÒÐÎ, áëèçêèõ ê òðåáîâàíèÿì ê ïîêàçàòåëÿì ðèñêà äëÿ ÀÝÑ [8].
Îäíàêî îíè èìåþò èíîé, ÷åì â [8], ñìûñë, òàê êàê áëèçêè ê ïîêà-
çàòåëþ îñëàáëåíèÿ (ïîíèæåíèÿ) àêòèâíîñòè îòõîäîâ ñ ó÷åòîì çà-
ùèòû [7]. Ïîýòîìó äàííûå ïîêàçàòåëè (â îòëè÷èå îò ïðèâåäåííûõ
â [8]) ìîãóò áûòü èçìåðåíû è ïîäòâåðæäåíû ïðàêòè÷åñêè.

П.1.4.3. Оптимальные требования к показателям надежности
стационарной защиты элементов завода

Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ îòêàçà ñòàöèîíàð-
íîé è îïåðàòèâíîé çàùèò ýëåìåíòà ji , ñîãëàñíî (Ï.1.77), ðàâíî

áý
opt,

áý
opt )( jiji RP =ε .                      (Ï.1.78)

Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ðèñêà àâàðèé ýëåìåíòîâ
ÇÏÒÐÎ íàéäåíû â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå. Çíàÿ èõ, ìîæíî âû-
÷èñëèòü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ñòàöèî-
íàðíîé çàùèòû ÇÏÒÐÎ. Ñ ýòîé öåëüþ âîñïîëüçóåìñÿ çàâèñèìî-
ñòüþ âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ îòêàçà çàùèò
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)()(1

)()(
)(

á

á
áý

jiij

ijji
ji PP

PP
P

εε−

εε
=ε ,                 (Ï.1.79)

ãäå )( á
jiP ε  – âåðîÿòíîñòü îòêàçà ñòàöèîíàðíîé çàùèòû:

)(1)( áá
jiji PP ε−=ε ; )( ijP ε  – âåðîÿòíîñòü îòêàçà îïåðàòèâíîé çà-

ùèòû; )(1)( ijij PP ε−=ε .

Íàäåæíîñòü ñèñòåì îïåðàòèâíîé çàùèòû ìàëà. Îáúÿñíÿåòñÿ
ýòî äâóìÿ ôàêòîðàìè. Âî-ïåðâûõ, îïåðàòèâíàÿ çàùèòà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ÷åðåç îïåðàòîðà, ýðãîíîìè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ êîòîðîãî
âåëèêè. Ïîýòîìó, êàê ïîêàçûâàåò ñòàòèñòèêà, âåðîÿòíîñòü áåçîò-
êàçíîé ðàáîòû îïåðàòîðà íå âûøå çíà÷åíèÿ 0,9. Ïîñêîëüêó â ñèñ-
òåìó îïåðàòèâíîé çàùèòû ìîäåëü îïåðàòîðà ñîåäèíåíà ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñ ìîäåëÿìè äðóãèõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû îïåðàòèâíîé çàùè-
òû, òî åå âåðîÿòíîñòü

9,0)( ≤εijP .                          (Ï.1.80)

Âî-âòîðûõ, ñïðàâåäëèâîñòü íåðàâåíñòâà (Ï.1.80) ñëåäóåò èç
ñóòè òîãî, ÷òî ñèñòåìà ðåìîíòà â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè òàêæå
íèçêîäîñòîâåðíàÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãèÿ ýêñïëóàòàöèè
ÏÊÎÒÐÎ íå îòðàáîòàíà. Ïîýòîìó íåðàâåíñòâî (Ï.1.80) çàêîíî-
ìåðíî.

Ó÷èòûâàÿ íåðàâåíñòâî (Ï.1.80) è ïðèíèìàÿ 9,0)( =εijP , ñî-

ãëàñíî âûðàæåíèþ (Ï.1.7) íàõîäèì îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå âåðî-
ÿòíîñòè îòêàçà ñòàöèîíàðíîé çàùèòû :ji

)(9,01,0

)(
)(

áý
opt

áý
optá

opt
ji

ji
ji P

P
P

ε+

ε
=ε .               (Ï.1.81)

Âûðàæåíèå (Ï.1.81) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå òðå-
áîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè ñèñòåì çàùèòû:

)(1)( áý
opt

áý
opt jiji PP ε−=ε .                  (Ï.1.82)

Ñîãëàñíî ôîðìóëàì (Ï.1.81) è (Ï.1.82), ñ ó÷åòîì ïðèâåäåí-
íûõ â § Ï.1.3.2 îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ðèñêà

)( áý
opt

áý
opt jiji PR ε=  íàõîäèì îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ íà-

äåæíîñòè (â 1/ãîä) ñëåäóþùèõ ñòàöèîíàðíûõ çàùèò.
1. Äëÿ ðåáåð ïóòåé èç âåðøèí 4 è 5 â âåðøèíó 21, ñîãëàñíî

ãðàôó ðèñ. Ï.1.2 è Ï.1.1:
1) äëÿ ïðèåìíîãî ó÷àñòêà (ðåáðà 8.4)
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=ε )( á
4.8optP 1 — 99993,0107,0 4 =⋅ − ;

2) ïðèåìíîãî ó÷àñòêà (ðåáðà 8.5)

−=ε 1)( á
5.8optP  99993,0107,0 4 =⋅ − ;

3) ôðàãìåíòèðîâàíèÿ îòõîäîâ (ðåáðà 10.8)

−=ε 1)( á
8.10optP 9997,0109,2 4 =⋅ − ;

4) ó÷àñòêà «ÍÑÎ è ÄÆÎ/ÂÀÎ â áî÷êàõ» (ðåáðà 14.10)

9997,0109,21)( 4á
10.14opt =⋅−=ε −P ;

5) ïåðâè÷íîé óïàêîâêè (ðåáðà 18.14)

−=ε 1)( á
14.18optP  9997,0109,2 4 =⋅ − ;

6) âðåìåííîãî õðàíèëèùà äîëãîæèâóùèõ îòõîäîâ (ðåáðà 21.18)

9997,0109,21)( 4á
18.21opt =⋅−=ε −P .

2. Äëÿ ðåáåð, îáðàçóþùèõ ïóòè èç âåðøèí 4, 5 è 7 â âåðøèíó
23, ñîãëàñíî ãðàôó ðèñ. Ï.1.1:

1) äëÿ óñòàíîâêè ôðàãìåíòèðîâàíèÿ (ðåáðà 11.8 è 12.8)

;9997,0109,21)()( 4á
8.12opt

á
8.11opt =⋅−=ε=ε −PP

2) ó÷àñòêà «ÍÑÎ è ÄÆÎ íåïðåññóåìûå» (ðåáðî 15.11)

9997,0109,21)( 4á
11.15opt =⋅−=ε −P ;

3) ó÷àñòêà «ÍÀÎ, ãîðþ÷èå» (ðåáðî 6.12)

9997,0109,21)( 4á
12.6opt =⋅−=ε −P ;

4) óñòàíîâêè ñæèãàíèÿ (ðåáðà 9.6 è 9.7)

9997,0109,21)()( 4á
6.9opt

á
6.9opt =⋅−=ε=ε −PP ;

5) ó÷àñòêà «ÍÑÎ è ÊÆÎ, ïðåññóåìûå â áî÷êàõ» (ðåáðî 17.21)

9997,0109,21)( 4á
21.17opt =⋅−=ε −P ;

6) ó÷àñòêà «ÍÑÎ è ÊÆÎ, çîëà â áî÷êàõ» (ðåáðî 13.9)

9997,0109,21)( 4á
9.13opt =⋅−=ε −P ;

7) óñòàíîâêè ïðåññîâàíèÿ (ðåáðà 20.13 è 20.17)

;9997,0109,21)()( 4á
17.20opt

á
13.20opt =⋅−=ε=ε −PP
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8) ó÷àñòêà «ÍÑÎ è ÊÆÎ, áðèêåòû» (ðåáðî 16.20)

  9997,0109,21)( 4á
20.16opt =⋅−=ε −P ;

9) óñòàíîâêè óïàêîâêè (ðåáðà 19.15 è 19.16)

  9997,0109,21)()( 4á
16.19opt

á
15.19opt =⋅−=ε=ε −PP ;

10) óñòàíîâêè öåìåíòèðîâàíèÿ (ðåáðî 22.19)

  9997,0109,21)( 4á
19.22opt =⋅−=ε −P ;

11) áóôåðíîãî ñêëàäà êîíòåéíåðîâ (ðåáðî 23.22)

  9997,0109,21)( 4á
22.23opt =⋅−=ε −P .

Ïîëó÷åíû ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè
ñòàöèîíàðíîé çàùèòû ðàçíûõ ó÷àñòêîâ è óñòàíîâîê òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà ÇÏÒÐÎ. Îíè ìîãóò áûòü óòî÷íåíû ïðè óñëîâèè,
÷òî èñõîäíûå äàííûå îá àêòèâíîñòè ïîòîêîâ îòõîäîâ ÷åðåç ðàç-
íûå ðåáðà (Ï.1.64) áóäóò óòî÷íåíû ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ñðåäíèõ
çíà÷åíèé àêòèâíîñòè ïîòîêîâ îòõîäîâ. Â öåëîì ïðèâåäåííûå
äàííûå ñèñòåì çàùèòû ïîçâîëÿþò ñóäèòü î ïîðÿäêå çíà÷åíèé âå-
ðîÿòíîñòè èõ îòêàçà, áëèçêèìè ïî ñìûñëó ê ïîêàçàòåëþ îñëàáëå-
íèÿ àêòèâíîñòè îòõîäîâ çà ñ÷åò êîìïëåêñà çàùèò.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

ОПТИМИЗАЦИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ
И БЕЗОПАСНОСТИ СПЕЦИАЛЬНО ОБОРУДОВАННОГО

ПРИПОВЕРХНОСТНОГО ХРАНИЛИЩА НИЗКО-
И СРЕДНЕАКТИВНЫХ ТВЕРДЫХ ОТХОДОВ

Îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàííîãî ïðè-
ïîâåðõíîñòíîãî õðàíèëèùà íèçêî- è ñðåäíåàêòèâíûõ îòõîäîâ
(ÑÎÏÕÒÐÎ-ËÎÒ 3) êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò îáåñïå÷åíèÿ áåçî-
ïàñíîñòè ÇÏÒÐÎ áîëüøèì ñðîêîì õðàíåíèÿ (300 ëåò). Òàêàÿ
ïðîáëåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëîæíûå çàäà÷è êàê â ñôåðå òåõíîëî-
ãèè, òàê è â íàóêå, è, ïðåæäå âñåãî, îáåñïå÷åíèå äîëãîâå÷íîñòè.
Òðóäíîñòè ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ñâÿçàíû ñ îòñóòñòâèåì íåîáõî-
äèìûõ äëÿ òî÷íîãî àíàëèçà èñõîäíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ àïðèîðíûõ
äàííûõ îá àâàðèè. Íèæå îíà ðàññìîòðåíà êàê ïðîáëåìà îöåíêè
äîëãîâå÷íîñòè ïðè îòñóòñòâèè èñõîäíûõ ñòàòèñòè÷åñêè óñòîé÷è-
âûõ äàííûõ îá àâàðèè. Ðåøåíèå çàäà÷è îñíîâàíî íà ïðèíöèïàõ
àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ îáúåêòà ïóòåì ðåãóëèðî-
âàíèÿ íàäåæíîñòè ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ îáúåêòà.

П.2.1. КАЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ СОПХТРО

ÑÎÏÕÒÐÎ áóäåò ïðèíèìàòü íèçêî- è ñðåäíåàêòèâíûå êî-
ðîòêîæèâóùèå ïåðåðàáîòàííûå/êîíäèöèîíèðîâàííûå îòõîäû c
ÇÏÒÐÎ êàê ïðîìåæóòî÷íîå õðàíèëèùå äëÿ îòðàáîòàííûõ òîï-
ëèâíûõ ýëåìåíòîâ. ÑÎÏÕÒÐÎ ðàññ÷èòàíî íà 300 ëåò ýêñïëóàòà-
öèè. Îíî äîëæíî îòâå÷àòü òðåáîâàíèÿì áåçîïàñíîñòè äëÿ ïðî-
åêòíûõ ñîáûòèé I è IV ãðóïï [7].

Îñíîâíûå ôóíêöèè ÑÎÏÕÒÐÎ ñëåäóþùèå: ïîëó÷åíèå, ðåãè-
ñòðàöèÿ è ìîíèòîðèíã (êîíòðîëü) óïàêîâêè ñ îòõîäàìè; çàãðóçêà
óïàêîâîê ñ îòõîäàìè â îòñåêè õðàíèëèùà; çàêðûòèå îòñåêîâ õðà-
íèëèùà ñ ïîìîùüþ ïåðåêðûòèé; ìîíèòîðèíã (êîíòðîëü) õðàíè-
ëèùà ïîñëå çàêðûòèÿ îòñåêîâ. Ïåðå÷èñëåííûå ôóíêöèè áóäóò
âûïîëíÿòüñÿ îáîðóäîâàíèåì, ê êîòîðîìó îòíîñÿòñÿ:

• äâå ïåðåäâèæíûå ïåðåêðûâàþùèå êîíñòðóêöèè ñ ìîñòîâû-
ìè êðàíàìè;
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Ðèñ. Ï.2.1. Îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ýòàïû ÑÎÏÕÒÐÎ:
Öèôðû â êðóæêàõ: 1 – ðåãèñòðàöèÿ èäåíòèôèêàöèîííûõ äàííûõ êîíòåéíåðà, ìîíèòî-
ðèíã ïîâåðõíîñòíîãî çàãðÿçíåíèÿ; 2 – ðàçãðóçêà êîíòåéíåðîâîçà; 3 – çàïîëíåíèå
îòñåêà õðàíèëèùà; 4 – çàñûïêà îòñåêà ãðàâèåì; 5 – ñîîðóæåíèå ïåðâè÷íîãî ïåðåêðû-
òèÿ; 6 – ñîîðóæåíèå îêîí÷àòåëüíîãî ïåðåêðûòèÿ; 7 – ìîíèòîðèíã ñðîêà ñëóæáû;
                                      1–8 – íîìåðà óçëîâ îáîðóäîâàíèÿ

• êîíòåéíåðîâîç äëÿ ïåðåâîçêè óïàêîâîê ñ îòõîäàìè íà 22 îò-
ñåêà õðàíèëèùà;

• ñåðâèñíîå çäàíèå;
• áëîê êîíòðîëÿ óïàêîâîê ñ îòõîäàìè;
• ïîäñèñòåìû: ñáîðà âîäû; îáíàðóæåíèÿ ïîæàðà è ïðîòèâî-

ïîæàðíîé çàùèòû; ðàäèîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà; ýëåêòðè÷å-
ñêèå.

Îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ýòàïû ÑÎÏÕÒÐÎ ïîêàçàíû íà
ðèñ. Ï.2.1.

Ïëàíèðóåòñÿ ñëåäóþùàÿ òåõíîëîãèÿ õðàíåíèÿ íà 300 ëåò.
Ñòàöèîíàðíàÿ ñèñòåìà çàùèòû îò àâàðèé áóäåò âûïîëíåíà â âè-
äå áåòîííûõ îòñåêîâ, ðàñïîëîæåííûõ âûøå óðîâíÿ, äî êîòîðîãî
ìîãóò ïîäíÿòüñÿ ãðóíòîâûå âîäû. Óïàêîâêè ñ îòõîäàìè ïîìåùà-
þòñÿ â îòñåêè õðàíèëèùà. Âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî ìåæäó óïà-
êîâêàìè çàñûïàåòñÿ ãðàâèåì. Îòñåêè çàêðûâàþòñÿ áåòîííûìè ïî-
êðûòèÿìè. Îïåðàòèâíàÿ ñèñòåìà çàùèòû îò àâàðèé çàêëþ÷àåòñÿ â
ïðåäîòâðàùåíèè äîñòóïà âîäû. Ñ ïîìîùüþ òàêèõ ìåð, à òàêæå
ïåðâè÷íîãî è îêîí÷àòåëüíîãî ïåðåêðûòèÿ ïëàíèðóåòñÿ ïîääåðæà-
íèå ïðî÷íîñòè è íåïðîíèöàåìîñòè íà ïðîòÿæåíèè ñðîêà ñëóæáû
ÑÎÏÕÒÐÎ, ÷òî äîëæíî îáåñïå÷èòü òåêóùóþ, à òàêæå äîëãîñðî÷-
íóþ çàùèòó íàñåëåíèÿ è îêðóæàþùåé ñðåäû.

П.2.2. ОПТИМИЗАЦИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ
НАДЕЖНОСТИ ОБОРУДОВАНИЯ СОПХТРО

П.2.2.1. Модель надежности

Òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè ÑÎÏÕÒÐÎ ïëàíèðóåòñÿ âûïîë-
íèòü ñ ïîìîùüþ ïðÿìîãî èëè êîñâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ îáîðó-
äîâàíèÿ, ê êîòîðîìó îòíîñÿòñÿ:
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1) êîíòåéíåðû äëÿ îòõîäîâ, ñëóæàùèå â êà÷åñòâå óïàêîâêè
äëÿ îòõîäîâ;

2) äâå ïåðåäâèæíûå ïåðåêðûâàþùèå êîíñòðóêöèè, ñëóæàùèå
äëÿ çàùèòû óïàêîâîê ñ îòõîäàìè îò äîæäÿ, à òàêæå äëÿ ðàçìå-
ùåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ïîäúåìíîãî îáîðóäîâàíèÿ;

3) ïåðåäâèæíûå ìîñòîâûå êðàíû, ñëóæàùèå äëÿ âûãðóçêè
óïàêîâîê ñ îòõîäàìè èç êîíòåéíåðîâîçîâ è ðàçìåùåíèÿ èõ â îò-
ñåêàõ õðàíèëèùà;

4) êîíòåéíåðîâîç, ñëóæàùèé äëÿ äîñòàâêè óïàêîâîê ñ îòõî-
äàìè èç ÇÏÒÐÎ ïî æåëåçíîé äîðîãå â ÑÎÏÕÒÐÎ;

5) ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, âêëþ÷àþùèå îñíîâíîå è àâà-
ðèéíîå ýëåêòðîïèòàíèå;

6) ñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ ïîæàðà è ïîæàðíîé çàùèòû;
7) ñèñòåìû ñáîðà âîäû, ïðîñà÷èâàþùåéñÿ âíóòðè îòñåêîâ õðà-

íèëèùà è ïîä íèìè, äîæäåâîé âîäû, ñòî÷íûõ âîä è êàíàëèçàöèè;
8) ðàäèàöèîííûé ìîíèòîðèíã ïåðñîíàëà, òåõíîëîãè÷åñêèé

ðàäèàöèîííûé ìîíèòîðèíã, ìîíèòîðèíã îêðóæàþùåé ñðåäû –
ñëóæàò äëÿ êîíòðîëÿ ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêè â ðåæèìå ðåàëü-
íîãî âðåìåíè.

Íàäåæíîñòü íåïîñðåäñòâåííî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
ÑÎÏÕÒÐÎ îáåñïå÷èâàåòñÿ îáîðóäîâàíèåì, ïåðå÷èñëåííûì âû-
øå (ï. 1–5). Ýòî îáîðóäîâàíèå ñëóæèò äëÿ  âûïîëíåíèÿ ñîîòâåò-

Ðèñ. Ï.2.2. Ãðàô íàäåæíîñòè (áåçîòêàçíîñòè è ðåìîíòîïðèãîäíîñòè) îáîðó-
äîâàíèÿ ÑÎÏÕÒÐÎ:

à – ãðàô íàäåæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ ñ ýêâèâàëåíòíûìè ñîáûòèÿìè íàäåæíîñòè ý
jiε ,

1+= ij , 5,1=i ; á – ãðàô íàäåæíîñòè ÑÎÏÕÒÐÎ ñ ñîáûòèÿìè áåçîòêàçíîñòè ð
jiε  è

ñîáûòèÿìè âîññòàíîâëåíèÿ ó
ijε , 1+= ij , 5,1=i ; 1θ  – ñîáûòèå âõîäíîãî ïîòîêà èí-

ôîðìàöèè î êîëè÷åñòâå óïàêîâîê ñ îòõîäàìè íà âõîäå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
ÑÎÏÕÒÐÎ; 2θ  – ñîáûòèå âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè î êîëè÷åñòâå óïàêîâîê ñ

   îòõîäàìè íà âûõîäå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ ó÷åòîì ïîòåðü ââèäó íåíàäåæíîñòè
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ñòâóþùèõ îïåðàöèé â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. Ï.2.1.
Òàê êàê âñå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè îò 1-é äî 5-é âêëþ÷èòåëüíî
âûïîëíÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî îäíà çà äðóãîé è ÷åðåç êàæ-
äóþ îïåðàöèþ ïðîõîäèò îäíî è òî æå êîëè÷åñòâî óïàêîâîê ñ
îòõîäàìè, ìîäåëü íàäåæíîñòè ÑÎÏÕÒÐÎ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå îáîðóäîâàíèé ji , 1+= ij , 5,1=i
(ðèñ. Ï.2.2, à). Îáîðóäîâàíèå ÑÎÏÕÒÐÎ ÿâëÿåòñÿ ðåìîíòèðóåìûì.

Ñîãëàñíî ãðàôó (ðèñ. Ï.2.2, à), âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ âûõîä-
íîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè î êîëè÷åñòâå ïîìåùåííûõ â îòñåêè
îòõîäîâ ïðè óñëîâèè íåçàâèñèìûõ ñîáûòèé ðàâíà

)()()()()()()( 1
ý

5.6
ý

4.5
ý

3.4
ý

2.3
ý

1.26 θεεεεε=θ PPPPPPP ,         (Ï.2.1)

ãäå )( ý
jiP ε , 1+= ij , 5,1=i  – âåðîÿòíîñòü ýêâèâàëåíòíîãî ñîáû-

òèÿ íàäåæíîñòè (ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñ ó÷åòîì âîññòàíîâëåíèÿ)
ñîîòâåòñòâóþùåãî ji  îáîðóäîâàíèÿ; ïðè ýòîì ïðèíÿòû ñëåäóþ-
ùèå îáîçíà÷åíèÿ: 2.1 – êîíòåéíåðû; 3.2 – äâå ïåðåäâèæíûå
ïåðåêðûâàþùèå êîíñòðóêöèè; 4.3 – ïåðåäâèæíûå ìîñòîâûå
êðàíû; 5.4 – êîíòåéíåðîâîç; 6.5 – ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ;

)( 1θP  – âåðîÿòíîñòü äîñòîâåðíîãî ñîáûòèÿ âõîäíîãî ïîòîêà èí-
ôîðìàöèè î ïîñòóïàþùèõ íà ÑÎÏÕÒÐÎ óïàêîâîê ñ îòõîäàìè:

1)( 1 =θP .
Âåðîÿòíîñòü ýêâèâàëåíòíîãî ñîáûòèÿ íàäåæíîñòè îáîðóäî-

âàíèÿ ji  ñ ó÷åòîì âîññòàíîâëåíèÿ äëÿ íåçàâèñèìûõ ñîáûòèé

)()(1

)(
)(

pó

p
ý

jiij

ji
ji

PP

P
P

εε−

ε
=ε ,                    (Ï.2.2)

ãäå )(1)( ðð
jiji PP ε−=ε  – âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè

îáîðóäîâàíèÿ ji  áåç ó÷åòà âîññòàíîâëåíèÿ; )(
ð
jiP ε  – âåðîÿò-

íîñòü îòêàçà îáîðóäîâàíèÿ ji ; )( ó
ijP ε  – âåðîÿòíîñòü ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòè ïîäñèñòåìû âîññòàíîâëåíèÿ ij  îáîðóäîâàíèÿ ji .

П.2.2.2. Нахождение оптимальных требований
к показателям надежности оборудования

Ó÷èòûâàÿ ñòðóêòóðó íàäåæíîñòè ÏÊÎÒÐÎ (ñîñòîÿùóþ èç
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ËÎÒ 1, ËÎÒ 2 è ËÎÒ 3) è îãðà-
íè÷åíèå (Ï.1.6), îïòèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ïîêàçàòåëþ íåíà-
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äåæíîñòè (îòêàçà) ÑÎÏÕÒÐÎ (ñì. ðèñ. Ï.2.1) âûðàçèì â âèäå
ðàâåíñòâà

3ã
66 103,3

3
)(1)( −⋅==θ−=θ

Ê
PP  ïðè 1)( 1 =θP ,      (Ï.2.3)

ãäå )( 6θP  – âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ îòêàçà ÑÎÏÕÒÐÎ âñëåäñòâèå

îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ ji .
Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (Ï.2.1), îãðàíè÷åíèÿ (Ï.2.3) è âîññòà-

íîâëåíèÿ íàõîäèì òðåáóåìûå îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîìïëåêñ-
íîãî ïîêàçàòåëÿ íàäåæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ ji

ãîä/1  99935,0103,31)( 5 3ý
opt =⋅−=ε −

jiP .          (Ï.2.4)

Ñîãëàñíî òåõíîëîãèè, êîíòåéíåðû ñ îòõîäàìè ïîìåùàþòñÿ â
îòñåêè, çàñûïàþòñÿ ãðàâèåì è çàêðûâàþòñÿ áåòîííûìè ïîêðû-
òèÿìè. Îïåðàòèâíûé äîñòóï ê êîíòåéíåðàì ïîñëå çàêðûòèÿ áå-
òîííûìè ïîêðûòèÿìè îòñóòñòâóåò. Ïîýòîìó êîíòåéíåðû ñëåäóåò
îòíåñòè ê íåðåìîíòèðóåìûì îáúåêòàì. Äëÿ òàêèõ îáúåêòîâ ýêâè-
âàëåíòíîå ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîíòåéíåðà ý

21ε  ñîãëàñíî
ôîðìóëå (3.8.1) ðàâíî

ä
1.2

í
1.2

ý
1.2 εε=ε ,                           (Ï.2.5)

ãäå í
21ε  – ñîáûòèå áåçîòêàçíîñòè îáúåêòà; ä

21ε  – ñîáûòèå äîëãî-
âå÷íîñòè îáúåêòà.

Ñîîòâåòñòâåííî, òðåáóåìîå îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè
ýêâèâàëåíòíîãî ñîáûòèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîíòåéíåðà 2.1 ðàâíî

)/()()( ä
1.2

í
1.2opt

ä
1.2opt

ý
1.2opt εεε=ε PPP ,             (Ï.2.6)

ãäå )( ä
21opt εP  – îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè äîëãîâå÷íîñòè

êîíòåéíåðà íà èíòåðâàëå ñðîêà ñëóæáû 300=τ  ëåò; )/( ä
21

í
21opt εεP  –

îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè, îöåíèâàþùåé áåç-
îòêàçíîñòü êîíòåéíåðîâ ïðè óñëîâèè, ÷òî êîíòåéíåðû ñîõðàíÿþò
äîëãîâå÷íîñòü â òå÷åíèå 300 ëåò.

Ïðè óñëîâèè )/( ä
21

í
21opt εεP >> )( ä

21opt εP  îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå

âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ ä
21ε , ñîãëàñíî çíà÷åíèþ (Ï.2.3), äîëæíî

óäîâëåòâîðÿòü ðàâåíñòâó

ãîä/1   99935,0103,31)( 3ä
1.2opt =⋅−=ε −P         (Ï.2.7)

â ëþáîé ãîä èç ñðîêà ñëóæáû â 300 ëåò. Äðóãèìè ñëîâàìè, âåðî-
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ÿòíîñòü ñîáûòèÿ ä
21ε  äîëæíà áûòü íå ìåíüøå 0,9993 â òå÷åíèå

ëþáîãî ãîäà â ïåðèîä 300 ëåò, ò. å. íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïðî÷-
íîñòü êîíòåéíåðîâ ñ ãàììà-ïðîöåíòíûì ðåñóðñîì %935,99=γ  â
òå÷åíèå 300 ëåò. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òàêîãî ðåñóðñà òðåáóåòñÿ ïðî-
ðàáîòêà ñâîéñòâ ïðî÷íîñòè êîíòåéíåðîâ. Â ÷àñòíîñòè, íåîáõî-
äèìî îáåñïå÷èòü òðåùèíîñòîéêîñòü áåòîíà â òå÷åíèå 300 ëåò.
Ïðè óñëîâèè )( ä

21opt εP >> )/( ä
21

í
21opt εεP  îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå óñëîâ-

íîé âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîñòè êîíòåéíåðîâ

ãîä/1 99935,0)/( ä
21

í
21opt ≤εεP               (Ï.2.8)

íà ïðîòÿæåíèè 300 ëåò õðàíåíèÿ îòõîäîâ.
Ðàçäåëüíûé àíàëèç òðåáîâàíèé ê ïîêàçàòåëÿì áåçîòêàçíîñòè

è äîëãîâå÷íîñòè îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷èåì ïðè÷èí è âðåìåíè ïðî-
ÿâëåíèÿ îòêàçîâ, âûçâàííûõ íàðóøåíèåì ñâîéñòâ áåçîòêàçíîñòè
è äîëãîâå÷íîñòè. Áåçîòêàçíîñòü êîíòåéíåðîâ, â îñíîâíîì, îïðå-
äåëÿåòñÿ îòñóòñòâèåì ñêðûòûõ äåôåêòîâ ïðîèçâîäñòâà êîíòåéíå-
ðîâ. Îòêàçû âñëåäñòâèå äåôåêòîâ ïðîÿâëÿþòñÿ â íà÷àëå ýêñïëóà-
òàöèè, äî íàñòóïëåíèÿ îòêàçîâ â ñèëó èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà.

Îáåñïå÷èòü áåçäåôåêòíîñòü ïðîèçâîäñòâà êîíòåéíåðîâ, óäîâ-
ëåòâîðÿþùóþ òðåáîâàíèþ (Ï.2.8) íà óðîâíå 0,065 % äåôåêòîâ â
ïðèíÿòîé â êà÷åñòâå ãîäíîé ïðîäóêöèè, òåõíîëîãè÷åñêè êðàéíå
ñëîæíî èëè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî äå-
ôåêòû ïîÿâëÿþòñÿ è âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè, à íå òîëüêî â ïðî-
öåññå èçãîòîâëåíèÿ êîíòåéíåðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷èòü òðåáóåìûå áåçîòêàçíîñòü è äîëãî-
âå÷íîñòü êîíòåéíåðîâ â ñëó÷àå, êîãäà îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü
èõ ðåçåðâèðîâàíèÿ, òåîðåòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè êîíòåéíåðîâ â îòñåêå, ñîãëàñíî òåõíîëîãèè,
ïðåäóñìîòðåíà èõ çàëèâêà áåòîíîì (ïîñëå ïîìåùåíèÿ â îòñåê è
çàñûïàíèÿ ãðàâèåì).

Îñòàëüíîå îáîðóäîâàíèå ( ji , 1+= ij , 5,2=i ) ÿâëÿåòñÿ âîñ-
ñòàíàâëèâàåìûì. Âåðîÿòíîñòü ýêâèâàëåíòíîãî ñîáûòèÿ íàäåæíî-
ñòè âîññòàíàâëèâàåìîãî îáîðóäîâàíèÿ ji  îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå (Ï.2.2), ñîâïàäàþùåé ñ ôîðìóëîé (Ï.1.46).

Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé )( p
jiP ε  è )( ó

ijP ε  íàéäåì â

ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:
èñïîëüçóåì òàêèå îáîçíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé: )( p

1 jiPP ε= ,

)( ó
2 ijPP ε= , )( ý

jiPP ε=  1/ãîä.
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îïðåäåëèì íåîáõîäèìûå äëÿ îïòèìèçàöèè íà÷àëüíûå çíà÷å-
íèÿ 9,02010 == PP  è 989,00 =P 1/ãîä;

îïðåäåëèì ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé,
ñîãëàñíî (4.2.2):

101,010 =S , 0909,020 =S , 1,2),1(22 opt0
0

0opt =−=
−

=γ iPS
P

PP
i

*
i ,

 (Ï.2.9)

ãäå )( ý
optopt jiPP ε=  – îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè; =*

iS 0

00 / PSi= , 21,=i , – ïðèâåäåííûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè, îïðåäåëÿå-
ìûå ïî ôîðìóëå (4.2.3).

Äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ãîä/1 9993,0)( ý
opt =ε jiP  îòíîñèòåëü-

íàÿ ïîãðåøíîñòü 31021,5 −⋅=γ . Äàëåå, ó÷èòûâàÿ (4.2.3), èç âûðà-
æåíèÿ (Ï.2.9) íàõîäèì îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé

ãîä/1  946,0)/1()( 1010
p

opt =γ+=ε SPP ji , äëÿ 1+= ij , 5,2=i ,

(Ï.2.10)

ãîä/1    952,0)/1()( 2020
y

opt =γ+=ε SPP ij , äëÿ 1+= ij , 5,2=i .

(Ï.2.11)

Ñóììàðíàÿ íàðàáîòêà çà ãîä ïðè 8-÷àñîâîì ðàáî÷åì äíå è
ôóíêöèîíèðîâàíèè 175 äíåé â ãîäó ÷14001758 =⋅=ΣT .

Ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà íà îòêàç jiT0  äëÿ êàæäîãî îáîðóäîâàíèÿ

ji , ñîãëàñíî ôîðìóëå (Ï.1.50), ðàâíà

÷25926
946,01

1400
)(1 p0 =

−
=

ε−
= Σ

ji
ji P

T
T  äëÿ 1+= ij , 5,2=i . (Ï.2.12)

Íàõîäèì ñðåäíåå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ:

÷18
)(

)(1
0ý

opt

ý
opt

â =
ε

ε−
= ji

ji

ji
ji T

P

P
T  äëÿ ,1+= ij  5,2=i .     (Ï.2.13)

Îáåñïå÷èòü ñðåäíåå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÷T ji 18â =  ïðàêòè-

÷åñêè íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó ñëåäóåò îïðåäåëèòü âðåìÿ ðåìîíòà è
ïðîâîäèòü ðåìîíò â ñâîáîäíîå îò íåïîñðåäñòâåííîé 8-÷àñîâîé ðà-
áîòû âðåìÿ (â ïåðèîä ïðîôèëàêòèêè, ïëàíîâîãî ðåìîíòà è ò. ï.).
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Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé íàðàáîòêè íà îòêàç ñëóæàò èñõîä-
íûìè äàííûìè î íàäåæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ ïîä íîìåðàìè 2–5, êî-
òîðûå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ íà
ñòðîèòåëüñòâî õðàíèëèùà.

П.2.3. ОПТИМИЗАЦИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ БЕЗОПАСНОСТИ
СОПХТРО

Îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ÑÎÏÕÒÐÎ ñ ïîçèöèè îïòèìèçà-
öèè åå ïîêàçàòåëåé ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì äâóõ ïðîáëåì. Ïåðâàÿ
çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäîòâðàùåíèè âîçìîæíîñòè îáëó÷åíèÿ ïåðñî-
íàëà âñëåäñòâèå ïðåâûøåíèÿ äîïóñòèìîãî óðîâíÿ àêòèâíîñòè
îòõîäîâ à1 = 20 ìÇâ/ãîä çà ïðåäåëàìè çàùèòû. Ïðè÷èíà âîçìîæ-
íîãî îáëó÷åíèÿ – íåäîñòàòî÷íûå òî÷íîñòü è íàäåæíîñòü òåõíî-
ëîãèè ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê îáëó-
÷åíèþ ïåðñîíàëà. Ðåøåíèå ïðîáëåìû ñâÿçàíî ñ îáåñïå÷åíèåì
ñîîòâåòñòâóþùåé íàäåæíîñòè (è â ïåðâóþ î÷åðåäü äîëãîâå÷íî-
ñòè) ñèñòåì çàùèòû. Âòîðàÿ ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ àâàðèÿìè, ïðè-
âîäÿùèìè ê ñáðîñàì ÐÀÎ è èõ ðàñïðîñòðàíåíèþ ïî òåððèòîðèè
Óêðàèíû. Ýòè àâàðèè îïðåäåëÿþòñÿ âîçìîæíûìè ïðèðîäíûìè
àíîìàëèÿìè è êàòàñòðîôàìè òèïà ïàäåíèÿ ñàìîëåòà, êîòîðûå â
ÍÐÁÓ-97/Ä2000 îòíîñÿòñÿ ê òðåòüåé ãðóïïå èñòî÷íèêîâ ïîòåí-
öèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ.

Ðåøåíèå âòîðîé ïðîáëåìû òðåáóåò ñîãëàñîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé
òåõíîëîãèè ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè ñ òåõíîëîãèåé óñòðàíåíèÿ
âîçìîæíûõ åå ïîñëåäñòâèé. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðî-
âàòü ñóììàðíûå çàòðàòû íà áåçîïàñíîñòü è îáåñïå÷èòü èõ îïòè-
ìàëüíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìåæäó çàòðàòàìè íà òåõíîëîãèþ
ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè è íà ñòðàõîâàíèå (ñì. ãë. 1).

П.2.3.1. Оптимизация безопасности СОПХТРО
с учетом требований НРБУ-97/Д2000

Â îñíîâå ïîäõîäà ê îïòèìèçàöèè áåçîïàñíîñòè ÑÎÏÕÒÐÎ ñ
ó÷åòîì òðåáîâàíèé ÍÐÁÓ-97/Ä2000 ïîëîæåí àíàëèç ïðåâûøåíèÿ
äîïóñòèìîãî óðîâíÿ àêòèâíîñòè îòõîäîâ ìÇâ/÷201 =a  ââèäó
ñíèæåíèÿ íà ïðîòÿæåíèè 300 ëåò ïðî÷íîñòè (äîëãîâå÷íîñòè)
êîíòåéíåðîâ è ñòàöèîíàðíîé çàùèòû, âûïîëíåííîé â âèäå îòñå-
êîâ è èõ áåòîííûõ ïîêðûòèé.
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П.2.3.2. Построение математической модели безопасности
без учета возможности выбросов отходов

Â îñíîâå ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áåçîïàñíîñòè
ÑÎÏÕÒÐÎ ëåæèò àíàëèç âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàöèîíàðíîé è îïåðà-
òèâíîé çàùèò (ðèñ. Ï.2.3). Ê ñòàöèîíàðíîé îòíîñèòñÿ çàùèòà îò
èçëó÷åíèÿ îòõîäîâ, îáåñïå÷èâàåìàÿ êîíòåéíåðàìè è èõ áåòîí-
íûìè ïîêðûòèÿìè. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ îòõîäîâ çà ñ÷åò êîíñòðóêöèè êàæäîãî êîíòåéíåðà îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê îòíîøåíèå çíà÷åíèÿ àêòèâíîñòè èçëó÷åíèÿ çà ïðåäåëà-
ìè êîíòåéíåðà ê çíà÷åíèþ àêòèâíîñòè îòõîäîâ âíóòðè êîíòåé-
íåðà è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2—10 . Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ áå-
òîííûõ ïîêðûòèé ïðèìåðíî ðàâåí 310− .

Â öåëîì çà ñ÷åò ñòàöèîíàðíîé çàùèòû êîýôôèöèåíò îñëàá-
ëåíèÿ èçëó÷åíèÿ îòõîäîâ ïðèìåðíî ðàâåí 532 101010 −−− =⋅ , ÷òî
ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ÍÐÁÓ-97/Ä2000, ñîãëàñíî
êîòîðîìó çíà÷åíèå ðåôåðåíòíîé âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ ïîòåíöè-
àëüíîãî îáëó÷åíèÿ ðàâíî ãîä/1 10176,1 5−⋅ .

Äåéñòâèå îáåèõ ñòàöèîíàðíûõ çàùèò ñ öåëüþ îáåñïå÷èòü
áåçîïàñíîñòü ïåðñîíàëà ïîñòîÿííî è îäèíàêîâî, òàê ÷òî îäíà
äîïîëíÿåò äðóãóþ. Ïîýòîìó ïîêàçàòåëü ðèñêà àâàðèè (îáëó÷å-
íèÿ) èç-çà îòêàçîâ ñòàöèîíàðíûõ çàùèò îòñåêà ji  ïðè äîïóùå-
íèè íåçàâèñèìîñòè ñîáûòèé îòêàçîâ ðàâåí

ïêñç
jijiji RRR ⋅= ,                          (Ï.2.14)

ãäå ê
jiR  – âåðîÿòíîñòü îòêàçà ñîâîêóïíîñòè m  êîíòåéíåðîâ îòñå-

êà ji ; ï
jiR  – âåðîÿòíîñòü îòêàçà áåòîííûõ ïîêðûòèé îòñåêà ji .

Ïîêàçàòåëü ðèñêà àâàðèè ê
jiR  ðàâåí âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ îò-

êàçà ñîâîêóïíîñòè m  êîíòåéíåðîâ îòñåêà ji . Ñîáûòèå îòêàçà
ñîâîêóïíîñòè êîíòåéíåðîâ

U
m

S

S
jiji

1

êê

=

ε=ε .                           (Ï.2.15)

Ñîáûòèå îòêàçà S-ãî êîíòåéíåðà, ñîãëàñíî ôîðìóëå (3.7.1),
ðàâíî

äêêê S
jiS

SÍ
jiS

S
ji ε+ε=ε .                       (Ï.2.16)

Ñîáûòèå îòêàçà SH
jiS
êε  ñâÿçàíî ñî ñâîéñòâîì áåçîòêàçíîñòè

êîíòåéíåðà. Ïðè÷èíà òàêîãî îòêàçà – äåôåêòû, êîòîðûå ìîãóò
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Ðèñ. Ï.2.3. Ãðàô îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïåðñîíàëà ÑÎÏÕÒÐÎ îò ïîòåí-
öèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ:

ê
jiε  – ñîáûòèå îòñóòñòâèÿ îòêàçà êîíòåéíåðîâ îòñåêà ji ; ï

jiε  – ñîáûòèå îòñóòñòâèÿ

îòêàçîâ áåòîííûõ ïîêðûòèé êîíòåéíåðîâ îòñåêà ji ; 03
23.1ε  – ñîáûòèå ôóíêöèîíèðî-

âàíèÿ îïåðàòèâíîé çàùèòû ÑÎÏÕÒÐÎ; 1θ  – ñîáûòèå âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè

îá àêòèâíîñòè îòõîäîâ âíóòðè êîíòåéíåðîâ íà ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ îòõîäîâ â ÑÎ-
ÏÕÒÐÎ; 2θ  – ñîáûòèå âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè îá àêòèâíîñòè îòõîäîâ âíóòðè

    êîíòåéíåðîâ ïîñëå èõ ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè ÑÎÏÕÒÐÎ

áûòü ðàçëè÷íûìè äëÿ ðàçíûõ êîíòåéíåðîâ. Àïðèîðè ñîáûòèÿ
îòêàçà SH

jiS
êε  ìîæíî ñ÷èòàòü íåçàâèñèìûìè.

Ñîáûòèå îòêàçîâ äêS
jiSε  âûçâàíû ïðîöåññîì ñòàðåíèÿ, îáóñëîâ-

ëåííîãî, â ÷àñòíîñòè, èçìåíåíèåì ïðî÷íîñòè:

{ }];0[,)( ïäê τ∈<=ε tztZ sS
S

jiS ,                 (Ï.2.17)

ãäå )(tZ S  – ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ïðî÷íîñòè S-ãî êîíòåéíåðà â

îòñåêå ji ; ï
sz  – ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè S-ãî êîíòåéíå-

ðà, ïðè êîòîðîì îí åùå ñîõðàíÿåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü; τ  – ñðîê
ñëóæáû êîíòåéíåðà, 300=τ  ëåò. Çàêîíû, îïèñûâàþùèå ïðîöåñ-
ñû ñòàðåíèÿ, – îáùèå äëÿ âñåõ m  êîíòåéíåðîâ îòñåêà ji . Ïî-

ýòîìó ñîáûòèÿ äêS
jiSε  ÿâëÿþòñÿ ñîâìåñòíûìè äëÿ âñåõ m  êîíòåé-

íåðîâ îòñåêà ji :

äê

1

S
jiS

m

S

ε
=
U  = äêS

jiε ,

ãäå êä
jiε  – âûçâàííîå ñòàðåíèåì ñîáûòèå îòêàçà îäíîãî èç m

êîíòåéíåðîâ îòñåêà ji .
Ñóììèðóÿ èçëîæåííîå, ñîáûòèå îòêàçà (ïî áåçîòêàçíîñòè è

äîñòîâåðíîñòè) ñîâîêóïíîñòè m  êîíòåéíåðîâ îòñåêà ji  (Ï.2.15)
çàïèøåì â âèäå

U
m

S

SH
jijiji

1

êêäê

=

ε+ε=ε .                    (Ï.2.18)
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Ïðîòèâîïîëîæíîå ñîáûòèå – ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè
(îáåñïå÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè è áåçîòêàçíîñòè) âñåõ êîíòåéíåðîâ
îòñåêà ji  ðàâíî

I
m

S

SH
jijiji

1

êêäê ,
=

εε=ε                        (Ï.2.19)

ãäå êä
jiε  – ñîáûòèå îòñóòñòâèÿ îòêàçîâ èç-çà ñòàðåíèÿ êîíòåéíå-

ðîâ îòñåêà ji ; SH
ji
êε  – ñîáûòèå îòñóòñòâèÿ îòêàçîâ S-ãî êîíòåé-

íåðà îòñåêà ji  èç-çà äåôåêòîâ.
Ïîêàçàòåëü ðèñêà ïîòåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ âñëåäñòâèå îò-

êàçà êîíòåéíåðîâ )(1 êê
jiji PR ε−=  ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (Ï.2.19) äëÿ

íåçàâèñèìûõ ñîáûòèé êä
jiε  è SH

ji
êε  ðàâåí

∏
=

εε−=
m

S

SH
jijiji PPR

1

êêäê )()(1 .                 (Ï.2.20)

Ñîáûòèå îòêàçà ÑÎÏÕÒÐÎ èç-çà îòêàçîâ êîíòåéíåðîâ

U
22

1
1

êê

=
+=

ε=ε

i
ij

ji .                          (Ï.2.21)

Ïîëàãàÿ îòêàçû îòñåêîâ íåñîâìåñòíûìè, ïîëó÷èì, ÷òî ïîêà-
çàòåëü ðèñêà ïîòåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà ÑÎÏÕÒÐÎ
èç-çà íåñîâìåñòíûõ ñîáûòèé îòêàçîâ êîíòåéíåðîâ ê

jiε  (Ï.2.21)

ðàâåí

∑
+=

=

ε=ε=
22

1
1

êêê )()(

ij
i

jiPRR .                 (Ï.2.22)

Ïîêàçàòåëü ðèñêà ïîòåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà
ÑÎÏÕÒÐÎ ïðè îòêàçå âñåé ñòàöèîíàðíîé çàùèòû ÑÎÏÕÒÐÎ
(ïî àíàëîãèè ñ ôîðìóëîé (Ï.2.14)) çàâèñèò îò îòêàçîâ êîíòåéíå-
ðîâ è áåòîííûõ ïîêðûòèé. Îí ðàâåí

ïêñç RRR = ,                         (Ï.2.23)

ãäå ïR  – âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ ïîòåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ èç-çà
îòêàçà áåòîííûõ ïîêðûòèé îòñåêîâ. Äëÿ íåñîâìåñòíûõ ñîáûòèé
îòêàçîâ áåòîííûõ ïîêðûòèé 22 îòñåêîâ âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ ïî-
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òåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ

∑
+=

=

=
22

1
1

ïï

ij
i

jiRR .                         (Ï.2.24)

Ïîêàçàòåëü ðèñêà ïîòåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà
ÑÎÏÕÒÐÎ ñ ó÷åòîì îòêàçà ñòàöèîíàðíîé è îïåðàòèâíîé çàùèò

ñçîç

îçñç

ñîï 1
)1(

RP
PR

R
−

−
= ,                   (Ï.2.25)

ãäå îçP  – âåðîÿòíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îïåðàòèâíîé çàùèòû.

П.2.3.3. Нахождение оптимальных значений показателей
надежности стационарной и оперативной защит СОПХТРО

Çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè íàäåæíîé ðàáîòû îïåðàòèâíîé çàùè-
òû îçP  îãðàíè÷åíî ÷åëîâå÷åñêèì ôàêòîðîì, ïîýòîìó

9,0îç ≤P .                           (Ï.2.26)

Ñîîòâåòñòâåííî, ïîêàçàòåëü ðèñêà (Ï.2.25) óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþ-
ùåìó íåðàâåíñòâó:

ñç

ñç

ñîï 9,01
1,0

R
R

R
−

≤ .                     (Ï.2.27)

Âìåñòå ñ òåì ïîêàçàòåëü ðèñêà ïîòåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ
ïåðñîíàëà, ñîãëàñíî ÍÐÁÓ-97/Ä2000, îãðàíè÷åí äîïóñòèìûì
çíà÷åíèåì

ãîä/1   10176,1 5
ñîï

−⋅≤R .                  (Ï.2.28)

Ó÷èòûâàÿ íåðàâåíñòâà (Ï.2.27) è (Ï.2.28), ïîêàçàòåëü ðèñêà ïî-
òåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà èç-çà îòêàçà ñèñòåìû ñòà-
öèîíàðíîé çàùèòû äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ

ãîä/1   10176,1
9,01,0

4

ñîï

ñîïñç −⋅=
+

≤
R

R
R .          (Ï.2.29)

Ñîãëàñíî (Ï.2.29), îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ðèñêà
êàæäîãî âèäà ñèñòåìû çàùèòû ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (Ï.2.23) ðàâíû

ãîä/1   1008,110176,1 24ï
opt

ê
opt

−− ⋅=⋅== RR .       (Ï.2.30)
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Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ðèñêà ïîòåíöèàëüíîãî îáëó-
÷åíèÿ èç-çà îòêàçà áåòîííûõ ïîêðûòèé   1008,1 2ï

opt
−⋅=R 1/ãîä ðàâ-

íîñèëüíî ñëåäóþùåìó òðåáîâàíèþ íà âåðîÿòíîñòü îòñóòñòâèÿ
îòêàçîâ (òðåùèí) áåòîííûõ ïîêðûòèé:

ãîä/1   989,01 ï
opt

ï
opt =−= RP .             (Ï.2.31)

Ñîãëàñíî ôîðìóëå (3.8.1), âåðîÿòíîñòü

)/()( ïäïíïäï εεε= PPP ,                 (Ï.2.32)

ãäå )( ïäεP  – âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ îòñóòñòâèÿ îòêàçîâ (òðåùèí)
áåòîííûõ ïîêðûòèé îòñåêîâ âñëåäñòâèå ñòàðåíèÿ (ïîêàçàòåëü äîë-
ãîâå÷íîñòè); )/( ïäïí εεP  – óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü îòñóòñòâèÿ îò-
êàçîâ áåòîííûõ ïîêðûòèé îòñåêîâ â ñèëó äåôåêòîâ (ïîêàçàòåëü
áåçîòêàçíîñòè) ïðè ];0[ 1τ∈t , τ<<τ1 , ãäå τ  – ñðîê ñëóæáû. Êàê
îòìå÷àëîñü, äåéñòâèå äåôåêòîâ îáíàðóæèâàåòñÿ â íà÷àëå ýêñ-
ïëóàòàöèè (ñðîêà ñëóæáû) ÑÎÏÕÒÐÎ. Ïîýòîìó îïòèìàëüíîå
çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè îòñóòñòâèÿ îòêàçîâ áåòîííûõ ïîêðûòèé
èç-çà äåôåêòîâ ïî (Ï.2.30) ðàâíî

989,01)/()( ï
opt

ïäïí
opt

ïí
opt =−=εε= RPtP  1/ãîä ïðè ];0[ 1τ∈t ,

 τ<<τ1 ,                            (Ï.2.33)

ãäå ñðîê îòáðàêîâêè τ<<τ1 . Ýôôåêò ñòàðåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïîñëå
äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ÑÎÏÕÒÐÎ. Ïîýòîìó îïòèìàëüíîå çíà-
÷åíèå âåðîÿòíîñòè îòñóòñòâèÿ îòêàçîâ áåòîííûõ ïîêðûòèé ïðè èõ
ñòàðåíèè (îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ äîëãîâå÷íîñòè)

989,01)()( ï
opt

ïä
opt

ïä
opt =−=ε= RPtP  ïðè ];[ 2 τ∈ tt , ãäå 12 τ>t .    

  (Ï.2.34)

Èç ïðèâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïîêàçàòåëü äîëãîâå÷-
íîñòè ÑÎÏÕÒÐÎ – âåðîÿòíîñòü îòñóòñòâèÿ îòêàçà èç-çà èñ÷åð-
ïàíèÿ ïðî÷íîñòè

989,0ï
opt =γP  çà ïåðèîä 300=τ  ëåò,         (Ï.2.35)

ò. å. ãàììà-ïðîöåíòíûé ðåñóðñ %99≅γ  ïðè 300=τ  ëåò.
Èç óñëîâèé ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèè òåîðåòè÷åñêè (äëÿ ðàâ-

íîìåðíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ñðîêà ñëóæáû) ìîæíî
îáåñïå÷èòü òàêîé ãàììà-ïðîöåíòíûé ðåñóðñ ( %99≅γ ) ïðè óñëî-
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âèè, ÷òî ñðîê ñëóæáû äî íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
ÑÎÏÕÒÐÎ ñîñòàâèò 30 000 ëåò. Ïîýòîìó îáîñíîâàòü ãàììà-ïðî-
öåíòíûé ðåñóðñ ÑÎÏÕÒÐÎ, òðåáóåìûé ñîãëàñíî (Ï.2.35), áåç âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ íåâîçìîæíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì ÑÎÏÕÒÐÎ ñëåäóåò îòíå-
ñòè ê ðàçðÿäó âîññòàíàâëèâàåìûõ îáúåêòîâ, ÷òî òðåáóåò ðàçðà-
áîòêè ñîîòâåòñòâóþùåé òåõíîëîãèè ðåìîíòà ÑÎÏÕÒÐÎ è, êàê
ñëåäñòâèå, íåîáõîäèìîñòè îïòèìèçàöèè áåçîïàñíîñòè è ðåìîíòî-
ïðèãîäíîñòè äàííîé òåõíîëîãèè.

Ýòè âûâîäû ñïðàâåäëèâû è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ðèñêà îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà èç-çà âîçìîæ-
íîãî îòêàçà çàùèòû êîíòåéíåðîâ.

Íåñêîëüêî èíûå âûâîäû ñëåäóþò äëÿ îïåðàòèâíîé çàùèòû,
êîòîðàÿ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ ïîäñèñòåìîé ðàäèàöèîííîé
çàùèòû – ñ ìîíèòîðèíãîì õðàíèëèùà è ïîäñèñòåìîé âîññòà-
íîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîé çàùèòû. Íà îñíîâå óñëîâèÿ (Ï.2.26)
ñôîðìóëèðóåì òðåáîâàíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè ñèñòå-
ìû îïåðàòèâíîé çàùèòû (ÑÎÇ):

ãîä/1   9,0
îç
â

îç
0

îç
0îç

ã =
+

=
ÒÒ

Ò
K ,              (Ï.2.36)

ãäå îç
0Ò  – ñðåäíåå âðåìÿ íàðàáîòêè ÑÎÇ íà îòêàç; îç

âÒ  – ñðåä-
íåå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÑÎÇ. Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå

ãîä/1   9,0
âð

ðîç
ã =

+
=

ΣΣ

Σ

TT

T
K ,              (Ï.2.37)

ãäå ðΣT  – ñóììàðíîå âðåìÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÎÇ çà ãîä;

âΣT  – ñóììàðíîå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÑÎÇ çà ãîä. Òàê êàê
ÑÎÇ äîëæíà íàõîäèòüñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè â òå÷åíèå
âñåãî ãîäà, êàëåíäàðíîå âðåìÿ ñîñòàâèò

÷/ãîä8640âð =+= ΣΣΣ TTT .               (Ï.2.38)

Îäíàêî ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (Ï.2.38) ñóììàðíîå âðåìÿ ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ÑÎÇ

÷/ãîä7776)(9,0 âðð =+= ΣΣΣ TTT            (Ï.2.39)

è ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ñóììàðíîå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ
ÑÎÇ

÷/ãîä864ðâ =−= ΣΣΣ TTT .               (Ï.2.40)
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Ïî õàðàêòåðó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìà âîññòàíîâëåíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé äèñêðåòíóþ ñèñòåìó, òàê êàê ïðîöåññ âîññòàíîâëå-
íèÿ ñòàöèîíàðíîé çàùèòû ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî ïðè íàñòóï-
ëåíèè ïðåäàâàðèéíîãî èëè àâàðèéíîãî åå ñîñòîÿíèÿ. Ôóíêöèîíè-
ðîâàíèå ìîíèòîðèíãà (ïîäñèñòåìû êîíòðîëÿ ðàäèàöèîííîé çàùè-
òû) äîëæíî áûòü íåïðåðûâíûì â òå÷åíèå âñåãî àíàëèçèðóåìîãî
ñðîêà ñëóæáû (â ÷àñòíîñòè, â òå÷åíèå ãîäà). Ïîýòîìó âàæíî êîð-
ðåêòíî îïðåäåëèòü òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè ïîäñèñòåìû âîññòà-
íîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîé çàùèòû ñ ïîìîùüþ ÑÎÇ, âêëþ÷àþùåé â
ñåáÿ îïåðàòîðà. Ñ ýòîé öåëüþ ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü
íàäåæíîñòè ÑÎÇ.

Â ñàìîì ïðîñòåéøåì ïðèáëèæåíèè êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè
ÑÎÇ (Ï.2.36) ðàâåí

â
ã

ì
ã

îç
ã ÊÊK = ,                       (Ï.2.41)

ãäå ì
ãÊ  – êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè ìîíèòîðèíãà; â

ãÊ  – êîýô-
ôèöèåíò ãîòîâíîñòè ïîäñèñòåìû âîññòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîé
çàùèòû ñ ïîìîùüþ ÑÎÇ. Ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ 9,0îç

ã =K  (Ï.2.37)
îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ãîòîâíîñòè ìîíèòîðèíãà
è ïîäñèñòåìû âîññòàíîâëåíèÿ

ãîä/1   949,09,0â
optã

ì
optã ≈== KK .         (Ï.2.42)

Êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè ìîíèòîðèíãà

ãîä/1   949,0
ì
â

ì
ð

ì
ðì

ã =
+

=
ΣΣ

Σ

TT

T
K ,            (Ï.2.43)

ãäå ì
ðΣT  – ñóììàðíîå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ ìîíèòîðèíãà; ì

ðΣT  –

ñóììàðíîå âðåìÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîíèòîðèíãà; îíî äîëæíî
áûòü áîëüøå ñóììàðíîãî âðåìåíè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÎÇ ðΣT

(Ï.2.39):

ð
ì
ð ΣΣ >TT .                            (Ï.2.44)

Ïîñêîëüêó ìîíèòîðèíã äîëæåí ôóíêöèîíèðîâàòü íåïðåðûâíî â
òå÷åíèå âñåãî ãîäà, ñóììàðíîå âðåìÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ìîíèòîðèíãà

÷/ãîä8640ì
â

ì
ð

ì =+= ΣΣΣ TTT .              (Ï.2.45)

Ïîýòîìó ñóììàðíîå âðåìÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîíèòîðèíãà
ñ ó÷åòîì îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè
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(Ï.2.43) ðàâíî
ãîä/   ÷8199949,0 ìì

ð == ΣΣ TT .             (Ï.2.46)

Ñîîòâåòñòâåííî, ñóììàðíîå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ ìîíèòî-
ðèíãà

÷/ãîä441ì
ð

ìì
â =−= ΣΣΣ TTT .               (Ï.2.47)

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííîìó çíà÷åíèþ ñóììàðíîãî âðåìåíè ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ìîíèòîðèíãà, âåðîÿòíîñòü åãî áåçîòêàçíîé ðàáîòû
äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ðàâíà

ãîä/1   999878,0á
ì =P .                 (Ï.2.48)

Ïîëó÷åííûå îöåíêè ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ìîíèòîðèíãà
(Ï.2.46)–(Ï.2.48) ïîêàçûâàþò, ÷òî ê ìîíèòîðèíãó ïðåäúÿâëÿþòñÿ
î÷åíü âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ïî íàäåæíîñòè. ×òîáû âûïîëíèòü èõ, íå-
îáõîäèìî èìåòü ðåçåðâèðîâàíèå êàíàëîâ, äèàãíîñòèðîâàíèå èõ ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè, à òàêæå õîðîøî îòðàáîòàííóþ ñèñòåìó ïðîôè-
ëàêòèêè, ðåìîíòà è îáåñïå÷åíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè. Â
äàëüíåéøåì íåîáõîäèìû äåòàëüíûé àíàëèç è îïòèìèçàöèÿ íàäåæ-
íîñòè ìîíèòîðèíãà ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðû ðåçåðâèðîâàíèÿ è äèàãíî-
ñòèðîâàíèÿ, à òàêæå òåõíîëîãèè ýêñïëóàòàöèè íà ïðîòÿæåíèè
300 ëåò.

П.2.3.4. Оптимизация показателей экологической безопасности
СОПХТРО

Îáåñïå÷åíèå ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ÑÎÏÕÒÐÎ ñâÿçàíî
ñ ìèíèìèçàöèåé ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíîé àâàðèè ñ âûáðîñîì
ÐÀÎ. Òåîðèÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíî-
ñòüþ îñíîâàíà íà òåîðèè âèðòóàëüíîé àâàðèè, ìåòîäîëîãèÿ êîòî-
ðîé ðàññìîòðåíà â ãëàâàõ 1, 3 è 4, à òàêæå â ïóáëèêàöèÿõ [18–20,
27, 29, 31, 38, 44]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé òåîðèåé, óïðàâëåíèå
áåçîïàñíîñòüþ çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè òåõíîëîãèè ïðåäóïðåæäå-
íèÿ àâàðèè ñ âûáðîñîì ÐÀÎ, èñêëþ÷àþùåé çàêîíîìåðíîñòü âû-
áðîñîâ. Àâàðèÿ ïåðåíîñèòñÿ â ðàçðÿä ãèïîòåòè÷åñêè âîçìîæíûõ,
íî ïðàêòè÷åñêè íå îáÿçàòåëüíûõ. Ñîãëàñíî òåîðèè âèðòóàëüíîé
àâàðèè, àâàðèÿ íå ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî îöåíåíà è, ñëåäî-
âàòåëüíî, îïòèìèçèðîâàíà, òàê êàê íå èìååò çàêîíîìåðíîñòåé, à
ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíî âîçìîæíîé. Ïîýòîìó ìîæíî äàòü òîëüêî
îöåíêó ðèñêà (ïîòåíöèàëüíîé âîçìîæíîñòè) âèðòóàëüíîé àâàðèè
è îïòèìèçèðîâàòü ýòó îöåíêó (ñì. ãë. 1).
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Êàê îòìå÷àëîñü â ãëàâå 1, âèðòóàëüíàÿ àâàðèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì íåñêîëüêèõ ïðè÷èí. Îäíà èç íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â îãðà-
íè÷åííîé íàäåæíîñòè ñòàöèîíàðíîé è îïåðàòèâíîé çàùèò
ÑÎÏÕÒÐÎ, à òàêæå â îãðàíè÷åííîñòè íàøèõ çíàíèé î ïðèðîäå
âèðòóàëüíûõ àâàðèé. Äðóãàÿ ïðè÷èíà ñâÿçàíà ñ èñòî÷íèêàìè
àâàðèé òðåòüåé ãðóïïû, âîçìîæíûõ âñëåäñòâèå àíîìàëüíûõ ïðè-
ðîäíûõ ÿâëåíèé è êàòàñòðîô [7].

Îöåíêîé ðèñêà âèðòóàëüíîé àâàðèè (â ñèëó îãðàíè÷åííîé
íàäåæíîñòè ñòàöèîíàðíîé è îïåðàòèâíîé çàùèò ÑÎÏÕÒÐÎ)
ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü îòêàçà òåõíîëîãèè çàùèòû ñ ó÷åòîì åå ïî-
ãðåøíîñòè. Â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííîãî ðàíåå ïîäõîäà ê îïòè-
ìèçàöèè áåçîïàñíîñòè, îïòèìèçàöèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè
ÑÎÏÕÒÐÎ, ñîãëàñíî òåîðèè óïðàâëåíèÿ, ñâîäèòñÿ ê îáîñíîâà-
íèþ îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ (îöåíêè) ðèñêà âèðòó-
àëüíîé àâàðèè.

Â äîïîëíåíèå ê óæå ðàññìîòðåííîìó ïîäõîäó ê îïòèìèçà-
öèè áåçîïàñíîñòè, ãäå òðåáîâàíèå ê ïîêàçàòåëþ ðèñêà àâàðèè
ÑÎÏÕÒÐÎ çàäàåòñÿ íà îñíîâå ÍÐÁÓ-97/Ä2000 [7], îïòèìàëüíóþ
îöåíêó ïîêàçàòåëÿ ðèñêà âèðòóàëüíîé àâàðèè òïR  öåëåñîîáðàçíî
íàéòè ñ ó÷åòîì ìèíèìóìà ñóììàðíûõ çàòðàò íà îáåñïå÷åíèå ýêî-
ëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè. Ýòà îïòèìèçàöèÿ ðàññìîòðåíà â § 1.4
ãëàâû 1 (ñì. ðèñ. 1.1.1). Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì â íåì ðåçóëüòàòàì,
îïòèìàëüíûå ñóììàðíûå çàòðàòû

opt
c2

opt
1

min CCC +=Σ ,                      (Ï.2.49)

ãäå opt
1C  – îïòèìàëüíûå çàòðàòû íà òåõíîëîãèþ ïðåäóïðåæäåíèÿ

âèðòóàëüíîé àâàðèè; opt
c2C  – îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå âåðîÿòíûõ çà-

òðàò íà ñòðàõîâàíèå âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé àâàðèè [28, 37]. Ïðè
ýòîì îïòèìàëüíûå çàòðàòû íà òåõíîëîãèþ ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè

2/minopt
c2

opt
1 Σ== CCC .                   (Ï.2.50)

Çàòðàòû opt
1C  ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé îöåíêè ñâåðõó ðèñêà âèðòóàëüíîé

àâàðèè:

)( opt
òï1

opt
1 RCÑ = ,                      (Ï.2.51)

ãäå opt
òïR  – îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îöåíêè ñâåðõó ðèñêà âèðòó-

àëüíîé àâàðèè â ñèëó îãðàíè÷åííîé íàäåæíîñòè òåõíîëîãèè
ïðåäóïðåæäåíèÿ è îñëàáëåíèÿ àâàðèè.

Åñëè ëèíåàðèçîâàòü ôóíêöèþ )( opt
òï1 RC  â òî÷êå opt

11 ÑC =  è
ïðåäñòàâèòü ôóíêöèþ (Ï.2.51) åå ëèíåéíûì ïðèáëèæåíèåì
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â âèäå
opt
òï1 kRC = ,                          (Ï.2.52)

ãäå k  – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, òî îïòèìàëüíîå
çíà÷åíèå îöåíêè ñâåðõó ðèñêà âèðòóàëüíîé àâàðèè

kCR /opt
1

opt
òï = .                       (Ï.2.53)

Îïòèìàëüíûå çàòðàòû íà ñòðàõîâàíèå ïîñëåäñòâèé âèðòóàëüíîé
àâàðèè

âà
opt
òï

opt
2 CRC c = ,                      (Ï.2.54)

ãäå âàC  – ìàêñèìàëüíûé ïðîãíîçèðóåìûé óùåðá îò âèðòóàëüíîé
àâàðèè.

Îïòèìàëüíîå àïðèîðíîå óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ ñ öåëüþ
ìèíèìèçàöèè ñóììàðíûõ çàòðàò íà ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü

min
ΣC  äîñòèãàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïóòåì îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé íà-

äåæíîñòè òåõíîëîãèè îïåðàòèâíîé çàùèòû ïðè çàäàííûõ çíà÷å-
íèÿõ íàäåæíîñòè ñòàöèîíàðíîé çàùèòû. Èç âûðàæåíèÿ (Ï.2.25)
è ðàâåíñòâà opt

òïñîï RR =  ñëåäóåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ
íàäåæíîñòè îïåðàòèâíîé çàùèòû

ñç
opt

opt
òï

opt
òï

ñç
optîç

opt )1( RR

RR
P

−

−
= .                      (Ï.2.55)

Óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ ïðåäïî÷òèòåëüíåå âûïîëíÿòü ñ
ïîìîùüþ òåõíîëîãèè îïåðàòèâíîé çàùèòû, ÷åì ñ ïîìîùüþ òåõ-
íîëîãèè ñòàöèîíàðíîé çàùèòû. Ó÷èòûâàÿ ýòî, íàéäåì îïòèìàëü-
íîå çíà÷åíèå íàäåæíîñòè îïåðàòèâíîé çàùèòû äëÿ ôèêñèðîâàí-
íîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ðèñêà ñòàöèîíàðíîé çàùèòû ñç

çàä
ñç RR = :

ñç
çàä

opt
òï

opt
òï

ñç
çàäñç

opt )1( RR

RR
P

−

−
= .                      (Ï.2.56)

Óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ â ïðåäïîëîæåíèè âèðòóàëüíîé àâà-
ðèè âåäåòñÿ â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêè óñòîé÷èâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè. Ñ ýòîé öåëüþ îïòèìàëüíîå óïðàâ-
ëåíèå ñâîäèòñÿ ê àäàïòèâíîìó ðåãóëèðîâàíèþ ÝÎÎ (ÑÎÏÕÒÐÎ) â
ïðåäåëàõ èíòåðâàëà çàïàñà óïðàâëÿåìîñòè ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíî-
ñòüþ çó∆ :

RR σ=∆ opt
òïçó 3 ,                         (Ï.2.57)

ãäå Rσ  – ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû.
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Ïîêàçàòåëü ðèñêà ïîòåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ âñëåäñòâèå àâà-
ðèè  ÑÎÏÕÒÐÎ

ñçñç

ñçñç

ñîï 1
)1(

RP
PR

R
−

−
= .                      (Ï.2.58)

Â îòëè÷èå îò âûðàæåíèÿ (Ï.2.25), ãäå àðãóìåíòû ñçR  è îçP  –
äåòåðìèíèðîâàííûå âåëè÷èíû, àðãóìåíòû ôóíêöèè (Ï.2.58) ÿâ-
ëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Èñïîëüçîâàâ îòíîñèòåëüíûå
ïîãðåøíîñòè

,
0

0

i

ii
i R

RR
Y

−
=  3,1=i ,                  (Ï.2.59)

ãäå ñîï1 RR = , ñç
2 RR = , ),1( îç

3 PR −=  è, ïîëîæèâ opt
ñîï10 RR = ,

opt
ñç20 RR =  è ),1( îç

opt30 ÐR −=  íàõîäèì óðàâíåíèå ïîãðåøíîñòè

3322 YSYSY += .                    (Ï.2.60)

Çäåñü 2S  è 3S  – çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé (ñì. ïîäïàðàãðà-

ôû 4.2.2, 4.3.2); ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû 2Y  è 3Y  ÿâëÿþòñÿ ôóíê-

öèÿìè îò ñëó÷àéíûõ îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé iX , ni ,1= .

Ïóòåì ëèíåàðèçàöèè ôóíêöèé 2Y  è 2Y  ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó Y

(Ï.2.60) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ôóíêöèåé ìíîãèõ ïåðåìåííûõ iX :

∑
=

=
n

i
iX XSY

i
1

,                     (Ï.2.61)

ãäå 
iXS  – çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé, îïðåäåëåííûõ, ñîãëàñíî

ïðàâèëàì, èçëîæåííûì â ïîäïàðàãðàôàõ 4.2.2, 4.3.2.
Äëÿ íåêîððåëèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí êâàäðàò ñðåä-

íåãî êâàäðàòè÷åñêîãî ôóíêöèè 1Y  ðàâåí

∑
=

σ=σ=σ
n

i
XXYR ii

S
1

2222 ,                   (Ï.2.62)

ãäå 
iXσ  – ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè iX .

×òîáû íàéòè îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè
ñòàöèîíàðíîé è îïåðàòèâíîé çàùèò ñ ïîìîùüþ èíòåðâàëà çó∆

(Ï.2.57), ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ êîíñåðâàòèâíûì çíà÷åíèåì
ïîêàçàòåëÿ äîïóñòèìîãî ðèñêà ýêîëîãè÷åñêîé àâàðèè

)1( çó
opt
òï

äîï
òï ∆−= RR .
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Çàòåì íåîáõîäèìî ïîâòîðèòü âñå âûøåïðèâåäåííûå âû÷èñ-
ëåíèÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè çàùèò.

Ïîäîáíóþ ñõåìó îïòèìèçàöèè ïîêàçàòåëåé áåçîïàñíîñòè è
íàäåæíîñòè ÑÎÏÕÒÐÎ öåëåñîîáðàçíî ïîâòîðèòü è äëÿ äðóãèõ
èñòî÷íèêîâ òðåòüåé ãðóïïû àâàðèé [7].

Ïðèâåäåííàÿ óïðîùåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïòèìèçàöèè
ïîêàçàòåëåé ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè èìååò ñóãóáî ìåòîäî-
ëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå. Â äåéñòâèòåëüíîñòè íåîáõîäèìà äîñòàòî÷-
íî ñëîæíàÿ êîìïüþòåðíàÿ òåõíîëîãèÿ îïòèìèçàöèè ýêîëîãè÷å-
ñêîé áåçîïàñíîñòè è íàäåæíîñòè, ýëåìåíòû êîòîðîé ðàññìîòðå-
íû â ãëàâå 4. Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü òåõíîëîãèè îáåñ-
ïå÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ÑÎÏÕÒÐÎ íà ïðîòÿæåíèè
ñðîêà õðàíåíèÿ îòõîäîâ. Ýòà òåõíîëîãèÿ åùå íå ðàçðàáîòàíà. Îä-
íàêî ñîãëàñíî àíàëèçó âëèÿíèÿ òåõíîëîãèè ýêñïëóàòàöèè äðóãèõ
ÝÎÎ (â ÷àñòíîñòè, àòîìíûõ ñòàíöèé), èìåííî îíà îêàçûâàåò
ðåøàþùåå âîçäåéñòâèå íà áåçîïàñíîñòü. Ïîýòîìó íåîáõîäèìà
ðàçðàáîòêà êîìïëåêñíîé ïðîãðàììû îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ
ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ ÑÎÏÕÒÐÎ.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3

ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ
БЕЗОПАСНОСТЬЮ АЭС С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ

ФИЗИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ

Â ïðèëîæåíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ
ÀÝÑ â ñîñòîÿíèÿõ ðåàêòèâíîñòè. Äàí ïðèìåð ñòðóêòóðíîãî ñèí-
òåçà ëîêàëüíûõ òåîðèé (ôèçèêè, íàäåæíîñòè, áåçîïàñíîñòè, óï-
ðàâëåíèÿ) íà îñíîâå ñòðóêòóðíîé òåîðèè (ñì. ãë. 1, 3, 4 è ðàáîòû
[19–38, 46, 48, 61]). Ðàçðàáîòêà òåîðèè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíî-
ñòüþ ÀÝÑ ïî ôèçè÷åñêèì ìîäåëÿì ðåàêòèâíîñòè ñëóæèò îñíîâîé
äëÿ òåõíîëîãèè ïðåäóïðåæäåíèÿ òÿæåëûõ àâàðèé. Â ÷àñòíîñòè,
òîëüêî îíà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àïðèîðíóþ îöåíêó âîçìîæíîñòè
ïîÿâëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåóñòîé÷èâûõ àâàðèé òèïà ïëàâëåíèÿ
ÀêÇ. Â öåëîì ýòà òåîðèÿ è ðàçðàáîòàííàÿ íà åå îñíîâå êîìïüþ-
òåðíàÿ òåõíîëîãèÿ îáúåäèíÿþò îòäåëüíûå íàóêîåìêèå òåõíîëîãèè â
åäèíóþ êîìïüþòåðíóþ òåõíîëîãèþ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áåç-
îïàñíîñòüþ ÀÝÑ [28].

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÀÝÑ ïðèâåäåíû íà ïðèìåðå àíàëèçà
óïðîùåííîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ðàáîòû ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè
(ÐÓ), à òàêæå îáåñïå÷åíèÿ áàëàíñà íåéòðîííîé è òåïëîâîé ìîù-
íîñòåé ñ öåëüþ ïðåäóïðåæäåíèÿ ïëàâëåíèÿ ÀêÇ ðåàêòîðà. Ïîêà-
çàíà ñâÿçü ðåàêòèâíîñòè ñ ìíîãîêîíòóðíîé òåõíîëîãèåé óïðàâ-
ëåíèÿ êðèòè÷íîñòüþ, íàäêðèòè÷íîñòüþ è ïîäêðèòè÷íîñòüþ.

П.3.1. ФИЗИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ РЕАКТИВНОСТИ

Ñðåäè îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ îñîáîå ìåñòî
çàíèìàåò ïðèíöèï çàùèòû â ãëóáèíó (ïðèíöèï ãëóáîêîýøåëîíè-
ðîâàííîé çàùèòû). Ýòîò ïðèíöèï ïðåäïîëàãàåò ñîçäàíèå ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ óðîâíåé çàùèòû îò âåðîÿòíûõ îòêàçîâ òåõíè÷åñêèõ
ñðåäñòâ è îøèáîê ïåðñîíàëà: óñòàíîâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ôèçè÷åñêèõ áàðüåðîâ íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ
ïðîäóêòîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó; îðãàíèçàöèþ òåõíè÷åñêèõ è àä-
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ìèíèñòðàòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ñîõðàíåíèþ öåëîñòíîñòè è
ýôôåêòèâíîñòè ýòèõ áàðüåðîâ; îðãàíèçàöèþ ìåðîïðèÿòèé ïî
çàùèòå íàñåëåíèÿ è îêðóæàþùåé ñðåäû â ñëó÷àå ðàçðóøåíèÿ
áàðüåðîâ. Ïðèíöèï ãëóáîêîýøåëîíèðîâàííîé çàùèòû îáåñïå÷è-
âàåò â ðàìêàõ êàæäîãî óðîâíÿ (ýøåëîíà) îãðàíè÷åíèå ïîñëåäñò-
âèé â ñëó÷àå âåðîÿòíûõ îòêàçîâ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è îøèáîê
ïåðñîíàëà. Îí ãàðàíòèðóåò, ÷òî åäèíè÷íûé îòêàç òåõíè÷åñêèõ
ñðåäñòâ èëè îøèáêà ïåðñîíàëà íå ïðèâåäóò ê îïàñíûì ïîñëåäñòâè-
ÿì. Â ñëó÷àå ìíîæåñòâåííûõ îøèáîê ïåðñîíàëà è/èëè îòêàçîâ
òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïðèìåíåíèå ýòîãî ïðèíöèïà ñíèæàåò âåðî-
ÿòíîñòü îòðèöàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ ðàäèàöèè íà ïåðñîíàë, íà-
ñåëåíèå è îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Â îñíîâå äàííîãî ïðèíöèïà ëåæèò óñòàíîâëåíèå ðÿäà ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ ôèçè÷åñêèõ áàðüåðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ íàäåæíîå
óäåðæàíèå ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ â çàäàííûõ îáúåìàõ èëè ãðà-
íèöàõ ñîîðóæåíèé ÀÝÑ. Ñèñòåìà áàðüåðîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ: òîï-
ëèâíóþ ìàòðèöó; îáîëî÷êè òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ; êîðïóñ
ðåàêòîðà; ãðàíèöû êîíòóðà òåïëîíîñèòåëÿ; ãåðìåòè÷íóþ îáîëî÷-
êó – êîíòàéíìåíò. Ñîõðàíåíèå öåëîñòíîñòè áàðüåðîâ áåçîïàñ-
íîñòè îáåñïå÷èâàåò áåçîïàñíóþ ýêñïëóàòàöèþ ÐÓ.

Êîíòðîëü çà áàðüåðàì áåçîïàñíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ñëåäóþùèõ êðèòè÷åñêèõ ôóíêöèé áåçîïàñíîñòè (ÊÔÁ).

1. «Ïîäêðèòè÷íîñòü» – êîíòðîëü è ïîääåðæàíèå äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, óêàçûâàþùèõ íà îòñóòñòâèå ñàìîïîääåð-
æèâàþùåéñÿ öåïíîé ðåàêöèè â ÿäåðíîì òîïëèâå è ñîñòîÿíèå
ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîäêðèòè÷íîñòü ðåàêòîðà. Îáåñïå÷åíèå
ïîäêðèòè÷íîñòè – áûñòðàÿ îñòàíîâêà è ïîääåðæàíèå ðåàêòîðà â
ïîäêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Âîññòàíîâëåíèå ýòîé ÊÔÁ åñòü
êîìïëåêñ äåéñòâèé ïî âîññòàíîâëåíèþ ïîäêðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ÀêÇ ðåàêòîðà.

2. «Îõëàæäåíèå àêòèâíîé çîíû» – êîíòðîëü è ïîääåðæàíèå
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, óêàçûâàþùèõ íà äîñòàòî÷-
íîñòü îõëàæäåíèÿ ÀêÇ è íà ñîñòîÿíèå ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ
åå îõëàæäåíèå. Ïîâðåæäåíèå òîïëèâà ÀêÇ ïðåäîòâðàùàåòñÿ ïó-
òåì îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîãî îòâîäà òåïëà îò íåå â ïðîöåññå àâà-
ðèè, à òàêæå ïîñëå ñòàáèëèçàöèè ïàðàìåòðîâ â ïîñëåàâàðèéíîì
ñîñòîÿíèè. Âîññòàíîâëåíèå ýòîé ÊÔÁ – êîìïëåêñ äåéñòâèé ïî
âîññòàíîâëåíèþ íàäåæíîãî îõëàæäåíèÿ òîïëèâà.

3. «Òåïëîîòâîä» (îòâîä òåïëà) åñòü êîíòðîëü è ïîääåðæàíèå
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âòîðîãî êîíòóðà è ñîñòîÿíèÿ
ñèñòåì è îáîðóäîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ òåïëîîòâîä ÷åðåç âòî-
ðîé êîíòóð.
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4. «Öåëîñòíîñòü ïåðâîãî êîíòóðà» åñòü êîíòðîëü è ïîääåðæà-
íèå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, óêàçûâàþùèõ íà ñîñòîÿ-
íèå êîíòóðà îõëàæäåíèÿ ÀêÇ, à òàêæå çàùèòà ñèñòåìû îõëàæäå-
íèÿ ðåàêòîðà îò ïðåâûøåíèÿ äàâëåíèÿ, ãèäðîóäàðîâ, òåðìè÷å-
ñêèõ íàãðóçîê.

5. «Ãåðìîîáîëî÷êà» (ÃÎ) åñòü êîíòðîëü è ïîääåðæàíèå äîïóñ-
òèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, óêàçûâàþùèõ íà ñîñòîÿíèå ãåðìåòè÷-
íîãî îãðàæäåíèÿ è ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ öåëîñòíîñòü è ãåðìå-
òè÷íîñòü ÃÎ.  Ëîêàëèçàöèÿ ïîñëåäñòâèé àâàðèè îáåñïå÷èâàåòñÿ
ãåðìåòèçàöèåé îáîëî÷êè ðåàêòîðíîãî îòäåëåíèÿ è ñâåäåíèåì ê ìè-
íèìóìó ðàäèîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé. ×òîáû îïðåäåëèòü ñîáûòèÿ
êðèòè÷íîñòè, íàäêðèòè÷íîñòè è ïîäêðèòè÷íîñòè, èñïîëüçóåòñÿ
ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ Êef = Ê(Õ1,
Õ2,…Õn) êàê ôóíêöèÿ îò àðãóìåíòîâ Õk, k = 1,2, …,n. [33].

П.3.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТИ СОБЫТИЙ КРИТИЧНОСТИ,
НАДКРИТИЧНОСТИ, ПОДКРИТИЧНОСТИ И БАЛАНСА МОЩНОСТЕЙ

Ñîáûòèÿ êðèòè÷íîñòè εk, íàäêðèòè÷íîñòè εí è ïîäêðèòè÷íî-
ñòè εï îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó ýôôåêòèâíîãî
êîýôôèöèåíòà ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ Êef è ñîîòâåòñòâóþùèõ
äîïóñòèìûõ ãðàíèö åãî èçìåíåíèé ñëåäóþùèì îáðàçîì:

εk = {Êef Ι [0,995; 1,002]},                    (Ï.3.1)

εí = {Êef > 1,002};                          (Ï.3.2)

εï = {Êef <0,995}.                          (Ï.3.3)

Ýòè ñîáûòèÿ ñîñòàâëÿþò ïîëíóþ ãðóïïó íåñîâìåñòèìûõ ñî-
áûòèé, è ñóììà èõ âåðîÿòíîñòåé ðàâíà åäèíèöå:

Ð(εk) + Ð(εí) + Ð(εï) = 1.                     (Ï.3.4)

Ïðè àïðèîðíîì àíàëèçå (ïðè îòñóòñòâèè ñòàòèñòè÷åñêèõ
äàííûõ îá àâàðèÿõ è îòêàçàõ) âåðîÿòíîñòè Ð(εk), Ð(εí), Ð(εï) öå-
ëåñîîáðàçíî âûðàçèòü ÷åðåç ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè f(k) ñëó÷àé-
íîé âåëè÷èíû Êef:

dkkfP Ê ∫=ε
002,1

995,0

 )()( ,                       (Ï.3.5)

,)()(
max

002,1
Í ∫=ε

k

dkkfP                         (Ï.3.6)
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ãäå maxk  – çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ Êef,
ïðè êîòîðîì ñðàáàòûâàåò îðãàí ðåãóëèðîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ è çàùèòû (ÎÐ ÑÓÇ):

∫=ε
995,0

0
ï .)()( dkkfP                       (Ï.3.7)

Òðóäíîñòè âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé (Ï.3.5)–(Ï.3.7) çàêëþ-
÷àþòñÿ â îïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè f(k) ïðè íåïîëíûõ
äàííûõ î ñëó÷àéíûõ àðãóìåíòàõ X³. Òåîðåòè÷åñêè ïëîòíîñòü âåðî-
ÿòíîñòè f(k) ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Êef ìîæíî íàéòè, åñëè èçâåñòíû
ïëîòíîñòü ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ åå ñëó÷àéíûõ àðãóìåíòîâ
Õ1,Õ2, …, Õn è íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ Êef = Ê(Õ1,Õ2, …, Õn). Îäíàêî
ââèäó îãðàíè÷åííîñòè èñõîäíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ âîçíèêà-
þò òðóäíîñòè â îáîñíîâàíèè ïëîòíîñòè ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ àðãóìåíòîâ, à òàêæå èç-çà âû÷èñëåíèÿ ìíîãîêðàòíûõ èíòåð-
âàëîâ ïðè îïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè f(k).

Òåîðèÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðè ìèíèìàëüíûõ èñõîäíûõ
äàííûõ î ñëó÷àéíûõ àðãóìåíòàõ ïðèâåäåíà â § 4.8 (ãë. 4) ïî ìå-
òîäó ïîñòðîåíèÿ àïïðîêñèìèðóþùåé ïëîòíîñòè fàï(k). Äëÿ åãî
èñïîëüçîâàíèÿ ñëåäóåò îïðåäåëèòü ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå δÊë

îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ôóíêöèè Êef â âèäå

δÊë = S1δX1 + S2δX2 +…+ Sn δXn ,                (Ï.3.8)

ãäå îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè

δÊë = (Kef — k0)/k0; δX³ = (X³ — x³ 0)/x³ 0; ni  ,1= ;        (Ï.3.9)

÷óâñòâèòåëüíîñòè

 
0

0ef

k
x

X
K

S i

i
i ∂

∂
= , 0jj xX = ; ni ,1= .             (Ï.3.10)

Çäåñü x³ 0 è xj 0 – íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ àðãóìåíòîâ Xi è Xj ñîîòâåòñò-
âåííî; çíà÷åíèå k0 = K(x10,x20,…,xn0) ≠ 0. Äëÿ êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ
öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü çíà÷åíèå k0=1.

Çíàÿ ãðàíèöû äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ Xi, ni  ,1= ,
à òàêæå èõ ïåðâûå è âòîðûå ìîìåíòû, ìîæíî îïðåäåëèòü âèä
ïëîòíîñòè f(δkë) ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû δÊë, êàê ýòî ðàññìîòðåíî â
ïîäïàðàãðàôå 4.8.2. Ñ ïîìîùüþ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ëèíåé-
íîé ôóíêöèè f(δkë) è ôóíêöèè Ê (Õ1,Õ2, …, Õn) ñîãëàñíî ìåòîäó,
èçëîæåííîìó â § 4.8, íàõîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé Ð(εk),
Ð(εí), Ð(εï) ïî ôîðìóëàì (Ï.3.5)–(Ï.3.7).
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Ñîáûòèå áàëàíñà íåéòðîííîé è òåïëîâîé ìîùíîñòåé ðàâíî
εá = {|R| ≤ h},                         (Ï.3.11)

ãäå h – äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ðàçáàëàíñà ìîùíîñòåé; R – ñëó-
÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ôóíêöèÿ ðàçíîñòè íåéòðîííîé Ní è òåïëîâîé
Nm ìîùíîñòåé:

R = Ní — Nm = R(Z1,Z2,…,Zn).             (Ï.3.12)

Çäåñü Z1,Z2,…,Zn – ñëó÷àéíûå àðãóìåíòû [32]. Âåðîÿòíîñòü ñîáû-
òèÿ áàëàíñà ìîùíîñòè

drrP
h

h
∫
−

Ψ=ε  )()( á ,                     (Ï.3.13)

ãäå Ψ(r) – ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû R; r – åå
çíà÷åíèÿ. Îïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè Ψ(r) ñâÿçàíî ñ òàêèìè æå
òðóäíîñòÿìè, êàê îïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè f(k). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ
âåðîÿòíîñòè (Ï.3.13) öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíèòü ìåòîä, èçëîæåí-
íûé â § 4.8 è èñïîëüçîâàííûé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé
(Ï.3.5)–(Ï.3.7).

П.3.3. СТРУКТУРНЫЕ СХЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТЬЮ
АКТИВНОЙ ЗОНЫ В СОСТОЯНИЯХ КРИТИЧНОСТИ, НАДКРИТИЧНОСТИ,

ПОДКРИТИЧНОСТИ И БАЛАНСА МОЩНОСТИ

1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äèñêðåòíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ
ÀêÇ â ñîñòîÿíèè êðèòè÷íîñòè ïîêàçàíà íà ðèñ. Ï.3.1. Çäåñü
óïðàâëÿåìûì îáúåêòîì ÿâëÿåòñÿ ÀêÇ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñîáûòèåì êðèòè÷íîñòè εk = ε1k (Ï.3.1). Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñî-
ñòîèò èç äâóõ ïîäñèñòåì, âçàèìîäåéñòâóþùèõ íà ïðèíöèïàõ ðå-
çåðâèðîâàíèÿ.

Ðèñ. Ï.3.1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óïðàâëå-
íèÿ áåçîïàñíîñòüþ ðåàêòîðà â ñîñòîÿ-
íèè êðèòè÷íîñòè. Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå

Ðèñ. Ï.3.2. Ñòðóêòóðíûé èíôîðìàöè-
îííûé ãðàô óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ
   ðåàêòîðà â ñîñòîÿíèè êðèòè÷íîñòè
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Ðèñ. Ï.3.3. Ñòðóêòóðíûå ñõåìû óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ðåàêòîðà â ñî-
ñòîÿíèè íàäêðèòè÷íîñòè. Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå

Ïåðâàÿ ïîäñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ: àïïàðàòóðó êîíòðîëÿ
íåéòðîííîãî ïîòîêà ÀÊÍÏ, ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîòîðîé
ε2; àâòîìàòè÷åñêèé ðåãóëÿòîð ìîùíîñòè ÀÐÌ, ñîáûòèå ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè êîòîðîãî ε3; îðãàí ðåãóëèðîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ è çàùèòû ÎÐ ÑÓÇ, ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîòîðîãî ε4.

Âòîðàÿ ïîäñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ: àïïàðàòóðó êîíòðîëÿ íåéò-
ðîííîãî ïîòîêà ÀÊÍÏ; ïîäñèñòåìó ïîäïèòêè è áîðíîãî ðåãóëè-
ðîâàíèÿ ÒÊ, ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîòîðûé ε5 (ðèñ. Ï.3.2)
ïðèâåäåí ãðàô ñîáûòèé óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ðåàêòîðà â ñî-
ñòîÿíèè êðèòè÷íîñòè.

2. Ñòðóêòóðíûå ñõåìû äèñêðåòíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíî-
ñòüþ ÀêÇ â ñîñòîÿíèè íàäêðèòè÷íîñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. Ï.3.3.
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Ðèñ. Ï.3.4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõå-
ìà óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíî-
ñòüþ ðåàêòîðà â ñîñòîÿíèè
       ïîäêðèòè÷íîñòè

Îáúåêò óïðàâëåíèÿ ÀêÇ (ðèñ. Ï.3.3, à) îïèñûâàåòñÿ ñîáûòèåì
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ε1í = ε1í (Ï.3.2). Ñèñòåìà äèñêðåòíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ñîñòîèò èç äâóõ ïîäñèñòåì.

Ïåðâàÿ ïîäñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ: àïïàðàòóðó êîíòðîëÿ
íåéòðîííîãî ïîòîêà ÀÊÍÏ, îïèñûâàåìóþ ñîáûòèåì ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè ε2; àâòîìàòè÷åñêóþ çàùèòó ÀÇ, îïèñûâàåìóþ ñîáûòèåì
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ε6, îðãàí ðåãóëèðîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è
çàùèòû ÎÐ ÑÓÇ, îïèñûâàåìûé ñîáûòèåì ðàáîòîñïîñîáíîñòè ε4.

Âòîðàÿ ïîäñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ: àïïàðàòóðó êîíòðîëÿ íåéò-
ðîííîãî ïîòîêà ÀÊÍÏ (ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîòîðîé ε2);
ïðåäâàðèòåëüíóþ çàùèòó ÏÇ, îïèñûâàåìóþ ñîáûòèåì ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè ε7; îðãàí ðåãóëèðîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è çàùèòû
ÎÐ ÑÓÇ (ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîòîðîãî ε4). Ïîäñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ èìåþò ðàçíûå ôóíêöèîíàëüíûå íàçíà÷åíèÿ. Ïîýòîìó
ñîáûòèÿ ε6 è ε7 íåñîâìåñòíûå:

ε6 ε7 = ∅.                             (Ï.3.14)

Ñ öåëüþ óäîáñòâà äàëüíåéøåãî àíàëèçà óêàçàííàÿ ñòðóêòóðà
çàìåíåíà ýêâèâàëåíòíîé ïîäñèñòåìîé 1ý, îïèñûâàåìîé ñîáûòè-
åì ðàáîòîñïîñîáíîñòè ε1ý. Íà ðèñ. Ï.3.3, á ýòà ïîäñèñòåìà ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê îáúåêò óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé, ñîñòîÿùåé èç
äâóõ ïîäñèñòåì.
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Ïåðâàÿ ïîäñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ: àïïàðàòóðó êîíòðîëÿ
íåéòðîííîãî ïîòîêà ÀÊÍÏ (ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîòîðîé
ε2) è ïîäñèñòåìó ïîäïèòêè è áîðíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ÒÊ (ñîáûòèå
ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîòîðîé ε5). Âòîðàÿ ïîäñèñòåìà âêëþ÷àåò â
ñåáÿ: àïïàðàòóðó êîíòðîëÿ íåéòðîííîãî ïîòîêà ÀÊÍÏ (ñîáûòèå
ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîòîðîé ε2) è ñèñòåìó àâàðèéíîãî îõëàæäå-
íèÿ çîíû ÑÀÎÇ, îïèñûâàåìóþ ñîáûòèåì ðàáîòîñïîñîáíîñòè ε8.

Îáå ïîäñèñòåìû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âûïîëíåíèÿ îäíîé è
òîé æå ôóíêöèè. Ïîýòîìó èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïàðàë-
ëåëüíîå ñîåäèíåíèå ïî íàäåæíîñòè ñ öåëüþ ðåçåðâèðîâàíèÿ.

3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äèñêðåòíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ
ðåàêòîðà â ñîñòîÿíèè ïîäêðèòè÷íîñòè ïîêàçàíà íà ðèñ. Ï.3.4.
Îáúåêò óïðàâëåíèÿ ÀêÇ îïèñûâàåòñÿ ñîáûòèåì ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè ε1ï = εï (Ï.3.3). Èìåþòñÿ äâå ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Ïåðâàÿ
ñîñòîèò èç àïïàðàòóðû êîíòðîëÿ íåéòðîííîãî ïîòîêà ÀÊÍÏ
(ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîòîðîé ε2) è îðãàíà ðåãóëèðîâàíèÿ
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è çàùèòû ÎÐ ÑÓÇ (ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè êîòîðîãî ε4). Ñîâìåñòíî ñ àêòèâíîé çîíîé ÀêÇ ýòà ïîäñèñ-
òåìà îáðàçóåò çàìêíóòóþ öåïü äèñêðåòíîãî óïðàâëåíèÿ 1ý, îïè-
ñûâàåìóþ ýêâèâàëåíòíûì ïî âåðîÿòíîñòè ñîáûòèåì ε1ý.

Âòîðàÿ ïîäñèñòåìà äèñêðåòíîãî óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì 1ý (ñîáû-
òèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîòîðîé ε1ý) ñîñòîèò èç ïîäñèñòåì ÒÊ (ñî-
áûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ε5) èëè ÑÀÎÇ (ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè ε8), êîòîðûå ôóíêöèîíèðóþò ïî ïðèíöèïó ðåçåðâèðîâàíèÿ.

4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ áàëàíñîì íåéòðîííîé è òå-
ïëîâîé ìîùíîñòåé ïîêàçàíà íà ðèñ. Ï.3.5. Ïåðâûé òåõíîëîãè÷å-
ñêèé êîíòóð íåïðåðûâíîãî óïðàâëåíèÿ ñîñòîèò èç îáúåêòà óïðàâ-
ëåíèÿ ÀêÇ (îïèñûâàåìîãî ñîáûòèåì áàëàíñà ìîùíîñòåé ε1á = εá

(Ï.3.11)), òðóáîïðîâîäà Ò1 (ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîòîðîãî
εò1), ïàðîãåíåðàòîðà ÏÃ (ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîòîðîãî 1

9ε ),

òðóáîïðîâîäà Ò2 (ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîòîðîãî εò2),
ãëàâíîãî öèðêóëÿöèîííîãî íàñîñà ÃÖÍ (ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè êîòîðîãî ε10) è òðóáîïðîâîäà Ò3 (ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè êîòîðîãî εò3).

Âòîðîé òåõíîëîãè÷åñêèé êîíòóð âêëþ÷àåò â ñåáÿ: ïàðîãåíå-
ðàòîð ÏÃ (ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ε 2

9 ), òóðáîãåíåðàòîð ÒÃ

(ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ε12), òðóáîïðîâîäû Ò4–Ò8 (ñîáûòèÿ
ðàáîòîñïîñîáíîñòè εò4, εò5, εò6, εò7, εò8 ñîîòâåòñòâåííî), êîíäåíñà-
òîð Ê (ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ε13), òóðáîïèòàòåëüíûé íàñîñ
ÒÏÍ (ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ε14).
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Ðèñ. Ï.3.5. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ áàëàíñîì íåéòðîííîé è òåïëîâîé
                                                 ìîùíîñòåé

Êîíòóð ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòåé âêëþ÷àåò â ñåáÿ: îáúåêò
óïðàâëåíèÿ ÀêÇ (ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ε1á), òðóáîïðîâîäû
Ò1 è Ò4 (ñîáûòèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè εò1 è εò4 ñîîòâåòñòâåííî), ïà-
ðîãåíåðàòîð ÏÃ (ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè 2

9ε ), ãëàâíûé ïàðî-
âîé êîëëåêòîð ÃÏÊ, äàò÷èê äàâëåíèÿ ïàðà Ä (ñîáûòèå ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè ε16), àâòîìàòè÷åñêèé ðåãóëÿòîð ìîùíîñòè ÀÐÌ (ñîáûòèå
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ε3) è îðãàí ðåãóëèðîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
è çàùèòû ÎÐ ÑÓÇ (ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ε4).

5. Êîíòóð äèñêðåòíîãî óïðàâëåíèÿ áàëàíñîì íåéòðîííîé è
òåïëîâîé ìîùíîñòåé íà ðèñ. Ï.3.5 íå ïðèâåäåí. Ýòî ëîãè÷åñêèé
êîíòóð. Ñîãëàñíî òåõíîëîãèè, áàëàíñ ìîùíîñòåé îáåñïå÷èâàþò
ïåðâûé è âòîðîé òåõíîëîãè÷åñêèå êîíòóðû, à äèñáàëàíñ â ðå-
çóëüòàòå èõ äåéñòâèÿ óñòðàíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîíòóðà ðåãóëèðî-
âàíèÿ ìîùíîñòè. Ïîýòîìó â ëîãè÷åñêîì êîíòóðå óïðàâëåíèÿ áà-
ëàíñîì ìîùíîñòåé îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïåðâûé è
âòîðîé òåõíîëîãè÷åñêèå êîíòóðû, ýôôåêò äåéñòâèÿ êîòîðûõ íà
áàëàíñ ìîùíîñòåé ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîâìåñòíî.
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Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ëîãè÷åñêîãî êîíòóðà ñîñòîèò èç ãëàâ-
íîãî ïàðîâîãî êîëëåêòîðà ÃÏÊ (ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ε15),
äàò÷èêà Ä (ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ε16), àâòîìàòè÷åñêîãî
ðåãóëÿòîðà ìîùíîñòè ÀÐÌ (ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ε3), îð-
ãàíà ðåãóëèðîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è çàùèòû ÎÐ ÑÓÇ (ñî-
áûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ε4).

П.3.4. ВЕРОЯТНОСТИ СОСТОЯНИЙ АКТИВНОЙ ЗОНЫ
С УЧЕТОМ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ

Ñîáûòèå íàõîæäåíèÿ ïîäñèñòåìû ÀêÇ â ñîñòîÿíèè êðèòè÷íî-
ñòè îáîçíà÷èì ε у

1к . Åãî íåëüçÿ âûðàçèòü â ÿâíîì âèäå ÷åðåç ε-ñî-
áûòèÿ ñòðóêòóðíîé ñõåìû óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ïîäñèñòåìû
ÀêÇ â ñîñòîÿíèè êðèòè÷íîñòè (ñì. ðèñ. Ï.3.1). Ìîæíî âûðàçèòü
òîëüêî åãî âåðîÿòíîñòü Ð (ε у

1к ) ÷åðåç âåðîÿòíîñòè ε-ñîáûòèé ïîä-
ñèñòåì, âõîäÿùèõ â ñòðóêòóðíóþ ñõåìó (ñì. ðèñ. Ï.3.1). Âåðîÿò-
íîñòü ïîòåíöèàëüíîãî íàëè÷èÿ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ â ïîäñèñ-
òåìå ÀêÇ â íà÷àëå ðàáîòû íà ìîùíîñòè Ð (θ k

вх ), âåðîÿòíîñòü èõ

íàëè÷èÿ â ïîäñèñòåìå ÀêÇ ïîñëå ðàáîòû Ð (θ k
вых ) â ñîñòîÿíèè

êðèòè÷íîñòè è âåðîÿòíîñòü Ð (ε у
1ê ) ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

Ð (θ k
вых ) = Ð (ε у

1ê ) Ð (θ k
вх ).                (Ï.3.15)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (3.10.10), âåðîÿòíîñòü âûáðîñà âðåäíûõ âå-
ùåñòâ â ïåðâûé òåõíîëîãè÷åñêèé êîíòóð â ñîñòîÿíèè êðèòè÷íîñòè

Ð (θ k
в ) = Ð (θ k

вх ) — Ð (θ k
вых ) = [1 — Ð (ε у

1ê  )] Ð (θ k
вх ).    (Ï.3.16)

Âûðàæåíèå (Ï.3.16) ïðèáëèæåííîå. Ñ ó÷åòîì êîíöåïöèè âèð-
òóàëüíîé àâàðèè ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ñòðîãîå íåðàâåíñòâî:

Ð (θ k
в ) < Ð (ε у

1к ) Ð (θ k
вх ),                (Ï.3.17)

ãäå âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ âûõîäà ÀêÇ èç ñîñòîÿíèÿ êðèòè÷íîñòè
Ð ( ε у

1к  ) = 1 — Ð (ε у
1к ).

Ñïðàâåäëèâîñòü íåðàâåíñòâà (Ï.3.17) îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Íàñòóïëåíèå ñîáûòèÿ y

ê1ε  åùå íå îçíà÷àåò íàñòóïëåíèå

ñîáûòèÿ ïëàâëåíèÿ ÀêÇ – íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèÿ εïà. ×òîáû íàñòó-
ïèëî ñîáûòèå εïà, íåîáõîäèìî íàñòóïëåíèå ñîáûòèÿ y

ê1ε  è ñîáûòèÿ
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âûäåëåíèÿ îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà íåéòðîííîé ìîùíîñòè, äîñ-
òàòî÷íîãî äëÿ ïëàâëåíèÿ ïîäñèñòåìû ÀêÇ. Ïëàâëåíèå ÀêÇ ÿâëÿåò-
ñÿ óíèêàëüíûì ñîáûòèåì – ñîáûòèåì âèðòóàëüíîé àâàðèè, íå
èìåþùèì ÷àñòîòû ïëàâëåíèÿ äëÿ ðåàêòîðîâ ñ âîäÿíûì îõëàæäå-
íèåì. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ñîáûòèÿ εïà íåëüçÿ ïðèìåíèòü ïîíÿòèå
âåðîÿòíîñòè åãî íàñòóïëåíèÿ. Ïîäðîáíî ýòî ðàññìîòðåíî â § 1.4:
ñîáûòèå εïà ÿâëÿåòñÿ âèðòóàëüíûì, ò. å. òàêèì, äëÿ êîòîðîãî íå-
âîçìîæíî íàéòè óñòîé÷èâûå äåòåðìèíèñòè÷åñêèå è ñòîõàñòè÷å-
ñêèå çàêîíîìåðíîñòè. Âåðîÿòíîñòü íàðóøåíèÿ òåõíîëîãèè ïðåäó-
ïðåæäåíèÿ àâàðèè ÀÝÑ – åäèíñòâåííàÿ êîððåêòíàÿ àïðèîðíàÿ
îöåíêà âèðòóàëüíûõ àâàðèé òèïà ïëàâëåíèÿ ÀêÇ.

Ó÷èòûâàÿ (Ï.3.16), äàëüíåéøèé àíàëèç âñåõ ñòðóêòóðíûõ
ñõåì (ðèñ. Ï.3.1–Ï.3.4) ñîñðåäîòî÷èì íà îïðåäåëåíèè âåðîÿòíî-
ñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀêÇ ñ ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ áåç ó÷åòà
âåðîÿòíîñòåé ñîáûòèé ïîòîêîâ èíôîðìàöèè, ò. å. îïðåäåëèì
ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ ñîãëàñíî (3.6.26).

1. Îïðåäåëèì ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ Ð (ε у
1к ) ïî ôîðìóëå

(3.6.26). Ñ ýòîé öåëüþ íà îñíîâå ðèñ. Ï.3.1 ïîñòðîèì ñòðóêòóð-
íûé èíôîðìàöèîííûé ãðàô ÀêÇ ñ ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ â ñî-
ñòîÿíèè êðèòè÷íîñòè (ñì. ðèñ. Ï.3.2). Íà îñíîâå ãðàôà çàïèøåì
åãî ñèñòåìó óðàâíåíèé â ìàòðè÷íîé ôîðìå, êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà
êîòîðîé âçàèìíî îäíîçíà÷íî îòîáðàæàåò èíôîðìàöèîííûé ãðàô
ñîáûòèé (ðèñ. Ï.3.2) :

∅
∅
∅

′

=

θ
θ
θ
θ

⋅

−∅∅
∅−∅
∅∅−
−−∅

4

3

2

1 1

 

        

θ

ε
Iε

Iε
εε

4
3
2
1

4           3           2           1 

3

2

1к

45

I

I

,        (Ï.3.18)

ãäå I – äîñòîâåðíîå ñîáûòèå; 1θ′ = θ kвх  – ñîáûòèå ñîáñòâåííîãî

âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè; θ1 – ñîáûòèå ïîòîêà èíôîðìàöèè
â âåðøèíå 1, ðàâíîå ñóììå ñîáñòâåííîãî âõîäíîãî ïîòîêà èí-
ôîðìàöèè θ k

вх  è ñîáûòèé ïîòîêîâ èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùèõ ïî

îáðàòíûì ñâÿçÿì ÷åðåç ðåáðà 14 è 13; θ2, θ3, θ4– ñîáûòèÿ ïîòî-
êîâ èíôîðìàöèè â âåðøèíàõ 2, 3 è 4 ñîîòâåòñòâåííî.

Èñïîëüçîâàâ ïðàâèëà ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (Ï.3.18)
ãðàôà ñîáûòèé ðèñ. Ï.3.2 (ñì. § 3.4 è 3.5), íàõîäèì çàâèñèìîñòü
ñîáûòèÿ âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè θ k

вых  îò ε-ñîáûòèé è ñîá-
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ñòâåííîãî âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè θ k
вх . Çàòåì îïðåäåëÿåì

ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ Ð (θ k
вых ) êàê çàâèñèìîñòü îò âåðîÿòíîñòåé

ε-ñîáûòèé ïðè äîñòîâåðíîì ñîáûòèè θ k
вх . Ïðè äîïóùåíèè íåçà-

âèñèìîñòè ε-ñîáûòèé ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ðàâíà:

Ð(θ kвых ) =

])(][1)()()()()()()[(1
)(

)(
1ê5435432

ê1ó
ê1 ε−εεε−ε+εεε−

ε
=ε=

PPPPPPPP
P

P .

(Ï.3.19)

2. Âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ íàõîæäåíèÿ ÀêÇ â ñîñòîÿíèè íàä-
êðèòè÷íîñòè – ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ Ð(ε у

1í ), çàâèñÿùóþ îò âå-

ðîÿòíîñòåé ε-ñîáûòèé ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, íàõîäèì â òîé æå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè, ÷òî è äëÿ ñîñòîÿíèÿ êðèòè÷íîñòè. Ïðè äîïó-
ùåíèè íåçàâèñèìîñòè ε-ñîáûòèé, ñîãëàñíî ñòðóêòóðíîé ñõåìå
êðèòè÷íîñòè (ðèñ. Ï.3.3), ïîëó÷èì:

 ,
)](1)][()()()()[(1

)(
)(

ý185852

ý1ó
í1 ε−εε−ε+εε−

ε
=ε

PPPPPP
P

P

(Ï.3.20)

ãäå   
)]()][1()()()()[()(1

)(
)(

1í776642

1í
1ý ε−εΩ+εΩεε−

ε
=ε

PPPPPPP
P

P .   

 (Ï.3.21)

Çäåñü ñîáûòèÿ Ω6 è Ω7 îáðàçóþò ïîëíóþ ãðóïïó íåñîâìåñò-
íûõ ñîáûòèé, îïðåäåëåííûõ â § 3.8. Îíè ó÷èòûâàþò óñëîâèÿ íå-
ñîâìåñòíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîäñèñòåì çàùèò ÀÇ è ÏÇ.
Ñóììà âåðîÿòíîñòåé ýòèõ ñîáûòèé ðàâíà åäèíèöå:

P(Ω1) + P(Ω2) = 1.                    (Ï.3.22)

3. Âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ íàõîæäåíèÿ ÀêÇ â ñîñòîÿíèè ïîä-

êðèòè÷íîñòè – ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ Ð(ε ó
1í ) ñ ó÷åòîì âåðîÿòíî-

ñòåé ε -ñîáûòèé ñèñòåì óïðàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî ñõåìå
ïîäêðèòè÷íîñòè (ñì. ðèñ. Ï.3.4). Äëÿ íåçàâèñèìûõ ε-ñîáûòèé
ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ

)](1)][()()()()[(1
)(

)(
185852

1ó
ï1

Å

Å

PPPPPP
P

P
ε−εε−ε+εε−

ε
=ε ,  (Ï.3.23)
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ãäå                
)](1)[()(1

)(
)(

ï142

ï1
1 ε−εε−

ε
=ε

PPP
P

P Å .             (Ï.3.24)

4. Àíàëèç âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ óïðàâëåíèÿ áàëàíñîì ìîù-

íîñòåé Ð (ε ó
1á ) íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò àíàëèçà ðàññìîòðåííûõ

òðåõ ñîñòîÿíèé. Îí ñâÿçàí ñ àíàëèçîì ëîãè÷åñêîãî êîíòóðà
óïðàâëåíèÿ áàëàíñîì íåéòðîííîé è òåïëîâîé ìîùíîñòåé. Îáú-
åêò óïðàâëåíèÿ – ïåðâûé è âòîðîé òåõíîëîãè÷åñêèå êîíòóðû
ñòðóêòóðíîé ñõåìû óïðàâëåíèÿ áàëàíñîì ìîùíîñòåé (ñì.
ðèñ. Ï.3.5). ×òîáû îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ óïðàâëåíèÿ

áàëàíñîì ìîùíîñòåé – ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ Ð (ε ó
1б ), íåîáõî-

äèìî íàéòè âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ óïðàâëåíèÿ ïåðâûì Ð (ε ó
к1) è

âòîðûì Ð (ε у
к2 ) êîíòóðàìè. Ó÷òåì, ÷òî îòêàç ïîäñèñòåìû (â ÷àñò-

íîñòè, îòêàç ÃÖÍ), êîòîðàÿ íåïðåðûâíî óïðàâëÿåò ïåðâûì òåõ-
íîëîãè÷åñêèì êîíòóðîì, âåäåò ê îòêàçó êîíòóðà â öåëîì. Òîãäà,
ñîãëàñíî òåîðåìå 3.10.3, âñå ýëåìåíòû ïåðâîãî êîíòóðà ñîåäè-
íåíû ïîñëåäîâàòåëüíî. Ñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ
íåïðåðûâíîãî óïðàâëåíèÿ ïåðâûì òåõíîëîãè÷åñêèì êîíòóðîì
ïðè óñëîâèè íåçàâèñèìîñòè ε-ñîáûòèé ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ âå-
ðîÿòíîñòåé ñîáûòèé áåçîòêàçíîé ðàáîòû âñåõ ýëåìåíòîâ ïåð-
âîãî êîíòóðà:

)()()()()() 3ò102ò
1
91òá1 εεεεεε= ÐÐÐÐÐÐP ( )( у

к1ε .       (Ï.3.25)

Âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ óïðàâëåíèÿ âòîðûì òåõíîëîãè÷åñêèì
êîíòóðîì ïðè óñëîâèè íåçàâèñèìîñòè ε-ñîáûòèé, ñîãëàñíî ñòðóêòóð-
íîé ñõåìå ðèñ. Ï.3.5, ðàâíà:

])[1()()()()(1
)(

1ò814ò713ò6

1ó
ê2 PPPPPP

P
P

−εεεεε−
=ε ,      (Ï.3.26)

ãäå                   P1 = P( 2
9ε )P(εò4)P(εò5)P(ε12).                 (Ï.3.27)

Âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ óïðàâëåíèÿ áàëàíñîì ìîùíîñòåé ïðè
óñëîâèè íåçàâèñèìîñòè ε-ñîáûòèé ëîãè÷åñêîãî êîíòóðà óïðàâëå-
íèÿ, ñîãëàñíî ðèñ. Ï.3.5, ðàâíà:

)](1)[()()()(1

)(
)(

ó
ëê431615

ó
ëêó

á1 ε−εεεε−
ε

=ε
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P
P ,      (Ï.3.28)

ãäå ïðè óñëîâèè íåçàâèñèìîñòè ε -ñîáûòèé
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)()()( ó
2ê

ó
1ê

ó
ëê εε≈ε PPP .                 (Ï.3.29)

Àíàëèç âåðîÿòíîñòè óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿìè êðèòè÷íîñòè,
íàäêðèòè÷íîñòè è ïîäêðèòè÷íîñòè, à òàêæå áàëàíñîì ìîùíî-
ñòåé ïîêàçûâàåò ëîãè÷íîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ñòðóêòóðíîé òåî-
ðèè, ïîçâîëÿþùåé ó÷åñòü èíôîðìàöèîííûå ðàçëè÷èÿ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ îáúåêòà (â ÷àñòíîñòè
ðåàêòîðà). Ýôôåêòèâíîñòü ýòîé òåîðèè âèäíà ïðè ñðàâíåíèè,
íàïðèìåð, ñ òåîðèåé àíàëèçà ðèñêà ìåòîäîì äåðåâüåâ ñîáûòèé:
äåðåâî ñîáûòèé äëÿ ñòðóêòóðû ðèñ. Ï.3.5 (÷èñëî ýëåìåíòîâ n =
= 18) áóäåò ñîäåðæàòü 218 > 260 000 âåòâåé (àâàðèéíûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé), ÷òî èñêëþ÷àåò êàê îäíîçíà÷íîñòü àíàëèçà, òàê è
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà è îï-
òèìèçàöèè.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4

ОПТИМИЗАЦИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ
НАДЕЖНОСТИ И БЕЗОПАСНОСТИ

УСТАНОВКИ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ТВЕРДЫХ
РАДИОАКТИВНЫХ ОТХОДОВ

Â îñíîâå îïòèìèçàöèè ïîêàçàòåëÿ ðèñêà àâàðèè ëåæèò ìè-
íèìèçàöèÿ ñóììàðíûõ çàòðàò íà áåçîïàñíîñòü (ñì. § 1.4, ãë. 1).
Îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè çàêëþ÷àåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â êîððåê-
òèðîâêå èçâåñòíûõ çíà÷åíèé íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ óñòàíîâêè
èçâëå÷åíèÿ òâåðäûõ îòõîäîâ (ÓÈÒÎ) ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ïîêà-
çàòåëÿ ðèñêà àâàðèè. Ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ïîêàçàòåëÿ ðèñêà
àâàðèè çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñîñòîèò â îáîñíîâàíèè
îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ è â
ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè äîñòèæåíèÿ ýòèõ çíà÷åíèé.

 Âçàèìîñâÿçü îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè è áåçîïàñ-
íîñòè õîðîøî èëëþñòðèðóåòñÿ ìåòîäàìè àíàëèçà áåçîïàñíîñòè.
Òàê, èñïîëüçóåìûé â ÑØÀ ìåòîä àíàëèçà áåçîïàñíîñòè âêëþ÷àåò
â ñåáÿ ìåòîä äåðåâà ñîáûòèé è ìåòîä äåðåâà îòêàçîâ êàê ýëåìåíòû
îáùåãî àëãîðèòìà àíàëèçà áåçîïàñíîñòè [12,13,15,16]. Â Ðîññèè
åùå â áîëüøåé ñòåïåíè èñïîëüçóåòñÿ ñâÿçü ìåòîäîâ àíàëèçà íà-
äåæíîñòè ñ ìåòîäàìè àíàëèçà áåçîïàñíîñòè [14]. Ïîäðîáíî ýòè
âîïðîñû èçëîæåíû â ïîäïàðàãðàôå 5.4.2 ãëàâû 5. Íèæå ðàññìîò-
ðåíà îïòèìèçàöèÿ áåçîïàñíîñòè è íàäåæíîñòè ñ ó÷åòîì èõ âçàè-
ìîñâÿçè. Â ÷àñòíîñòè, ðàñ÷åòíûå îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçà-
òåëåé íàäåæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ ñëóæàò èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ
àïðèîðíîãî (ïðè îòñóòñòâèè ýêñïëóàòàöèîííûõ äàííûõ) àíàëèçà
áåçîïàñíîñòè ÓÈÒÎ, à òàêæå äëÿ àíàëèçà áåçîïàñíîñòè åãî òåõíî-
ëîãèè ðåìîíòà è îáñëóæèâàíèÿ.

П.4.1. КАЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ УИТО

ÓÈÒÎ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñòàíîâêó èçâëå÷åíèÿ ÒÐÎ, ïðåä-
íàçíà÷åííóþ äëÿ ìîáèëèçàöèè, èçâëå÷åíèÿ è óïàêîâêè òâåðäûõ
íèçêî- è ñðåäíåðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â òðåõ
îòñåêàõ áóíêåðà äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî õðàíåíèÿ òâåðäûõ îòõîäîâ.
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Ñóììàðíûå àêòèâíîñòè òðåõ îòñåêîâ ñîñòàâëÿþò 111, 4107 è
95670 ÃÁê ñîîòâåòñòâåííî.

Îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå çäàíèÿ ÓÈÒÎ – öåõ èçâëå÷åíèÿ
îòõîäîâ è çäàíèå âñïîìîãàòåëüíûõ ñèñòåì. Öåõ èçâëå÷åíèÿ îòõî-
äîâ íàõîäèòñÿ âíóòðè ñòàëüíîé ëîêàëèçóþùåé êîíñòðóêöèè,
ðàñïîëîæåííîé ñâåðõó íàä çäàíèåì õðàíåíèÿ òâåðäûõ îòõîäîâ.
Öåõ ñîñòîèò èç ó÷àñòêîâ ïî èçâëå÷åíèþ îòõîäîâ; çàïîëíåíèÿ
âíóòðåííåãî êîíòåéíåðà; òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ êðàíà; çà-
ìåíû èíñòðóìåíòîâ.

Îñíîâíîå îáîðóäîâàíèå äëÿ èçâëå÷åíèÿ îòõîäîâ: à) ìîñòîâîé
êðàí äëÿ èçâëå÷åíèÿ è ïîãðóçêè ÒÐÎ, ïîäúåìà è òðàíñïîðòèðîâ-
êè âíóòðåííèõ êîíòåéíåðîâ â öåõ è èç íåãî, ïåðåìåùåíèÿ ðîáî-
òà; á) ðîáîò äëÿ ðàçðóøåíèÿ è ôðàãìåíòèðîâàíèÿ ÒÐÎ, à òàê-
æå ñíÿòèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ðàäèîàêòèâíîãî ñëîÿ; â) âíóòðåííèé
êîíòåéíåð è âíóòðåííèé ýêðàíèðîâàííûé êîíòåéíåð äëÿ âûñî-
êîàêòèâíûõ îòõîäîâ; ã) òðàíñïîðòíûé ýêðàíèðîâàííûé êîíòåé-
íåð äëÿ äîñòàâêè âíóòðåííèõ êîíòåéíåðîâ â ÇÏÒÐÎ; ä) ãàììà-
ñïåêòðîìåòð êîíòðîëÿ àêòèâíîñòè âíóòðåííèõ êîíòåéíåðîâ ñ îò-
õîäàìè; å) âåíòèëÿöèîííàÿ ñèñòåìà è òðóáû; æ) ñèñòåìû ñáîðà
è óäàëåíèÿ æèäêèõ ñòîêîâ; ç) ïðèáîðû ðàäèàöèîííîé çàùèòû;
è) ñèñòåìû îñíîâíîãî, ðåçåðâíîãî è àâàðèéíîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ;
ê) ñèñòåìû ïîæàðíîé îõðàíû.

Òðåáîâàíèÿ ê íîðìàì áåçîïàñíîñòè ÓÈÒÎ ñ öåëüþ íåäîïóùå-
íèÿ îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà èçëîæåíû â ñòàíäàðòå ÍÐÁÓ-97/Ä2000
[7]. Àíàëèç ñîîòâåòñòâèÿ ÓÈÒÎ ýòèì òðåáîâàíèÿì âîçìîæåí, åñëè
èçâåñòíà òåõíîëîãèÿ îáåñïå÷åíèÿ åãî áåçîïàñíîñòè è ýêñïëóàòàöèè
ÏÊÎÒÐÎ. Îöåíêà ïîêàçàòåëÿ îáëó÷åíèÿ çàâèñèò îò òåõíîëîãèè ðå-
ìîíòà è âîññòàíîâëåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ÓÈÒÎ. Ïîýòîìó íåîáõîäè-
ìî îïðåäåëèòü ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè (áåçîòêàçíîñòè, ðåìîíòî-
ïðèãîäíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè) îáîðóäîâàíèÿ ÓÈÒÎ.

Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôà íàäåæíîñòè ÓÈÒÎ ñëåäóåò ó÷åñòü
ñèñòåìû âåíòèëÿöèè è ñèñòåìû ýëåêòðîïèòàíèÿ, êîòîðûå íå îò-
íîñÿòñÿ ê ñèñòåìàì íåïîñðåäñòâåííîãî îáðàùåíèÿ ñ ÐÀÎ, íî áåç
êîòîðûõ íåâîçìîæíà íîðìàëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ.

П.4.2. ОПТИМИЗАЦИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ УИТО

П.4.2.1. Модели функционирования и надежности

Îñíîâíûå ýòàïû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçâëå÷åíèÿ îò-
õîäîâ ñâÿçàíû ñ èçâëå÷åíèåì è ïåðåðàáîòêîé îòõîäîâ. Èõ î÷å-
ðåäíîñòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì ïîä-
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Ðèñ. Ï.4.1. Ñòðóêòóðíûé èíôîðìàöèîííûé äåòåðìèíèðîâàííûé ãðàô ôóíê-
                      öèîíèðîâàíèÿ (à) è ãðàô íàäåæíîñòè (á) ÓÈÒÎ

ñõåì, îòîáðàæàþùèõ ñëåäóþùèå îïåðàöèè: 1) ââîç òðàíñïîðòíîãî
êîíòåéíåðà ñ ïîìîùüþ êðàíà «Ãîëèàô»; 2) èçâëå÷åíèå è ââîç
âíóòðåííåãî êîíòåéíåðà ñ ïîìîùüþ êðàíà «Ãîëèàô»; 3) äðîáëåíèå,
ôðàãìåíòàöèÿ è èçâëå÷åíèå îòõîäîâ ñ ïîìîùüþ ðîáîòà RODV;
4) ìîíèòîðèíã ÂÀÎ; 5) çàãðóçêà âíóòðåííåãî è òðàíñïîðòíîãî êîí-
òåéíåðîâ ñ ïîìîùüþ êðàíà «Ãîëèàô»; 6) ìîíèòîðèíã è âîçìîæíàÿ
äåçàêòèâàöèÿ òðàíñïîðòíîãî êîíòåéíåðà; 7) âûâîç òðàíñïîðòíîãî
êîíòåéíåðà è ïîãðóçêà íà êîíòåéíåðîâîç.

Íåïîñðåäñòâåííî ê ýòàïàì èçâëå÷åíèÿ è ïåðåðàáîòêè îòíî-
ñÿòñÿ ïîäñõåìû 5,1 . Ïîäñõåìà 6 âõîäèò â ñîñòàâ ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ. Ïîñëåäîâàòåëüíîìó ñîåäèíåíèþ óêàçàí-
íûõ ïîäñõåì ñîîòâåòñòâóåò ñòðóêòóðíûé èíôîðìàöèîííûé äåòåð-
ìèíèðîâàííûé ãðàô ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÓÈÒÎ (ðèñ. Ï.4.1, à),
õàðàêòåðèçóþùèé äåòåðìèíèñòè÷åñêóþ ñâÿçü âûõîäíîé èíôîð-
ìàöèîííîé ïåðåìåííîé Q 

7 ñ âõîäíîé Q 
1. Ýòè ïåðåìåííûå èçìå-

ðÿþòñÿ êîëè÷åñòâîì èçâëå÷åííûõ ÒÐÎ.
Â óñëîâèÿõ àáñîëþòíîé íàäåæíîñòè ÓÈÒÎ (ïðè îòñóòñòâèè

ïîòåðü îòõîäîâ) ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

17 QQ = .                              (Ï.4.1)

Äëÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî ãðàôà (ðèñ. Ï.4.1, à) ïàðàìåòð ijρ

ïðè 1+= ij , 6,1=i , ðàâåí îòíîøåíèþ ïðîøåäøåãî ÷åðåç òåõ-
íîëîãè÷åñêóþ îïåðàöèþ (êîîðäèíàòíîå ðåáðî ãðàôà) ji ïîòîêà
èíôîðìàöèè îá îòõîäàõ ê ïîñòóïèâøåìó íà òåõíîëîãè÷åñêóþ
îïåðàöèþ (êîîðäèíàòíîå ðåáðî ãðàôà) ji ïîòîêó èíôîðìàöèè îá
îòõîäàõ. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïîòåðü îòõîäîâ (ïðè àáñîëþòíîé
íàäåæíîñòè ÓÈÒÎ) ïàðàìåòðû

1=ρ ji , ,1+=∀ ij  6,1=i .               (Ï. 4.2)

Íà îñíîâå äåòåðìèíèðîâàííîãî ãðàôà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÓÈ-
ÒÎ (ðèñ. Ï.4.1, à) ïîñòðîåí ãðàô íàäåæíîñòè ÓÈÒÎ (ðèñ. Ï.4.1, á),
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Ðèñ. Ï.4.2. Ãðàô íàäåæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ ÓÈÒÎ ñ ó÷åòîì âîññòàíîâëåíèÿ:

ñîáûòèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè (áåçîòêàçíîñòè): ð
1.2ε – ìîñòîâîãî êðàíà «Ãîëèàô»; ð

2.3ε  – ðîáî-

òà RODV; ð
3.4ε  – âíóòðåííèõ êîíòåéíåðîâ; ð

4.5ε  – òðàíñïîðòíîãî êîíòåéíåðà; ð
5.6ε  – âåí-

òèëÿöèîííîé ñèñòåìû; ð
6.7ε  – ñèñòåìû ýëåêòðîïèòàíèÿ; ñîáûòèÿ âîññòàíîâëåíèÿ: ó

2.1ε  –

êðàíà «Ãîëèàô»; ó
3.2ε  – ðîáîòà RODV; ó

4.3ε  – âíóòðåííèõ êîíòåéíåðîâ; ó
5.4ε  – òðàíñïîðò-

íîãî êîíòåéíåðà; ó
6.5ε  – âåíòèëÿöèîííîé ñèñòåìû; ó

7.6ε  – ñèñòåìû ýëåêòðîïèòàíèÿ;

1θ , 7θ  – ñîáûòèÿ âõîäíîãî è âûõîäíîãî ïîòîêîâ èíôîðìàöèè î òâåðäûõ îòõîäàõ ñîîòâåòñò-

âåííî

ãäå ñîáûòèÿ jiε  ïðè 1+= ij , 6,1=i , îïðåäåëÿþò íàäåæíîñòü

ïðîõîæäåíèÿ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè îá îòõîäàõ ÷åðåç òåõíîëîãè-
÷åñêèå îïåðàöèè (êîîðäèíàòíûå ðåáðà ãðàôà) ji  (ðèñ. Ï.4.1, à).

Ãðàô íàäåæíîñòè ÓÈÒÎ (ðèñ. Ï.4.1, á) ñîäåðæèò ñîáûòèå

87ε , îïðåäåëÿþùåå íàäåæíîñòü âåíòèëÿöèîííîé ñèñòåìû ñ òðó-

áîé, à òàêæå ñîáûòèå 98ε , îïðåäåëÿþùåå íàäåæíîñòü ñèñòåìû ýëåê-
òðîïèòàíèÿ. Ñèñòåìû âåíòèëÿöèè è ýëåêòðîïèòàíèÿ íå îòíîñÿò-
ñÿ ê òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó íåïîñðåäñòâåííîãî èçâëå÷åíèÿ
îòõîäîâ. Îäíàêî èõ ôóíêöèîíèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì
äëÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà íåïîñðåäñòâåííîãî èçâëå÷åíèÿ îòõîäîâ. Ïîýòîìó
ýëåìåíòû (ðåáðà ãðàôà), îòîáðàæàþùèå ñèñòåìû âåíòèëÿöèè è
ýëåêòðîïèòàíèÿ, ñîãëàñíî òåîðåìå 3.10.3, ñîåäèíåíû ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñ ýëåìåíòàìè, îòîáðàæàþùèìè îáîðóäîâàíèå ÓÈÒÎ äëÿ
èçâëå÷åíèÿ îòõîäîâ.

Íàäåæíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé (ðèñ. Ï.4.1, á) çàâèñèò
îò ðàáîòîñïîñîáíîñòè (áåçîòêàçíîñòè) îáîðóäîâàíèÿ (ñì. ïóíêòû
à) – ã)) öåõà èçâëå÷åíèÿ îòõîäîâ, ñèñòåìû âåíòèëÿöèè è ñèñòåìû
ýëåêòðîïèòàíèÿ, à òàêæå îò èõ âîññòàíîâëåíèÿ. Ïîýòîìó ãðàô íà-
äåæíîñòè ÓÈÒÎ (ñ ó÷åòîì áåçîòêàçíîñòè è âîññòàíîâëåíèÿ îáî-
ðóäîâàíèÿ) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. Ï.4.2.

Ýôôåêòèâíîñòü (íàäåæíîñòü) ÓÈÒÎ, ñîãëàñíî åãî ãðàôó íà-
äåæíîñòè (ðèñ. Ï.4.2), îöåíèâàåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ ñîáûòèÿ âûõîä-
íîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè î ÒÐÎ êàê ôóíêöèè îò ïîêàçàòåëåé íà-
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äåæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ – âåðîÿòíîñòåé ),( ý
jiÐ ε  ,1+= ij  6,1=i ,

è âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ âõîäíîãî ïîòîêà )( 1θP :

)()()()()()()()( 1
ý
76

ý
65

ý
54

ý
43

ý
32

ý
217 θεεεεεε=θ PPPPPPPP ,      (Ï.4.3)

ãäå

 
)()(1

)(
)(

ð
21

ó
12

ð
21ý

21
εε−

ε
=ε

PP

P
P ;

)()(1

)(
)(

ð
32

ó
23

ð
32ý

32
εε−

ε
=ε

PP

P
P ;

 
)()(1

)(
)(

ð
43

ó
34

ð
43ý

43
εε−

ε
=ε

PP

P
P ; 

)()(1

)(
)(

ð
54

ó
45

ð
32ý

54
εε−

ε
=ε

PP

P
P ;  (Ï.4.4)

)()(1

)(
)(

ð
65

ó
56

ð
65ý

65
εε−

ε
=ε

PP

P
P ;

)()(1

)(
)(

ð
76

ó
67

ð
76ý

76
εε−

ε
=ε

PP

P
P .  (Ï.4.4)

Çäåñü èíäåêñîì «ð» îáîçíà÷åíû ε -ñîáûòèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè
(áåçîòêàçíîñòè); èíäåêñîì «ó» – ε -ñîáûòèÿ óïðàâëåíèÿ (îáñëó-
æèâàíèÿ, âîññòàíîâëåíèÿ).

П.4.2.2. Нахождение оптимальных требований
к показателям надежности

Ñîãëàñíî ÍÐÁÓ-2000 [7] è ôîðìóëå (Ï.1.3), ñîáûòèå îòñóòñò-
âèÿ îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ – ñîáûòèå íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè
ïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà îáðàùåíèÿ ñ ÒÐÎ:

{ }]ëåò30;0[,ìÇâ20)(ïêíý ∈≤η=ε=ε tt ,          (Ï.4.5)

ãäå )(tη  – ñëó÷àéíûé ïðîöåññ îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ, ðàññìàòðè-

âàåìûé íà èíòåðâàëå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ]ëåò30;0[  ïðîìûøëåííî-
ãî êîìïëåêñà îáðàùåíèÿ ñ ÒÐÎ (ÏÊÎÒÐÎ). Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü
íàðóøåíèÿ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè (îòêàçà) ÏÊÎÒÐÎ, ñîãëàñíî
ÍÐÁÓ-97/Ä2000 (òàáë. Ï.1.1) è ôîðìóëå (Ï.1.6), äîëæíà óäîâëå-
òâîðÿòü ñëåäóþùåìó óñëîâèþ:

2
ïêíý 10)()( −≤ε=ε PP  1/ãîä,                 (Ï.4.6)

ãäå ïêε  – ñîáûòèå íàðóøåíèÿ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ÏÊÎÒÐÎ.
Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî ÏÊÎÒÐÎ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ó÷àñòêè ËÎÒ 1,

ËÎÒ 2 è ËÎÒ 3 (ñì. ðèñ. Ï.1.1), èìåþùèå ðàçíûå ôóíêöèîíàëü-
íûå íàçíà÷åíèÿ, ñîáûòèå íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ÏÊÎÒÐÎ
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ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ ñîáûòèé íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè åãî ó÷àñò-
êîâ:

3Ë2Ë1Ëïê εεε=ε ,                          (Ï.4.7)

ãäå Ë³ – ñîáûòèå íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè iËÎÒ ; iïε  ≤ 10—2 1/ãîä,

3,2,1=i .
Ñîîòâåòñòâåííî, ñîáûòèå íàðóøåíèÿ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòà-

öèè ÏÊÎÒÐÎ

3Ë2Ë1Ëïê ε+ε+ε=ε ,                      (Ï.4.8)

ãäå ³Ëε  – ñîáûòèå íàðóøåíèÿ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ËÎÒi,

3,2,1=i , ïðîòèâîïîëîæíîå ñîáûòèþ iËε . Äëÿ íåçàâèñèìûõ ñî-

áûòèé ³Ëε , âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ ïêε  (Ï.4.8) ðàâíà

)](1)][(1)][(1[1)( 3Ë2Ë1Ëïê ε−ε−ε−−=ε PPPP ,     (Ï.4.9)

ãäå )( Ë³P ε , 3,1=i , – âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ ³Ëε .
Ïðè çàäàííîì ñîãëàñíî óñëîâèþ (Ï.4.6) çíà÷åíèè âåðîÿòíîñòè

)( ïêεP 210−≤ 1/ãîä îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé )( Ë³P ε ,

3,1=i , – àðãóìåíòîâ ñèììåòðè÷åñêîé ôóíêöèè, ðàâíû äðóã
äðóãó:

3
Ëopt 103,3)( −⋅=ε ³P  1/ãîä,  3,1=i .           (Ï.4.10)

Ïðè óñëîâèè 1)( 1 =θP  ñîãëàñíî (Ï.4.3) îïòèìàëüíîå çíà÷å-
íèå âåðîÿòíîñòè

=εεεεεε=θ opt
ý
76

ý
65

ý
54

ý
43

ý
32

ý
217opt )]()()()()()([)( PPPPPPP

9967,0103,31 3 =⋅−= −  1/ãîä.

Òàê êàê ôóíêöèÿ )( 7opt θP  ñèììåòðè÷åñêàÿ, òî îïòèìàëüíûå

çíà÷åíèÿ åå àðãóìåíòîâ ðàâíû äðóã äðóãó:

=ε=ε=ε=ε )()()()( ý
54opt

ý
43opt

ý
32opt

ý
21opt PPPP

45999,0)()( ý
76opt

ý
65opt =ε=ε= PP  1/ãîä.         (Ï.4.11)

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîãî îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âåðîÿò-
íîñòè íàäåæíîé ðàáîòû êàæäîãî îáîðóäîâàíèÿ ÓÈÒÎ (Ï.1.11) è
ôîðìóëû (Ï.1.4) ìîæíî íàéòè îïòèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ïîêà-
çàòåëÿì áåçîòêàçíîñòè è ðåìîíòîïðèãîäíîñòè. Ñ ýòîé öåëüþ çàïè-
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øåì ôîðìóëû (Ï.4.4) â îáùåì âèäå:

)()(1

)(
)(

ðó

ð
ý

jiij

ji
ji

PP

P
P

εε−

ε
=ε ,                  (Ï.4.12)

ãäå ,1+= ij  7,1=i . Äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè âûðàæåíèå (Ï.4.12)
ïðåäñòàâèì â âèäå

)1(1 12

1

PP
P

P
−−

= ,                      (Ï.4.13)

ãäå )( ý
jiPP ε= , )( ð

1 jiPP ε=  è )( ó
2 ijPP ε= . Íàéäåì îïòèìàëüíûå

çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé opt1P  è opt2P  ïðè çàäàííîì îïòèìàëüíîì

çíà÷åíèè 9994,0opt =P . Äëÿ ýòîãî çàïèøåì îòíîñèòåëüíóþ ïî-

ãðåøíîñòü ôóíêöèè (Ï.4.13)

20.210.1 PSPSP δ+δ=δ ,                  (Ï.4.14)
ãäå

0

0 )(
P

PP
P

−
=δ ,  

)1( 0

0

i

i
i P

P
P

−
=δ ,  2,1=i ,

)]1(1/[)1( 1020200.1 PPPS −−−= ,

)]1(1/[)1( 102010200.2 PPPPS −−+= .           (Ï.4.15)

Çäåñü 0iP  – íåíóëåâûå íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí iP , 2,1=i ,
îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè

iPδ , 2,1=i . Ïðèíèìàåì 9,00 =iP , 2,1=i . Òîãäà 101,010 =S  è

0909,020 =S , 989,00 =P . Ñ ó÷åòîì çàäàííîãî çíà÷åíèÿ 9994,0=P

(Ï.4.11) ïîãðåøíîñòü 2

0

0
çàä 10057,1

989,0
989,099945,0 −⋅=

−
=

−
=δ

P
PP

P .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì ðàâíûõ âëèÿíèé (ñì. ïîäïàðàãðàô
4.2.2), óñëîâèå îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé 1P  è

2P  îïðåäåëÿåì ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó ðàâåíñòâó:

2
10057,1 2

opt
120

opt
110

−⋅
=γ=δ′=δ′ PSPS , ãäå 00opt

opt /)( iiii PPPP −=δ ,

2,1=i .

Òîãäà îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé )/1( 00opt iii SPP γ+= ,

2,1=i .
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Äëÿ çíà÷åíèé ãîä/1   9,00 =iP , 310285,5 −⋅=γ , 101,01 =S  è

0909,02 =S  íàõîäèì îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè áåçîò-
êàçíîé ðàáîòû:

947,0)101,0/10285,51(9,0 3
opt1 =⋅+= −P  1/ãîä.      (Ï.4.16)

Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòî-
ñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ

952,0)0909,0/10285,51(9,0 3
opt2 =⋅+= −P  1/ãîä.     (Ï.4.17)

Ñîãëàñíî òåõíè÷åñêîìó çàäàíèþ, èçâåñòíî, ÷òî ñóììàðíàÿ íà-
ðàáîòêà îáîðóäîâàíèÿ çà 175 äíåé ðàáîòû â ãîäó ïðè 8-÷àñî-
âîé ñóòî÷íîé ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ ðàâíà =⋅=Σ 8175T

1400= ÷/ãîä. Ïðè òàêîé íàðàáîòêå è âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé
ðàáîòû 947,0opt1 =P  1/ãîä ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà íà îòêàç äëÿ ýêñïî-

íåíöèàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáî-
òû íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ: 947,0/14001 0 =− T  1/ãîä. Îíà ðàâíà

415260 =T ÷.

Ñðåäíåå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ âT  íàéäåì, ó÷èòûâàÿ âûðà-

æåíèå ñòàöèîíàðíîãî êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè 
â0

0
ã TT

T
Ê

+
= ,

îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîãî ðàâíî 0,999 45. Òîãäà ñðåäíåå

âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ 5,14
)1(

0
ã

ã
â =

−
= T

Ê
K

T  ÷.

Çíàÿ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû
è âåðîÿòíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ, íàõîäèì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ
(ñðåäíåé) íàðàáîòêè íà îòêàç è ñðåäíåãî âðåìåíè âîññòàíîâëå-
íèÿ: 415260 =T , 5,14â =T  ÷. Ñîîòâåòñòâåííî, ñðåäíåå ÷èñëî îò-

êàçîâ çà 5 ëåò îäíîãî âèäà îáîðóäîâàíèÿ ðàâíî: =⋅= 26415/51400n

265,0= , 6,1=i . Îáùåå ÷èñëî îòêàçîâ øåñòè òèïîâ îáîðóäîâàíèÿ
çà 5 ëåò ðàâíî: 2≅Σn .

П.4.2.3. Граф отказов

×òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ó÷åñòü âëèÿíèå îòêàçà òîãî èëè
èíîãî îáîðóäîâàíèÿ íà íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü ÓÈÒÎ, öåëå-
ñîîáðàçíî ïîñòðîèòü ãðàô íåíàäåæíîñòè (îòêàçîâ). Îãðàíè÷èìñÿ
ïîñòðîåíèåì ãðàôà íåíàäåæíîñòè (îòêàçîâ) ÓÈÒÎ, äóàëüíîãî ãðà-
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Ðèñ. Ï.4.3. Ãðàô íàäåæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ ÓÈÒÎ, ýêâèâàëåíòíûé ãðàôó
                                                  ðèñ. Ï.4.2:

ý
jiε , 1+= ij , 6,1=i  – ýêâèâàëåíòíîå ñîáûòèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì áåçîòêàç-

íîñòè è ðåìîíòîïðèãîäíîñòè

ôó íàäåæíîñòè. Ñ ýòîé öåëüþ íà îñíîâå ãðàôà íàäåæíîñòè
(ðèñ. Ï.4.2) ïîñòðîèì äðóãîé ãðàô íàäåæíîñòè (ðèñ. Ï.4.3) ñ ýêâèâà-

ëåíòíûìè ñîáûòèÿìè ,ý
jiε  1+= ij , 6,1=i , êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ñî-

áûòèÿìè èñõîäíîãî ãðàôà íàäåæíîñòè ñîîòíîøåíèÿìè òèïà (Ï.4.3).
Ãðàô îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ ÓÈÒÎ, äóàëüíûé ýêâèâàëåíòíî-

ìó ãðàôó íàäåæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ ÓÈÒÎ (ðèñ. Ï.4.3), ïîêàçàí
íà ðèñ. Ï.4.4. Íà ðèñ. Ï.4.5 ïðåäñòàâëåí ãðàô ñ ýêâèâàëåíòíûì
ñîáûòèåì îòêàçà ý

jiε -îáîðóäîâàíèÿ ji , êîòîðîå ó÷èòûâàåò êàê

âëèÿíèå ñîáûòèÿ íàðóøåíèÿ áåçîòêàçíîñòè (îòêàçà) jiε  îáîðóäî-

âàíèÿ ji , òàê è ñîáûòèå íàðóøåíèÿ âîññòàíîâëåíèÿ ijε  îáîðóäî-

âàíèÿ ji . Âåðîÿòíîñòü ýêâèâàëåíòíîãî ñîáûòèÿ îòêàçà ji -îáî-
ðóäîâàíèÿ ÓÈÒÎ, ñîãëàñíî (3.10.8), äëÿ íåçàâèñèìûõ ε -ñîáûòèé
ðàâíà

)()(1

)()(
)(

ðó

ðó
ý

jiij

jiij
ji

PP

PP
P

εε−

εε
=ε ,                 (Ï.4.18)

ãäå  )(1)( óó

ijij PP ε−=ε ,  )(1)( ðð

jiji PP ε−=ε , 1+= ij , 6,1=i .

Ðèñ. Ï.4.4. Ãðàô îòêàçîâ
îáîðóäîâàíèÿ ÓÈÒÎ, äóàëü-
íûé ãðàôó íàäåæíîñòè îáî-
ðóäîâàíèÿ ÓÈÒÎ ñ ó÷åòîì
áåçîòêàçíîñòè è ðåìîíòî-
ïðèãîäíîñòè (ñì. ðèñ. Ï.4.3):

 ý
jiε , 1+= ij , 6,1=i  – ýêâè-

âàëåíòíîå ñîáûòèå îòêàçà ji -îáî-

ðóäîâàíèÿ ñ ó÷åòîì íàðóøåíèÿ
åãî áåçîòêàçíîñòè è ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòè; ý
91ε –ýêâèâàëåíòíîå ñî-

áûòèå îòêàçà ÓÈÒÎ
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Ðèñ. Ï.4.5. Ãðàô ýêâèâà-
ëåíòíîãî ñîáûòèÿ îòêàçà
ji -îáîðóäîâàíèÿ ñ ó÷åòîì

ñîáûòèÿ íàðóøåíèÿ áåçîò-

êàçíîñòè p
jiε  è íàðóøåíèÿ

ñîáûòèÿ âîññòàíîâëåíèÿ ó
jiε

          îáîðóäîâàíèÿ ji

Âåðîÿòíîñòü ýêâèâàëåíòíîãî ñîáûòèÿ îòêàçà ÓÈÒÎ äëÿ íåçà-
âèñèìûõ ε-ñîáûòèé ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (Ï.4.3) ðàâíà

=ε=ε )()(
ý
911Ë PP

 )()()()()()()()(1 ý
98

ý
87

ý
76

ý
65

ý
54

ý
43

ý
32

ý
21 εεεεεεεε−= PPPPPPPP ,

èëè

,)](1[1)()(
8

1

ýý
911Ë ∏

=

ε−−=ε=ε
i

jiPPP  ,1+= ij      (Ï.4.19)

ãäå âåðîÿòíîñòè )(
ý
jiÐ ε  îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî ôîðìóëå (Ï.4.18).

Âûðàæåíèÿ (Ï.4.19) ïîçâîëÿþò ó÷åñòü âëèÿíèÿ ëþáîãî èñõîä-
íîãî ñîáûòèÿ íà íåíàäåæíîñòü îáîðóäîâàíèÿ ji , à ÷åðåç íåãî è
íà âåðîÿòíîñòü îòêàçà ÓÈÒÎ. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî àíàëèçà ìîãóò
áûòü âûáðàíû òå îòêàçû îáîðóäîâàíèÿ ÓÈÒÎ, êîòîðûå ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê èñòî÷íèêè îïàñíîñòè ÓÈÒÎ. Òàêîé àíàëèç
ïîòðåáóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, íåîáõîäè-
ìîé äëÿ àíàëèçà è îïòèìèçàöèè áåçîïàñíîñòè ÓÈÒÎ ñ ó÷åòîì
òåõíîëîãèè ðåìîíòà è âîññòàíîâëåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé )( ð
jiP ε

è )( ó
ijP ε , ,1+= ij  8,1=i , èñïîëüçóþòñÿ âûðàæåíèÿ (Ï.4.18) è

(Ï.4.19). Çíà÷åíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ ñîãëàñíî óñëîâèþ (Ï.4.9) ïðè
çàäàííîì îïòèìàëüíîì çíà÷åíèè 3

1Ëopt 103,3)( ⋅=εP . Ñ öåëüþ ïî-

âûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòà, êîãäà çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé )( ð
jiP ε

è )( ó
ijP ε  áëèçêè ê åäèíèöå, öåëåñîîáðàçíî ïåðåõîäèòü ê îïðåäå-

ëåíèþ âåðîÿòíîñòåé îòêàçîâ )(
ð
jiP ε  è )(

ó
ijP ε  ïðè ,1+= ij  8,1=i .

Òàêèå ðàñ÷åòû òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãîðèò-
ìîâ è ïðîãðàìì (ñì. ãë. 4).



Приложения

452

П.4.3. ОПТИМИЗАЦИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ БЕЗОПАСНОСТИ УИТО

П.4.3.1. Построение модели безопасности.
Определение основных выражений

Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áåçîïàñíîñòè ÓÈÒÎ, ïðå-
æäå âñåãî, ñâÿçàíî ñ êîððåêòíûì îïðåäåëåíèåì ñîáûòèÿ îòñóòñò-
âèÿ àâàðèè. Îïðåäåëåíèå óñëîâèé îòñóòñòâèÿ àâàðèè ÓÈÒÎ âû-
ïîëíèì â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

1. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÍÐÁÓ-97/Ä2000, òðåáîâàíèå îòñóòñòâèÿ
àâàðèè è ñâÿçàííîãî ñ íåé îòñóòñòâèÿ ïîòåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ
ïåðñîíàëà öåëåñîîáðàçíî çàïèñàòü â âèäå íåðàâåíñòâà, ñîãëàñíî
êîòîðîìó ñëó÷àéíûé ïðîöåññ îáëó÷åíèÿ

20)( <ξ t ìÇâ  äëÿ ]ãîä1;0[∈t .          (Ï.4.20)

2. Íåðàâåíñòâî (Ï.4.20) äîëæíî îáåñïå÷èâàòüñÿ âñåìè âèäà-
ìè çàùèòû, âêëþ÷àÿ çàùèòíóþ êîíñòðóêöèþ (ñòàöèîíàðíóþ çà-
ùèòó) è ñèñòåìó ðàäèàöèîííîé çàùèòû (îïåðàòèâíóþ çàùèòó).
Ñèñòåìà ðàäèàöèîííîé çàùèòû äîëæíà ñðàáàòûâàòü, êîãäà íà-
ðóøàåòñÿ óñëîâèå (Ï.4.20). Òåõíîëîãè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ
íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà, îïèñûâàåìîãî
ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì )(tX , îãðàíè÷åíû íåðàâåíñòâîì

1á )( atX < , ]ãîä1;0[∈t ,

ãäå 1a  – çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ äàò÷èêà ñèñòåìû êîíòðîëÿ, ïðè

êîòîðîì ñðàáàòûâàåò ðàäèàöèîííàÿ çàùèòà ( 1a  – ïðèâåäåííàÿ ê
îäíîìó ãîäó ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ äîçà çà ïðåäåëàìè öåõà
èçâëå÷åíèÿ îòõîäîâ, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ òåõíîëîãè÷åñêîå îáî-

Ðèñ. Ï.4.6. Ãðàôû áåçîïàñíîñòè (à) è îïàñíîñòè (á) öåõà èçâëå÷åíèÿ îòõîäîâ
ñ ó÷åòîì çàùèòíîé êîíñòðóêöèè, â êîòîðîé îí íàõîäèòñÿ:

á
1θ  – ñîáûòèå âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè î äîçå íà âõîäå öåõà îòõîäîâ (áåç ó÷åòà

çàùèòíîé êîíñòðóêöèè); á
21ε  – ñîáûòèå áåçîïàñíîñòè öåõà îòõîäîâ ñ ó÷åòîì çàùèò-

íîé êîíñòðóêöèè; á
2θ  – ñîáûòèå âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè î äîçå íà âûõîäå

öåõà îòõîäîâ (ñ ó÷åòîì çàùèòíîé êîíñòðóêöèè); á
îáëθ  – ñîáûòèå ïîòîêà èíôîðìàöèè

ïîòåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ âñëåäñòâèå îòêàçà çàùèòíîé êîíñòðóêöèè; 
á
21ε  – ñîáûòèå

                                   îòêàçà çàùèòíîé êîíñòðóêöèè öåõà



Приложение 4

453

Ðèñ. Ï.4.7. Ãðàô óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÓÈÒÎ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ðà-
                                       äèàöèîííîé çàùèòû:

á
1θ  – ñîáûòèå âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè î äîçå (îïðåäåëÿåìîé ïîñòóïàþùèìè

îòõîäàìè) áåç ó÷åòà çàùèòíîé êîíñòðóêöèè; 32ε  – ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñ-

òåìû êîíòðîëÿ äîçû çà ïðåäåëàìè çàùèòíîé êîíñòðóêöèè; 43ε  – ñîáûòèå ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ (ðàáîòîñïîñîáíîñòè) îïåðàòîðà; 14ε  – ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòå-

ìû ðåãóëèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ öåõà èçúÿòèÿ îòõîäîâ; áý
2θ  – ñîáûòèå âûõîäíîãî ïîòîêà

èíôîðìàöèè î äîçå ñ ó÷åòîì çàùèòíîé êîíñòðóêöèè è ñèñòåìû ðàäèàöèîííîé çàùè-

òû; áý
21ε  – ñîáûòèå îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè öåõà ÓÈÒÎ çàùèòíîé êîíñòðóêöèåé

                            ñîâìåñòíî ñ ñèñòåìîé ðàäèàöèîííîé çàùèòû

ðóäîâàíèå ÓÈÒÎ). Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (Ï.4.20) çíà÷åíèå
201 =a  ìÇâ/ãîä.

3. Ïðèâåäåííàÿ ê îäíîìó ãîäó ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ äîçà
âíóòðè öåõà èçâëå÷åíèÿ îòõîäîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ äîêóìåíòàöè-
åé íà ËÎÒ 1, ñîñòàâëÿåò:

6
1 107,1 ⋅=b  ìÇâ/ãîä.                 (Ï.4.21)

Êàê äîêàçàíî â ðàçä. Ï.3.1, âåëè÷èíû 1a  è 1b  ÿâëÿþòñÿ èñ-
õîäíûìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðåáîâàíèé ê íàäåæíîñòè ñòàöèîíàð-
íîé çàùèò (çàùèòíîé êîíñòðóêöèè) è îïåðàòèâíîé çàùèòû –
ñèñòåìû ðàäèàöèîííîé çàùèòû ïî ñîñòîÿíèþ.

Äëÿ àíàëèçà áåçîïàñíîñòè ÓÈÒÎ öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü
ïîðîçíü âëèÿíèå ñòàöèîíàðíîé (â âèäå çàùèòíîé îáîëî÷êè) è
îïåðàòèâíîé çàùèò (â âèäå ñèñòåìû ðàäèàöèîííîé çàùèòû) ïî
ñîñòîÿíèþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ÓÈÒÎ (ðèñ. Ï.4.6).

Ãðàô áåçîïàñíîñòè ÓÈÒÎ ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ òîëüêî ñòàöèî-
íàðíîé çàùèòû ïîêàçàí íà ðèñ. Ï.4.7, à, ýêâèâàëåíòíûé åìó ãðàô
áåçîïàñíîñòè – íà ðèñ. Ï.4.7, á. Ñ ó÷åòîì ãðàôà ðèñ. Ï.4.7, á ñî-
áûòèå ïîòîêà èíôîðìàöèè ïîòåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ ïðè îòêàçå
ñòàöèîíàðíîé çàùèòû (áåç ó÷åòà îïåðàòèâíîé çàùèòû)

á
1

á
21

á
îáë θε=θ ,                           (Ï.4.22)

ãäå ñîáûòèå âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè î äîçå âíóòðè öåõà
èçâëå÷åíèÿ îòõîäîâ
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{ }]ãîä1;0[,)( 1
á
1 ∈≤=θ tbtX b .                (Ï.4.23)

Çäåñü )(tX b  – ñëó÷àéíûé ïðîöåññ àêòèâíîñòè ÒÐÎ âíóòðè öåõà

èçâëå÷åíèÿ îòõîäîâ; 1b  – ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå àêòèâíîñòè ÒÐÎ,
íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè öåõà èçâëå÷åíèÿ îòõîäîâ. Ñîáûòèå ïîòîêà
èíôîðìàöèè ïîòåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ (áåç ó÷åòà îïåðàòèâíîé
çàùèòû)

{ },]ãîä1;0[,)( 1á
á
îáë ∈≥=θ tatX                (Ï.4.24)

ãäå )(á tX  – ñëó÷àéíûé ïðîöåññ äîçû çà ïðåäåëàìè öåõà èçâëå-

÷åíèÿ ÒÐÎ; 1a  – ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå äîçû ÒÐÎ çà
ïðåäåëàìè öåõà.

Ñîáûòèå îòêàçà ñòàöèîíàðíîé çàùèòû

{ }];0[,)( ïð

á
21 τ∈≥=ε tztZ ,                  (Ï.4.25)

ãäå )(tZ  – ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, îïðåäåëÿþùèé ïðî÷íîñòü ñòà-

öèîíàðíîé çàùèòû; ïðz  – ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè, ïðè

êîòîðîì öåõ èçâëå÷åíèÿ îòõîäîâ åùå ñîõðàíÿåò ñâîéñòâî äîëãî-
âå÷íîñòè íà èíòåðâàëå ñðîêà ñëóæáû ÓÈÒÎ 5=τ  ëåò.

Äëÿ íåçàâèñèìûõ ñîáûòèé âåðîÿòíîñòü ïîòåíöèàëüíîãî îá-
ëó÷åíèÿ ïðè îòêàçå ñòàöèîíàðíîé çàùèòû è áåç ó÷åòà îïåðàòèâ-
íîé çàùèòû, ñîãëàñíî (Ï.4.22), ðàâíà

)()()( á
1

á
21

á
îáë θε=θ PPP ,

îòêóäà âåðîÿòíîñòü îòêàçà ñòàöèîíàðíîé çàùèòû

)(/)()( á
1

á
îáë

á
21 θθ=ε PPP .                  (Ï.4.26)

Ôîðìóëà (Ï.4.26) ñâÿçûâàåò ïîêàçàòåëü îïàñíîñòè – âåðîÿò-
íîñòü ñîáûòèÿ ïîòîêà èíôîðìàöèè ïîòåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ

)( á
îáëθP  ñ ïîêàçàòåëåì îòêàçà ñòàöèîíàðíîé çàùèòû – âåðîÿòíî-

ñòüþ )(
á
21εP . Åñëè ñîáûòèå á

1θ  äîñòîâåðíîå, òî çíà÷åíèå ïîêàçà-
òåëÿ íåíàäåæíîñòè ðàâíî çíà÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ îïàñíîñòè ïî-
òåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ:

)(
á
21εP = )( á

îáëθP  ïðè )( á
1θP = 1.             (Ï.4.27)

Èçìåðåíèå ïîêàçàòåëÿ íåíàäåæíîñòè ñîãëàñíî (Ï.4.27) ÷åðåç
ïîêàçàòåëü ïîòåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ – âåðîÿòíîñòü )( á

îáëθP ïî-
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Ðèñ. Ï.4.8. Ãðàô îïàñíîñòè ÓÈÒÎ ñ ó÷åòîì ñîáûòèé îòêàçîâ çàùèòíîé êîí-
                         ñòðóêöèè è ñèñòåì ðàäèàöèîííîé çàùèòû:

áý
îáëθ  – ñîáûòèå âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè ïîòåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ ïðè îòêà-

çå çàùèòíîé îáîëî÷êè è ñèñòåìû ðàäèàöèîííîé çàùèòû; 
áý
21ε  – ñîáûòèå îòêàçà çà-

           ùèòíîé îáîëî÷êè ñîâìåñòíî ñ îòêàçîì ñèñòåìû ðàäèàöèîííîé çàùèòû

çâîëÿåò ðàçðàáîòàòü êîíñòðóêòèâíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïîêà-
çàòåëÿ ðèñêà àâàðèè ïðè îòñóòñòâèè èñõîäíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ
äàííûõ îá àâàðèè. Çàìåòèì, ÷òî ïîêàçàòåëü ïîòåíöèàëüíîãî îá-
ëó÷åíèÿ )( â

îáëθÐ  îòëè÷åí îò ïîêàçàòåëÿ íåíàäåæíîñòè, èçìåðÿå-

ìîãî îòíîñèòåëüíûì ÷èñëîì àâàðèé. Ïîêàçàòåëü )( â
îáëθÐ  îïðåäå-

ëÿåòñÿ ÷åðåç íåïðåðûâíûå ñëó÷àéíûå ïðîöåññû îáëó÷åíèÿ )(á tX

è ïðî÷íîñòè )(tZ . Ýòî ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ïðåäàâàðèéíóþ ñè-
òóàöèþ, êîãäà åùå íå ïðîèçîøëà àâàðèÿ, íî èìåþòñÿ òåíäåíöèè
óâåëè÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ çà ïðåäåëàìè çàùèòíîé êîíñòðóêöèè.

Âëèÿíèå îïåðàòèâíîé ñèñòåìû çàùèòû ñîâìåñòíî ñ âëèÿíè-
åì ñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû çàùèòû íà áåçîïàñíîñòü ÓÈÒÎ ïîêà-
çàíî íà ðèñ. Ï.4.7. Îïåðàòèâíàÿ ñèñòåìà çàùèòû âêëþ÷àåò â ñåáÿ
ñèñòåìû êîíòðîëÿ (ðåáðî 3.2), îïåðàòîðà (ðåáðî 4.3) è ñîñòîÿíèÿ
öåõà èçâëå÷åíèÿ îòõîäîâ (ðåáðî 1.4). Ñîîòâåòñòâåííî, ñîáûòèÿ
ðàáîòîñïîñîáíîñòè îáîçíà÷åíû êàê 32ε , 43ε  è 14ε . Èõ ïðîèçâå-
äåíèå îïðåäåëÿåò ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû îïåðà-
òèâíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ (îïåðàòèâíîé çàùèòû)

14433212 εεε=ε .                      (Ï.4.28)

Âåðîÿòíîñòü Ð ñîáûòèÿ âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè î äî-
çå çà ïðåäåëàìè çàùèòíîé êîíñòðóêöèè ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ îïå-
ðàòèâíîé ñèñòåìû çàùèòû áý

2θ  ïðè íåçàâèñèìûõ ñîáûòèÿõ ðàâíà

)(
)()(1

)(
)( á

1á
2112

á
21áý

2 θ
εε−

ε
=θ P

PP

P
P

èëè
)()()( á

1
áý
21

áý
2 θε=θ PPP ,
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ãäå âåðîÿòíîñòü Ð ýêâèâàëåíòíîãî ñîáûòèÿ áåçîïàñíîñòè öåõà
èçúÿòèÿ îòõîäîâ ñ ó÷åòîì ñòàöèîíàðíîé è îïåðàòèâíîé ñèñòåì
çàùèòû áý

21ε  ðàâíà

)()(1

)(
)(

á
2112

á
21áý

21
εε−

ε
=ε

PP

P
P .

Ñ ó÷åòîì ðèñ. (Ï.4.7), âåðîÿòíîñòü Ð ñîáûòèÿ îïåðàòèâíîãî
óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ 12ε  äëÿ íåçàâèñèìûõ ñîáûòèé ñèñòå-
ìû ðåãóëèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ öåõà èçâëå÷åíèÿ îòõîäîâ

)()()()( 14433212 εεε=ε PPPP ,               (Ï.4.29)

ãäå )( 32εP  – âåðîÿòíîñòü èñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ðàäèà-

öèîííîãî êîíòðîëÿ; )( 43εP  – âåðîÿòíîñòü èñïðàâíîãî ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ îïåðàòîðà; )( 14εP  – âåðîÿòíîñòü èñïðàâíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ öåõà èçâëå÷åíèÿ îòõîäîâ.

Ãðàô îïàñíîñòè ÓÈÒÎ (äóàëüíûé ãðàôó áåçîïàñíîñòè,
ðèñ. Ï.4.7) ñ ó÷åòîì ñîáûòèé îòêàçà ñèñòåì ñòàöèîíàðíîé è îïå-
ðàòèâíîé çàùèò ïîêàçàí íà ðèñ. Ï.4.8. Âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ âû-
õîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè ïîòåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ ïðè îò-
êàçå ñèñòåì ñòàöèîíàðíîé è îïåðàòèâíîé çàùèò äëÿ íåçàâèñè-
ìûõ ñîáûòèé

)()()( á
1

áý
21

áý
îáë θε=θ PPP ,                  (Ï.4.30)

ãäå âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ îòêàçà ñèñòåì ñòàöèîíàðíîé è îïåðà-
òèâíîé çàùèò

)()(1
)()(

)(
á
2112

12
á
21áý

21 εε−
εε

=ε
PP

PP
P .                (Ï.4.31)

Çäåñü âåðîÿòíîñòè ñîáûòèé îòêàçîâ

)(1)( á
21

á
21 ε−=ε PP , )(1)( 1212 ε−=ε PP .

Ïðèâåäåííûå âûðàæåíèÿ ñëóæàò îñíîâîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ
îïòèìàëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ñîáûòèé ñèñòåì çàùèòû è èõ ýëåìåí-
òîâ – âåðîÿòíîñòåé )( áý

21εP , )( 12εP , )( 32εP , )( 43εP  è )( 14εP .
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П.4.3.2. Нахождение оптимальных значений вероятностей событий
работоспособности систем защиты и их элементов

Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (Ï.4.30), âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ îòêàçà
ñòàöèîíàðíîé è îïåðàòèâíîé ñèñòåì çàùèòû

)(/)()( á
1

áý
îáë

áý
21 θθ=ε PPP .

Ñîáûòèå á
1θ  (Ï.4.23) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñëó÷àéíûé ïðîöåññ äî-

çû âíóòðè öåõà èçâëå÷åíèÿ îòõîäîâ. Òàê êàê âåëè÷èíà 1b  õàðàêòå-
ðèçóåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå äîçû, òî âåðîÿòíîñòü

1)( á
1 =θP  è )()( áý

îáë

áý
21 θ=ε PP .              (Ï.4.32)

Ñîáûòèå âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè ïîòåíöèàëüíîãî îá-
ëó÷åíèÿ áý

îáëθ  ïðè îòêàçå ñèñòåì çàùèòû îïðåäåëÿåòñÿ ïîäîáíî
ñîáûòèþ (Ï.4.24) è ðàâíî

{ }]ãîä1;0[,)( 1
áý
îáë ∈≥=θ tatY ,             (Ï.4.33)

ãäå )(tY  – ñëó÷àéíûé ïðîöåññ äîçû çà ïðåäåëàìè öåõà èçâëå÷å-
íèÿ îòõîäîâ ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ ñèñòåì çàùèòû. Òåîðåòè÷åñêè
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà )(tY
ðàâíî ìàêñèìàëüíîé äîçå âíóòðè öåõà. Ýòî âîçìîæíî â ñëó÷àå
òÿæåëîé àâàðèè – ðàçðóøåíèÿ çàùèòíîé êîíñòðóêöèè, êîòîðàÿ
ìîæåò ïðîèçîéòè íà èíòåðâàëå ];0[ τ . Ñëó÷àéíûé ïðîöåññ )(tY

íà èíòåðâàëå âðåìåíè ];0[ τ  ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü âååðíûì
ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì )(tYb  [58]. Òîãäà çàäà÷ó îöåíêè âåðîÿòíî-

ñòè íàõîæäåíèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà )(tY  íà èíòåðâàëå âðåìåíè

];0[ τ  ìîæíî ñâåñòè ê îöåíêå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû =W )(τbY , òàê

÷òî âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ áý
îáëθ  (Ï.4.33)

P[ áý
îáëθ ]= { } { }11 ];0[,)( aWPtatYP ≥=τ∈≥ .       (Ï.4.34)

Çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû W  ïðèíàäëåæàò èíòåðâàëó ];0[ 1b ,

ãäå 11 ba < . Çäåñü 1b  – ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå àêòèâíîñòè ÒÐÎ, íà-
õîäÿùèõñÿ âíóòðè öåõà èçâëå÷åíèÿ îòõîäîâ.

Ïðè îòñóòñòâèè àïðèîðíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïëîò-
íîñòü âåðîÿòíîñòè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû W  ïðèíèìàåòñÿ ðàâíî-
ìåðíîé èç óñëîâèÿ ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèè. Òîãäà âåðîÿòíîñòü
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{ }
1

1
11 ];0[,)(][

b
a

tatYPaWP ≥τ∈≥=≥ .        (Ï.4.35)

Ñîîòâåòñòâåííî, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè Ð ñîáûòèÿ
îòêàçà ñòàöèîíàðíîé è îïåðàòèâíîé ñèñòåì çàùèòû áý

21ε  â ëþáîé
ìîìåíò âðåìåíè, ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (Ï.4.32)–(Ï.4.34), ðàâíî

11

áý
21 )( baP =ε .                       (Ï.4.36)

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ÓÈÒÎ ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé 201 =a  ìÇâ,
6

1 107,1 ⋅=b  ìÇâ è ôîðìóëû (Ï.4.36) çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ðèñêà
àâàðèè, ñâÿçàííîé ñ âîçìîæíîñòüþ ïîòåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ
âñëåäñòâèå ïðåâûøåíèÿ äîïóñòèìîé äîçû, ðàâíî

56áý
21 10176,1107,1/20)( −⋅=⋅=ε= PRa  1/ãîä.    (Ï.4.37)

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ðèñêà àâàðèè ÓÈÒÎ áëèç-
êè ê ðåôåðåíòíîé âåðîÿòíîñòè 5102 −⋅ , ïðèâåäåííîé â ÍÐÁÓ-
97/Ä2000 [7].

Àíàëèç ñèñòåìû îïåðàòèâíîé çàùèòû è âåðîÿòíîñòè )( 12εP
(Ï.4.29) ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå óçêèì ìåñòîì â îïåðàòèâíîé
çàùèòå ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîð. Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì èñòî÷íèêàì è
ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì, âåðîÿòíîñòü áåçîøèáî÷íîãî ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ îïåðàòîðà 9,0)( 43 ≤εP  1/ãîä.

Ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ áåçî-
ïàñíîñòüþ

9,0)( 12 ≤εP  1/ãîä.                   (Ï.4.38)

Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (Ï.4.31), âåðîÿòíîñòü îòêàçà ñòàöèîíàðíîé
çàùèòû

)()()(

)(
)(

áý
211212

áý
21á

21

εε+ε

ε
=ε

PPÐ

P
P  .

Ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé 5áý
21 1076,1)( −⋅=εP  1/ãîä (Ï.4.37) è =ε )( 12P

9,0=  (Ï.4.38) çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè îòêàçà ñòàöèîíàðíîé çàùè-

òû 4á
21 10759,1)( −⋅=εP  1/ãîä.

Ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû
ñòàöèîíàðíîé çàùèòû

9998,0)( á
21 =εP  1/ãîä.                   (Ï.4.39)
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Ðèñ. Ï.4.9. Ñâÿçü ñëó÷àéíî-
ãî ïðîöåññà ïðî÷íîñòè çà-
ùèòíîé êîíñòðóêöèè )(tZ
ñî ñëó÷àéíûì âðåìåíåì
  èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà H :

ïðz  – ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå

ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñëó÷àé-
íîãî ïðîöåññà )(tZ ; )(tzi  –

³-ÿ ðåàëèçàöèÿ ñëó÷àéíîãî
ïðîöåññà );(tZ  )(â tz , )(tzí  –

ñîîòâåòñòâåííî âåðõíÿÿ è
íèæíÿÿ ãðàíè÷íûå ôóíêöèè
ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà )(tZ ;

],[ âí tt  – èíòåðâàë çíà÷åíèé

   h  ñëó÷àéíîãî âðåìåíè H

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñîâ-
ïàäàåò ñ òðåáîâàíèÿìè, êîòîðûå ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê îòâåòñòâåííî-
ìó, ñ òî÷êè çðåíèÿ áåçîïàñíîñòè, îáîðóäîâàíèþ ÀÝÑ. Â ÷àñòíî-
ñòè, òàêîå òðåáîâàíèå ïðåäúÿâëÿåòñÿ ê îðãàíó ðåãóëèðîâàíèÿ
ÀÝÑ. Îäíàêî â ñëó÷àå àíàëèçà íàäåæíîñòè ñòàöèîíàðíîé çàùè-
òû åñòü ñóùåñòâåííàÿ îñîáåííîñòü, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â òðåáîâà-
íèè ê ïîêàçàòåëþ äîëãîâå÷íîñòè çàùèòíîé êîíñòðóêöèè. Ñî-
ãëàñíî ôîðìóëå (3.8.1), ñîáûòèå íàäåæíîé ðàáîòû ñòàöèîíàðíîé
çàùèòû

áä
21

áí
21

á
21 εε=ε ,                           (Ï.4.40)

ãäå áí
21ε  – ñîáûòèå áåçîòêàçíîñòè; áä

21ε  – ñîáûòèå äîëãîâå÷íîñòè
çàùèòíîé êîíñòðóêöèè.

Ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè çàùèòíîé êîíñòðóêöèè, ñâÿçàííîé,
ïðåæäå âñåãî, ñ ïðîáëåìîé îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ñòàöèîíàðíîé
çàùèòû íà âåñü ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè, âûðàæåíèå (Ï.4.40) ìîæíî
óïðîñòèòü:

áä
21

á
21 ε≈ε .

Òîãäà ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (Ï.4.25) íàõîäèì

{ }];0[,)( ïð
áä
21

á
21 τ∈>=ε=ε tztZ .

Èçâåñòíî, ÷òî àíàëèç ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ïðî÷íîñòè ñ öåëüþ
îïðåäåëåíèÿ íàçíà÷åííîãî ðåñóðñà ïðè çàäàííîì äîïóñòèìîì ìè-
íèìàëüíîì çíà÷åíèè ïðî÷íîñòè ïðz  ìîæíî ñâåñòè ê àíàëèçó îãðà-
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íè÷åííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû H (ðèñ. Ï.4.9). Ýòà âåëè÷èíà âðå-
ìåíè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ,)( ïðztZ =  t  > 0.

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ,)( ïðztZ =  0>t  çíà÷åíèå h  ñëó-

÷àéíîé âåëè÷èíû H áóäåò ïðèíàäëåæàòü èíòåðâàëó ],[ âí tt , ò. å.

h ∈ ],[ âí tt . Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî ãàììà-ïðîöåíòíîãî ðåñóð-

ñà ÓÈÒÎ â òå÷åíèå ñðîêà ñëóæáû 5=τ ëåò íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñëó-
÷àéíàÿ âåëè÷èíà H  óäîâëåòâîðÿëà óñëîâèþ

9998,0)()( á
21 =ε=τ> ÐHP  1/ãîä.          (Ï.4.41)

Ýòî çíà÷åíèå îïðåäåëÿåò ãàììà-ïðîöåíòíûé ðåñóðñ ñòàöèî-
íàðíîé çàùèòû çà îäèí ãîä. Â öåëîì îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîãî,
ñîãëàñíî (Ï.4.41), ãàììà-ïðîöåíòíîãî ðåñóðñà 9998,0=γ  ïðåäñòàâ-
ëÿåò ïðîáëåìó. Åå ðåøåíèå òðåáóåò, ÷òîáû ñðîê ñëóæáû ÓÈÒÎ

5=τ  ëåò áûë ïðàêòè÷åñêè ìåíüøå íèæíåé ãðàíèöû ít  çíà÷åíèé
îãðàíè÷åííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Í. ×òîáû îòâåòèòü íà ýòîò
âîïðîñ, íóæíû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòè çàùèò-
íîé îáîëî÷êè.

Îáåñïå÷èòü óñëîâèå (Ï.4.39) ìîæíî òàêæå ïóòåì äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ çàùèòíîé êîíñòðóêöèè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, à
òàêæå ïðè íàëè÷èè ìåð ïî ïðîäëåíèþ åå ðåñóðñà (â ÷àñòíîñòè,
ìåð ïî îáåñïå÷åíèþ òðåùèíîñòîéêîñòè) â ðåàëüíîì ìàñøòàáå
âðåìåíè.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5

АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ
ЧЕЛОВЕЧЕСКОГО ФАКТОРА В ТЕХНОЛОГИИ

ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ
БЕЗОПАСНОСТЬЮ ЭОО

Îáåñïå÷åíèå ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ïîòåíöèàëüíî îïàñ-
íûõ ÷åëîâåêî-ìàøèííûõ ñèñòåì (îáúåêòîâ) ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëü-
íîé ïðîáëåìîé ñîâðåìåííîãî ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè. Îñî-
áåííî îñòðî ýòà ïðîáëåìà îùóùàåòñÿ â àòîìíîé ýíåðãåòèêå.
Ñîãëàñíî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì âêëàä ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà â
ðèñê àâàðèè ñîñòàâëÿåò îò 50 äî 70 % [16, 47]. Íàóêà î íàäåæíî-
ñòè ÷åëîâåêà è åå îöåíêè âûëèëàñü â ñàìîñòîÿòåëüíîå íàó÷íîå
íàïðàâëåíèå è ñîñòàâëÿåò âàæíóþ ÷àñòü òåîðèè àíàëèçà ðèñêà
àâàðèè. Ìåòîäû àíàëèçà íàäåæíîñòè îïåðàòîðà ðàññìîòðåíû âî
ìíîãèõ ðàáîòàõ [16, 47, 58–60] è ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé ïðàêòè-
÷åñêèé èíòåðåñ [18]. Îäíàêî àíàëèç íàäåæíîñòè îïåðàòîðà –
òîëüêî íàèáîëåå î÷åâèäíàÿ ÷àñòü ïðîáëåìû ýôôåêòèâíîñòè ÷åëî-
âåêà â ÷åëîâåêî-ìàøèííûõ ñèñòåìàõ. Äëÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâëå-
íèÿ áåçîïàñíîñòüþ ñèñòåì íåîáõîäèìî çíàòü êàê íàäåæíîñòü îïå-
ðàòîðà, òàê è ìåðó åãî âëèÿíèÿ íà íàäåæíîñòü ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ áåçîïàñíîñòüþ îáúåêòà. Ýòî âëèÿíèå çàâèñèò îò ñòðóêòóðû
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, åå ñâÿçè ñ îáúåêòîì, à òàêæå â áîëüøîé ñòå-
ïåíè îò ìåñòà íàõîæäåíèÿ îïåðàòîðà â ñòðóêòóðå. Â ÷àñòíîñòè,
÷òîáû îöåíèòü ìåðó âëèÿíèÿ îïåðàòîðà íà íàäåæíîñòü ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ è íà áåçîïàñíîñòü îáúåêòà, íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü
òåîðèþ ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà âëèÿíèÿ îïåðàòîðà íà áåçîïàñ-
íîñòü îáúåêòà.

Àíàëèç è ìèíèìèçàöèÿ âêëàäà îïåðàòîðà â áåçîïàñíîñòü
îáúåêòà è íàäåæíîñòü ñèñòåì óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ âñåãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ èìåþò ïåðâîñòåïåííîå
çíà÷åíèå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ íàäåæ-
íîñòè ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà îãðàíè÷åíî ýðãîíîìè÷åñêèìè âîç-
ìîæíîñòÿìè ÷åëîâåêà. Îíè äîâîëüíî íåáîëüøèå ïî ñðàâíåíèþ ñ
òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê ýëåìåíòàì ñîâðåìåííûõ ñèñ-
òåì óïðàâëåíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Íàïðèìåð, ñîãëàñíî
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ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì îá îòêàçàõ ýíåðãîáëîêîâ, çíà÷åíèå ïî-
êàçàòåëÿ íàäåæíîñòè ÷åëîâåêà â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ïðî-
èçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè íå ïðåâûøàåò 0,9 [30, 48]. Â ñèëó ýð-
ãîíîìè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé ÷åëîâåêà äàííîå çíà÷åíèå íå ìîæåò
áûòü ñóùåñòâåííî óâåëè÷åíî ñ ïîìîùüþ äàæå ñàìûõ ñîâðåìåí-
íûõ òðåíàæåðîâ. Ïîýòîìó êàðäèíàëüíîå ðåøåíèå ïðîáëåìû ìè-
íèìèçàöèè âêëàäà îøèáîê îïåðàòîðà â íåíàäåæíîñòü ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî òîëüêî ïóòåì
âûáîðà ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðóêòóðû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è ìåñòà
îïåðàòîðà â íåé. Íåîáõîäèìî âûáðàòü ñòðóêòóðó è ìåñòî îïåðà-
òîðà â íåé òàê, ÷òîáû îãðàíè÷åíèå íàäåæíîñòè îïåðàòîðà ìîãëî
áûòü êîìïåíñèðîâàíî ñòðóêòóðíûìè ïðèíöèïàìè è çàäàíèåì
îïòèìàëüíûõ òðåáîâàíèé ê íàäåæíîñòè äðóãèõ, èñêëþ÷àþùèõ
íåíàäåæíîñòü îïåðàòîðà ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû.

Âëèÿíèå ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà â òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ áåç-
îïàñíîñòüþ ÷åëîâåêî-ìàøèííûõ ñèñòåì íå îãðàíè÷èâàåòñÿ îöåí-
êîé îïåðàòîðà. Êàê îòìå÷àëîñü, ýòî âëèÿíèå ñëåäóåò ðàññìàòðè-
âàòü òîëüêî êàê îäèí, íî äàëåêî íå ñàìûé âàæíûé èç ôàêòîðîâ
ïðîáëåìû ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ
áåçîïàñíîñòüþ ÷åëîâåêî-ìàøèííûõ ñèñòåì. Â öåëîì ýòî ïðîáëåìà
ñîîòíîøåíèÿ òâîð÷åñêîé è ïîääàþùåéñÿ àâòîìàòèçàöèè àëãîðèò-
ìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ òðóäà ÷åëîâåêà, à òàêæå ýôôåêòèâíîñòè
èõ èñïîëüçîâàíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ óïðàâëåíèÿ. Âàæ-
íî ðàññìîòðåòü ýôôåêòèâíîñòü ðåàëèçóåìîãî ÷åëîâåêîì ýêñïåðò-
íîãî ïîäõîäà ê òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ â öåëîì.

П.5.1. МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОГРАНИЧЕНИЯ ЭКСПЕРТНОГО ПОДХОДА
В ТЕХНОЛОГИИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ

Ýêñïåðòíûé ïîäõîä ê îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè ïîòåíöè-
àëüíî ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ ÷åëîâåêî-ìàøèííûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ
îñíîâîïîëàãàþùèì â ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèÿõ óïðàâëåíèÿ
áåçîïàñíîñòüþ. Îí ñâÿçàí ñ íåèçáåæíûì ðàçäåëåíèåì íàó÷-
íîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî òðóäà, à òàêæå ñëåäóþùåé èç ýòîãî
íåîáõîäèìîñòüþ ñî÷ëåíåíèÿ ìåòîäîëîãè÷åñêè ðàçëè÷íûõ ëî-
êàëüíûõ íàó÷íûõ è òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé â åäèíóþ òåõíîëîãè-
÷åñêóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ. Ýêñïåðòíûé ïîäõîä
ëîãè÷åñêè íåèçáåæåí â ñèëó íåñêîëüêèõ ïðè÷èí. Â ÷àñòíîñòè, îí
âûçâàí îòñóòñòâèåì íàó÷íîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è óïðàâëåíèÿ áåç-
îïàñíîñòüþ, à òàêæå ðåàëèçàöèè íàóêîåìêîé òåõíîëîãèè îïòè-
ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ. Êàê ëþáîé íàó÷íûé ïîä-
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õîä, ýêñïåðòíûé ïîäõîä èìååò åñòåñòâåííûå ìåòîäîëîãè÷åñêèå
îãðàíè÷åíèÿ. Îíè ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì åñòåñòâåííûõ îãðàíè÷å-
íèé ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà êàê â ðåàëèçàöèè îòäåëüíûõ îïåðà-
öèé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ, òàê è â óïðàâëåíèè
ïðîöåññîì â öåëîì. ×àñòíûé ïðèìåð óêàçàííûõ âèäîâ îãðàíè÷å-
íèé – ðàññìîòðåííûé âûøå êà÷åñòâåííûé àíàëèç íàäåæíîñòè
îïåðàòîðà è åãî âëèÿíèÿ íà íàäåæíîñòü ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Îñ-
òàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ ìåòîäîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèÿõ ýêñ-
ïåðòíîãî ïîäõîäà ê òåõíîëîãèè îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè.

1. Îãðàíè÷åíèå ýêñïåðòíîãî ïîäõîäà â öåëîì âûòåêàåò èç ìå-
òîäîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíî-
ñòüþ êàê íàóêè. Ïðîáëåìà óïðàâëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñ-
íîñòüþ êîìïëåêñíàÿ. Ïîýòîìó îíà íå ìîæåò áûòü âñåñòîðîííå
îïðåäåëåíà â ðàìêàõ îäíîé êàêîé-ëèáî òåîðèè: ëþáàÿ èç òåîðèé
â ñèëó àêñèîìàòè÷åñêîãî åå ïîñòðîåíèÿ ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðî-
âàòü òîëüêî îãðàíè÷åííûé êðóã çàäà÷, ñîñòàâëÿþùèé íåáîëüøóþ
÷àñòü îò âñåé ñîâîêóïíîñòè çàäà÷ ïðîáëåìû.

2. Íàèáîëåå ïðèíöèïèàëüíûå ïîãðåøíîñòè ýêñïåðòíîãî ïîä-
õîäà ìîæíî âûÿâèòü ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîëîãè-
÷åñêèõ ëîêàëüíûõ ïîäõîäîâ. Íàãëÿäíûé ïðèìåð – êà÷åñòâåííîå
îòëè÷èå èíæåíåðíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà ê óïðàâëåíèþ
áåçîïàñíîñòüþ îò ëîãèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê îáîñíîâà-
íèþ ìîäåëè àíàëèçà áåçîïàñíîñòè.

3. Âàæíûì ïîëîæåíèåì òåîðèè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ
ÿâëÿåòñÿ âûáîð ìîäåëè âðåìåíè âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèè. Â ëîãè-
êî-ìàòåìàòè÷åñêîì ïîäõîäå, ðåàëèçóåìîì â ìåòîäå äåðåâà ñîáû-
òèé, èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå î íåïðåðûâíîé è íåîãðàíè÷åí-
íîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíå âðåìåíè âîçíèêíîâåíèÿ òÿæåëîé àâà-
ðèè. Ïîãðåøíîñòü òàêîãî ïîñòóëèðîâàíèÿ ðàññìîòðåíà â ïîäïà-
ðàãðàôàõ 1.2.3 è 1.2.4.

4. Îñíîâíîé ïðèíöèï ýêñïåðòíîãî àíàëèçà îïàñíîñòè – ðàç-
ðàáîòêà ñöåíàðèåâ âîçìîæíîé àâàðèè ÏÝÎÎ â ñëó÷àå îòêàçà
(èñõîäíîãî ñîáûòèÿ) òîãî èëè èíîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ áåçîïàñíîñòüþ. Ïîñòóëèðóåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ çàêîíîìåð-
íîñòü àâàðèéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è àâàðèé. Íàïðèìåð, òàê
ðàññìàòðèâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü âûáðîñà âðåäíûõ âåùåñòâ ïðè
ïëàâëåíèè ÀêÇ ðåàêòîðà [12,13]. Êàê óêàçàíî â ïîäïàðàãðàôå
5.4.2, ìåòîäîëîãè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü òàêîãî àíàëèçà çàêëþ÷àåòñÿ
â ïðèíÿòèè âåðîÿòíîñòíîé ãèïîòåçû àâàðèé, ñ îäíîé ñòîðîíû, è
ïîñòóëèðîâàíèè íåçàâèñèìîñòè ñîáûòèé ðàáîòîñïîñîáíîñòè (îò-
êàçîâ) ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõ àâàðèéíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñ
äðóãîé. Ïîäðîáíî ýòè âîïðîñû ðàññìîòðåíû â ãëàâå 1.
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Ìåòîäîëîãè÷åñêè âàæíûé ñëó÷àé – ó÷åò ìàëîâåðîÿòíûõ ñî-
áûòèé òèïà çåìëåòðÿñåíèÿ èëè ïàäåíèÿ ñàìîëåòà. Íàïðèìåð,
ïåðèîäè÷íîñòü çåìëåòðÿñåíèÿ ðàâíà 106 ëåò. Òàê êàê ñðîê ñëóæ-
áû îáúåêòà τ << 106 ëåò (äëÿ ÀÝÑ ñðîê ñëóæáû τ ≈ 30–60 ëåò), ñ
ïîçèöèé óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ íåëüçÿ óòâåðæäàòü ïîñòîÿí-
ñòâî ÷àñòîòû çåìëåòðÿñåíèÿ íà èíòåðâàëå τ. Èíà÷å ãîâîðÿ, òà-
êîãî ðîäà ñîáûòèÿ ñ ïîçèöèé îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñëåäóåò
ðàññìàòðèâàòü êàê ñòàòèñòè÷åñêè íåóñòîé÷èâûå ïî îòíîøåíèþ ê
ñîáûòèþ àâàðèè ÏÝÎÎ. Èõ öåëåñîîáðàçíî ó÷èòûâàòü ÷åðåç ïî-
ãðåøíîñòü òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ (ñì. § 1.5).

5. Íàèáîëåå ñëîæíóþ ÷àñòü òåõíîëîãèè îïòèìàëüíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòüþ ÷åëîâåêî-ìàøèííûõ ñèñòåì ïðåäñòàâëÿ-
þò êîìïëåêñíûå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ïðîãðàììû, îðèåíòèðî-
âàííûå íà ïîëîæèòåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ðåçóëüòàò. Ñëîæíîñòü
îáúÿñíÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, îòñóòñòâèåì íàó÷íûõ îñíîâ îïòè-
ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñíûìè ïðîãðàììàìè êàê ñëîæíû-
ìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, òðåáóþùèìè òî÷íûõ ìåòîäîâ
óïðàâëåíèÿ. Êðîìå òîãî, îòñóòñòâóþò ñîîòâåòñòâóþùèå íàóêîåì-
êèå êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè, íåîáõîäèìûå äëÿ ðåàëèçàöèè
òåõíîëîãèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñíûìè ïðîãðàì-
ìàìè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè.

Ýêñïåðòíûé ïîäõîä ëåæèò â îñíîâå êîìïëåêñíûõ ïðîãðàìì
(ñì. ïîäïàðàãðàô 1.3.4), âêëþ÷àÿ è ïðîãðàììû ïî îáåñïå÷åíèþ
áåçîïàñíîñòè. Ýòè ïðîãðàììû ïðåäñòàâëÿþò ñîâîêóïíîñòü òåõíî-
ëîãè÷åñêè ñàìîñòîÿòåëüíûõ ðóáðèê (ðàçäåëîâ, ïàðàãðàôîâ, ïîäïà-
ðàãðàôîâ è ò. ï.), îáúåäèíåííûõ îáùåé öåëüþ. Òàêèìè ÿâëÿþòñÿ
ïðîãðàììû ìîäåðíèçàöèè îòäåëüíûõ ýêçåìïëÿðîâ ýíåðãîîáîðóäî-
âàíèÿ áåç îïòèìàëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè íå ïîäëå-
æàùåãî ìîäåðíèçàöèè îñòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Â öåëîì ýêñïåðòíûé ïîäõîä ê ñîñòàâëåíèþ ïðîãðàìì íå ïî-
çâîëÿåò ìàêñèìèçèðîâàòü ýôôåêòèâíîñòü ìîäåðíèçàöèè. Ïðèìå-
ðîì òàêîãî ðåçóëüòàòà áûëà ïðîãðàììà ìîäåðíèçàöèè îáîðóäîâà-
íèÿ òåïëîâûõ ýíåðãîáëîêîâ ÑÑÑÐ. Øèðîêî âíåäðÿëèñü ñèñòåìû
äèàãíîñòèðîâàíèÿ, àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, êîìïüþòåðîâ. Â
ðåçóëüòàòå ðàçðîçíåííîé ìîäåðíèçàöèè îòäåëüíûõ ýêçåìïëÿðîâ
îáîðóäîâàíèÿ, îòñóòñòâèÿ òåõíîëîãèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ
êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè – êîýôôèöèåíò âíå-
ïëàíîâîãî ïðîñòîÿ ýíåðãîáëîêà – íå èçìåíèëñÿ, ÷òî îçíà÷àëî
îòðèöàòåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò ìîäåðíèçàöèè [61].

Ïðîáëåìà óïðàâëåíèÿ ðàññìàòðèâàëàñü â ìàòåìàòè÷åñêèõ òåî-
ðèÿõ (òåîðèè ñèñòåì, êèáåðíåòèêå). Îäíàêî ðàçðàáîòàííûå òàì
ìåòîäû îòîðâàíû îò ìåòîäîëîãèè èíæåíåðíûõ ìåòîäîâ è òåõíî-
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ëîãè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ óïðàâëåíèÿ. Ïîýòîìó îíè íå ïîçâîëÿþò
ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ êîì-
ïëåêñíûìè ïðîãðàììàìè. Ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå
òåõíîëîãèé óïðàâëåíèÿ òèïà ìîíèòîðèíãà, áàçû äàííûõ, ýêñ-
ïåðòíûõ ñèñòåì, ïðèíöèïû êîòîðûõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
êàê ýëåìåíòû òåõíîëîãèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñ-
íûìè ïðîãðàììàìè.

Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ìîäåðíèçàöèåé êîìïëåêñíûìè
ïðîãðàììàìè òðåáóåò ñî÷åòàíèÿ ýêñïåðòíîãî ïîäõîäà ñ íàóêîåì-
êîé êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèåé. Ýòà òåõíîëîãèÿ äîëæíà âêëþ-
÷àòü â ñåáÿ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü âñåé ñèñòåìû, ÷àñòü ýëåìåí-
òîâ êîòîðîé ïîäëåæèò ìîäåðíèçàöèè. Îïòèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ
ê ìîäåðíèçèðóåìûì ýëåìåíòàì ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ñîãëàñíî òðå-
áîâàíèþ ýôôåêòèâíîñòè âñåé ïðîãðàììû (âñåé ñèñòåìû) ñ ó÷å-
òîì ïàðàìåòðîâ íå ìîäåðíèçèðóåìûõ ýëåìåíòîâ [27, 29].

П.5.2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОПЕРАТОРА
В СТРУКТУРЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТЬЮ

Ñîãëàñíî îñîáåííîñòÿì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì óïðàâëå-
íèÿ è äàííûì § 3.8, ñîáûòèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ jiε  îáúåêòà

óïðàâëåíèÿ ji öåëåñîîáðàçíî ðàçáèòü íà äâà:
)2()1(  jijiji εε=ε ,                          (Ï.5.1)

ãäå  )1(jiε  – ñîáûòèå îòñóòñòâèÿ âíåçàïíûõ îòêàçîâ èç-çà äåôåê-

òîâ, îïðåäåëÿåìîå ôîðìóëîé (3.8.3) ïðè j = r è i = l. Îáåñïå÷åíèå
íàäåæíîñòè ïî âíåçàïíûì îòêàçàì äîñòèãàåòñÿ äóáëèðîâàíèåì
ôóíêöèé îáúåêòà. Ñîáûòèå îòñóòñòâèÿ ïîñòåïåííûõ îòêàçîâ îáú-
åêòà )2(

jiε  îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (3.8.4) äëÿ j = r è i = l. Ïðè àíà-

ëèçå òåõíîëîãèé ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè íåäîñòàòî÷íî ïîíÿòèé
âíåçàïíûõ îòêàçîâ, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåìûõ ïî ñîñòîÿíèþ
îáúåêòà â êàæäûé êîíêðåòíûé ìîìåíò ýêñïëóàòàöèè. Íàðóøåíèå
ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ îáúåêòà âîçìîæíî â ñëó÷àå
ëîæíîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè îáúåêòà â ðåçóëüòàòå ïîãðåø-
íîñòè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Îøèáêè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ
(ñì. § 3.8) âûçâàíû îãðàíè÷åííîé òî÷íîñòüþ ñèñòåì êîíòðîëÿ è
óïðàâëåíèÿ. Îäíàêî ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü ïîãðåøíîñòåé óïðàâ-
ëåíèÿ ñâÿçàíà ñ îïåðàòîðîì. Ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè äàííîãî
àñïåêòà, îñòàíîâèìñÿ íà îøèáêàõ îïåðàòîðà. Äëÿ àíàëèçà àâà-
ðèé èç-çà âîçìîæíûõ îøèáîê îïåðàòîðà èñïîëüçóåì ïîíÿòèÿ
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ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà îøèáîê óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ îïå-
ðàòîðîì.

Ïåðâîãî ðîäà îøèáêà óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ îïåðàòîðîì ñî-
ñòîèò â ëîæíîì çàêëþ÷åíèè î áåçîïàñíîì ñîñòîÿíèè îáúåêòà, êî-
ãäà îí íàõîäèòñÿ â àâàðèéíîì ñîñòîÿíèè. Âòîðîãî ðîäà îøèáêà
óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ îïåðàòîðîì ñîñòîèò â ëîæíîì çàêëþ÷å-
íèè î ñîñòîÿíèè îïàñíîñòè îáúåêòà, êîãäà îí áåçîïàñåí.

Ñîáûòèå îòñóòñòâèÿ îøèáîê óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ, ñî-
ãëàñíî (3.8.13), ðàâíî:

âïñ     ijijij ε+ε=ε =
âï
ijij εε .                     (Ï.5.2)

Çäåñü ï
ijε  – íåñîâìåñòíîå ñîáûòèå ïåðâîãî ðîäà îøèáêè îïåðà-

òîðà îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ôîðìóëû (3.8.14). Íåñîâìåñòíîå
ñîáûòèå âòîðîãî ðîäà îøèáêè îïåðàòîðà â

ijε  îïðåäåëÿåòñÿ ñî-

ãëàñíî ôîðìóëå (3.8.16). Ñîáûòèå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè (ñîáû-
òèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè) ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ïîäîáíî ñîáûòèþ

jiε  (Ï.5.1), ïðåäñòàâèì â âèäå

 ijε = ñ)1(  ijij εε ,                            (Ï.5.3)

ãäå )1(
ijε  – ñîáûòèå îòñóòñòâèÿ âíåçàïíûõ îòêàçîâ ñèñòåìû óïðàâ-

ëåíèÿ.
Ñîáûòèå îòñóòñòâèÿ ïîñòåïåííûõ îòêàçîâ óäîâëåòâîðÿåò ðà-

âåíñòâó: ñ)2(
ijij ε=ε . Èñïîëüçîâàâ ðàâåíñòâî (Ï.5.3) è âûðàæåíèå

(Ï.5.2), îïðåäåëèì ïðîòèâîïîëîæíîå ñîáûòèå ïåðåäà÷è èíôîð-
ìàöèè (ñîáûòèå îòêàçà) ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ:

â)1(ï)1()1(ñ(1)(1)          ijijijijijijijijij εε+εε+ε=εε+ε=ε ,            (Ï.5.4)

ãäå ÷åðòîé ñâåðõó îáîçíà÷åíû ïðîòèâîïîëîæíûå ñîáûòèÿ. Çäåñü
ñîñòàâëÿþùàÿ ï)1(  ijij εε  ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (Ï.5.4) åñòü ñîáû-

òèå îòêàçà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ èç-çà ïåðâîãî ðîäà îøèáîê îïåðà-
òîðà. Äëÿ îäíîêîíòóðíîé îáðàòíîé ñâÿçè ij è äîñòîâåðíîãî ñîáû-
òèÿ âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ ïîòåðü

âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè 
ï
1jθ  èç-çà ïåðâîãî ðîäà îøèáîê

îïåðàòîðà â óïðàâëåíèè áåçîïàñíîñòüþ èìååò âèä

 ),(   
)(  ) / (   1

) ( 
  )( 

2

ï)1(
ï
1 ji

jiij

ijij
j P

PP

P
P ε ′′

ε ′′Ωε−

εε
=θ           (Ï.5.5)
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à âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ ïîòåðü âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè
ï
2jθ  èç-çà ëîæíîé îñòàíîâêè îáúåêòà âñëåäñòâèå âòîðîãî ðîäà

îøèáîê îïåðàòîðà –

)(   
)(  ) / (   1

) ( 
  )( 

2

â)1(
ï
2 ji

jiij

ijij
j P

PP

P
P ε ′′

ε ′′Ωε−

εε
=θ .          (Ï.5.6)

Àíàëèç âåðîÿòíîñòåé ïåðâîãî (Ï.5.5) è âòîðîãî (Ï.5.6) ðîäà
îøèáîê îïåðàòîðà òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ
ñòàáèëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðåäóïðåæäåíèÿ àâà-
ðèè, ðàññìîòðåííûõ â ãëàâå 4 è ðàáîòå [58].

П.5.3. ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ОПЕРАТОРА
В СТРУКТУРЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТЬЮ

ОБЪЕКТА

Îïòèìèçàöèÿ òðåáîâàíèé ê íàäåæíîñòè îïåðàòîðà â ñèñòåìå
óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÏÝÎÎ (â ÷àñòíîñòè ÀÝÑ) òåñíî ñâÿ-
çàíà ñî ñòðóêòóðíûì àíàëèçîì âëèÿíèé êàæäîãî ýëåìåíòà íà
áåçîïàñíîñòü. Çàäà÷à àíàëèçà âëèÿíèé îòêàçà ýëåìåíòà íà áåç-
îïàñíîñòü îáúåêòà, â ÷àñòíîñòè, èìååò ðåøåíèå ñ ïîìîùüþ ìå-
òîäà äåðåâà ñîáûòèé [12–16]. Òåîðèÿ äåðåâà ñîáûòèé îñíîâàíà
íà óïîðÿäî÷åíèè ñîáûòèé ñîñòîÿíèé ñèñòåìû wõ, îïðåäåëÿåìûõ
ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé òåîðèè íàäåæíîñòè [51–54]. Ãëàâíûå ïî-
ëîæåíèÿ ìåòîäà äåðåâà ñîáûòèé ðàññìîòðåíû â ïîäïàðàãðà-
ôå 5.4.2. Íàïîìíèì, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àíàëèçà ðèñêà àâà-
ðèè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äåðåâà ñîáûòèé ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ
îñíîâíûõ ïîëîæåíèé: âûáîð èñõîäíîãî ñîáûòèÿ aε , ðàññìàòðè-
âàåìîãî êàê èñòî÷íèê âîçìîæíîé àâàðèè; âûáîð ñîâîêóïíîñòè
ñîáûòèé ñèñòåì óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ, ñâÿçàííûõ ñöåíàðè-
åì âîçìîæíîé àâàðèè; àíàëèç äåðåâà ñîáûòèé è åãî ïóòåé; îïðå-
äåëåíèå êàæäîãî ñîáûòèÿ ïóòè êàê ïðîèçâåäåíèÿ èñõîäíîãî ñî-
áûòèÿ aε  è ñâÿçàííûõ ñ íèì ñîáûòèé ðàáîòîñïîñîáíîñòè kε è

îòêàçà kε  ñèñòåì óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ( nk ,1= ); îïðåäåëå-
íèå âåðîÿòíîñòè êàæäîãî ñîáûòèÿ ïóòè êàê ïðîèçâåäåíèÿ âåðî-
ÿòíîñòåé íåçàâèñèìûõ ε( ε )-ñîáûòèé; îïðåäåëåíèå îáùåãî ïîêà-
çàòåëÿ ðèñêà àâàðèè ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñîáûòèé
òåõ ïóòåé, êîòîðûå, ïî ìíåíèþ ýêñïåðòà, ïðèâîäÿò ê àâàðèè.

Ñîãëàñíî àíàëèçó (ñì. ïîäïàðàãðàô 5.4.2), ìåòîä äåðåâà ñî-
áûòèé íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàçëè÷íûå âëèÿíèÿ èñõîäíûõ
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ñîáûòèé. Ïî òåì æå ïðè÷èíàì îí íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí è
äëÿ îïòèìèçàöèè [20, 27].

Àíàëèç âëèÿíèé âåðîÿòíîñòåé îòêàçîâ ýëåìåíòîâ íà âåðîÿò-
íîñòü ðèñêà ñèñòåìû îñíîâàí íà òåîðèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè (ñì.
ãë. 4 è ðàáîòû [19, 26, 28] ïðè óñëîâèè êîððåêòíîé ìîäåëè óïðàâ-
ëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ñèñòåìû. Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèé ñòðóêòóðíóþ
ôóíêöèþ Ð = f (P1, P,…, Pn) (3.6.26) – çàâèñèìîñòü ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè ñèñòåìû îò âåðîÿòíîñòåé ðàáîòîñïîñîáíîñòè ýëåìåíòîâ
Pi ) ,1  ( ni = , öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâèòü â âèäå åå îòíîñèòåëüíîé
ïîãðåøíîñòè (cì. ïîäïàðàãðàô 4.2.2):

δP = S1δP1 + S2 δP2 + … + Sn δPn,                   (Ï.5.7)
ãäå

δP = (P — P0 )/P0 è δPi = (Pi — Pi0)/Pi0, ,,1 ni =  –   (Ï.5.8)

îòíîñèòåëüíàÿ âàðèàöèÿ ôóíêöèè P âîçëå åå íåíóëåâîãî çíà÷åíèÿ
Ð0 = f(P10, P20, …,Pn0) êàê ôóíêöèÿ îòíîñèòåëüíûõ âàðèàöèé àðãó-
ìåíòîâ Pi âîçëå èõ íåíóëåâûõ çíà÷åíèé Pi0. Ôóíêöèÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè

Si = (∂P/∂Pi ) (Pi0/Ð0 ) , ni ,1  =             (Ï.5.9)

ïîçâîëÿåò îöåíèòü âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè âåðîÿò-
íîñòè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ³-ãî ýëåìåíòà δPi íà îòíîñèòåëüíóþ
ïîãðåøíîñòü ôóíêöèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû δP ïðè íóëå-
âûõ çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé âåðîÿòíîñòåé ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ ýòîãî â âûðàæåíèè
(Ï.5.8) ôóíêöèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè (Ï.5.9) çàìåíÿþò åå çíà÷åíè-
åì, îïðåäåëåííûì ïðè íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòîâ Pi0,

ni  1,  = , è ñðàâíèâàþò àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé.
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìàêñèìàëüíûì (ìèíèìàëüíûì) âëèÿíèåì îáëàäà-
åò ýëåìåíò ñ ìàêñèìàëüíûì (ìèíèìàëüíûì) àáñîëþòíûì çíà÷å-
íèåì åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Îáû÷íî ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ñòðóêòóðíîé ôóíê-
öèè Ð0 áëèçêî ê åäèíèöå. Íàïðèìåð, ñîãëàñíî íîðìàòèâíûì äî-
êóìåíòàì äëÿ ÀÝÑ, çíà÷åíèå Ð0 ≥ 1 — 10—5. Ïîýòîìó ìîæíî ïî-
ëîæèòü, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü (Ï.5.7) ïðèáëèçèòåëüíî
ðàâíà çíà÷åíèþ âåðîÿòíîñòè îòêàçà Ð  (ðèñêà àâàðèè Rð) δP ≈
≈Ð = 1 — Ð = Rð, êàê ýòî áûëî óñòàíîâëåíî, ñîãëàñíî ôîðìóëå
(4.2.3). Çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé íàäåæíîé ðàáîòû ýëåìåíòîâ Pi

ñóùåñòâåííî ìåíüøå çíà÷åíèÿ Ð0. Äëÿ îáîðóäîâàíèÿ íàèáîëåå
ðåàëüíû çíà÷åíèÿ Pi0 = 0,99, ni  1,  = . Ñàìûìè ìàëûìè âåðîÿòíî-
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ñòÿìè, íå ïðåâûøàþùèìè çíà÷åíèÿ 0,9, õàðàêòåðèçóþòñÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè, âûïîëíÿåìûå îïåðàòîðîì. Ó÷èòûâàÿ ýòî è
âûðàæåíèå (Ï.5.8), çàïèøåì ñâÿçü âåðîÿòíîñòåé îòêàçîâ (1 — Ði) =
= Ri cî çíà÷åíèåì âåðîÿòíîñòè îòêàçà (ðèñêà) (1 — Ð) = Rð â ñëå-
äóþùåì âèäå:

Rð≈ nn RSRSRS    ...      *
2

*
21

*
1 +++ ,           (Ï.5.10)

ãäå èç óñëîâèÿ SiRi/Pi0 = *
iS Ri ïðèâåäåííàÿ ôóíêöèÿ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè
*
iS =Si/Pi0, ni ,1  = .                  (Ï.5.11)

Àíàëèç óðàâíåíèÿ ïîãðåøíîñòåé (Ï.5.10) ïîçâîëÿåò ðàññìàò-
ðèâàòü êàæäîå ñëàãàåìîå *

iS Ri êàê âêëàä âåðîÿòíîñòè îòêàçà Ri

êàæäîãî i-ãî ýëåìåíòà â âåðîÿòíîñòü ïîêàçàòåëÿ ðèñêà àâàðèè
ñèñòåìû Rð ñ ó÷åòîì çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè *

iS  è çíà÷åíèÿ
âåðîÿòíîñòè Ri. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñîïîñòàâèòü âëèÿíèå îò-
êàçîâ ýëåìåíòîâ íà ïîêàçàòåëü ðèñêà àâàðèè ñèñòåìû. Åñëè ïî-
ëîæèòü âåðîÿòíîñòè îòêàçîâ ýëåìåíòîâ Ri ðàâíûìè äðóã äðóãó, òî
îöåíêó âëèÿíèÿ ýëåìåíòîâ ìîæíî ïðîèçâîäèòü òîëüêî ñ ïîìî-
ùüþ ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè *

iS .

П.5.4. ОПТИМИЗАЦИЯ МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ ОПЕРАТОРА
В СТРУКТУРЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТЬЮ ОБЪЕКТА

Ïðèíöèï ñòðóêòóðíîãî îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè îáúåêòà ñîñ-
òîèò â îïòèìàëüíîì ðàñïîëîæåíèè îïåðàòîðà â ñòðóêòóðå ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ îáúåêòà, ÷òîáû çàâûøåííîå çíà÷åíèå
âåðîÿòíîñòè îòêàçà îïåðàòîðà ìîæíî áûëî êîìïåíñèðîâàòü óìåíü-
øåíèåì àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ åãî ïðèâåäåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè.
Ýòî äîñòèãàåòñÿ óâåëè÷åíèåì íàäåæíîñòè êîíòóðà óïðàâëåíèÿ ïó-
òåì îïòèìèçàöèè åãî ñòðóêòóðû – îñíîâíîãî ñòðàòåãè÷åñêîãî íà-
ïðàâëåíèÿ ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè ìîäåðíèçèðóåìûõ ÀÝÑ.

×òîáû óâåëè÷èòü íàäåæíîñòü êîíòóðà óïðàâëåíèÿ ïóòåì îï-
òèìèçàöèè åãî ñòðóêòóðû, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü åãî ñëàáîå
çâåíî. Âûáîð ñëàáîãî çâåíà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ òåîðèè
÷óâñòâèòåëüíîñòè (ìèíèìèçàöèè ìîäóëÿ ôóíêöèè ïðèâåäåííîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè). Ñ ýòîé öåëüþ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñëàáîå çâåíî
k, êîòîðîå âíîñèò íàèáîëüøèé âêëàä â çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè
ðèñêà àâàðèè Rð (Ï.5.10). Äëÿ ñëàáîãî çâåíà âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþ-
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ùåå íåðàâåíñòâî:

,          **
iikk RSRS >>  )   (  )  1,  ( kini ≠∧= .       (Ï.5.12)

Äëÿ ïîÿñíåíèÿ ïðèíöèïà ñòðóêòóðíîé îïòèìèçàöèè ðàññìîò-
ðèì äîñòàòî÷íî ïðîñòîé, íî èìåþùèé ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå
ïðèìåð àíàëèçà ñëàáîãî çâåíà. Áóäåì àíàëèçèðîâàòü ñòðóêòóðó, ñî-
ñòîÿùóþ èç êîíòóðà óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ (ðèñ. Ï.5.1). Ñòðóê-
òóðà ñîñòîèò èç îáúåêòà 21 (àêòèâíîé çîíû ÀÝÑ), âåðîÿòíîñòü áåç-
îòêàçíîé ðàáîòû êîòîðîãî 1Ð , è ïîäñèñòåì, îáðàçóþùèõ êîíòóð
óïðàâëåíèÿ. Ïîäñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ: ïîäñèñòåìû äèàãíîñòèðîâàíèÿ, âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé
ðàáîòû 21Ð ; îïåðàòîðà, âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû îïÐ ; ïîä-
ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ – äèñòàíöèîííîãî ðàñõîëàæèâàíèÿ àêòèâ-
íîé çîíû, âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû 22Ð . Ýëåìåíòû ñòðóêòó-

ðû îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè ñîáûòèÿìè ðàáîòîñïîñîáíîñòè: ε21, ε32,
ε43, ε14, èõ âåðîÿòíîñòè ñîîòâåòñòâåííî

=ε=ε=ε )(,)(,)( 432132121 ÐÐÐÐÐ  2214îï )(, ÐÐÐ =ε .
Óðàâíåíèå ñòðóêòóðû óäîáíî çàïèñàòü â ìàòðè÷íîé ôîðìå,

ñîãëàñíî (3.4.26). Â íåì ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
=θâõ 1θ′ – ñîáûòèå ñîáñòâåííîãî âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè

îïðåäåëÿåò íàëè÷èå ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ (ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ)
â àêòèâíîé çîíå äî àâàðèè; θ2 = âûõθ  – ñîáûòèå âûõîäíîãî ïîòî-
êà èíôîðìàöèè îïðåäåëÿåò íàëè÷èå ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ (ðàäèî-
àêòèâíûõ âåùåñòâ) â àêòèâíîé çîíå ïîñëå àâàðèè. Ñîáûòèå I –
äîñòîâåðíîå ñîáûòèå. Ïîýòîìó ïðîèçâåäåíèå I I θr = θr ) 4 ,1  ( =r .
Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèé è ãðàôà ñîáûòèé (ðèñ. Ï.5.1)
óðàâíåíèå ñòðóêòóðû ïðèíèìàåò âèä

Ìàòðèöà ε-ñîáûòèé óðàâíåíèÿ ñòðóêòóðû (Ï.5.13) âçàèìíî
îäíîçíà÷íà ñ ãðàôîì ñîáûòèé (ðèñ. Ï.5.1).

Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû (âåðîÿòíîñòü áåçîïàñíîñòè)
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ (3.6.26). Ïðè äîñòîâåðíîì

1 2 3 4

1 I —ε14 θ1 1θ′

2 —ε21 I × θ2 = ∅

3 —ε32 I θ3 …

4 —ε43 I θ4 ∅

.     (Ï.5.13)
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Ï. 5.1. Ãðàô íàäåæíîñòè ñ îïåðàòîðîì (Pîï) â êîíòóðå óïðàâëåíèÿ. Ïîÿñíå-
íèÿ â òåêñòå

ñîáûòèè ñîáñòâåííîãî âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè 1θ′  è íåçà-

âèñèìûõ ε-ñîáûòèÿõ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ

)1(1 122îï21

1

PPPP
P

P
−−

= .                   (Ï.5.14)

Çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé áåçîòêàçíîé ðàáîòû ïîäñèñòåì äèàãíîñòèðî-
âàíèÿ 21Ð  è ðåãóëèðîâàíèÿ 22Ð  êîíòóðà óïðàâëåíèÿ ìîãóò áûòü
áîëüøå çíà÷åíèÿ 0,99. Çà ñ÷åò íàóêîåìêèõ òåõíîëîãèé îíè ïîñòîÿí-
íî ñîâåðøåíñòâóþòñÿ. Çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîãî ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ îïåðàòîðà îïÐ  îãðàíè÷åíî ýðãîíîìè÷åñêèìè âîçìîæíî-

ñòÿìè: îïÐ ≤ 0,9. Äëÿ óêàçàííûõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé áåçîòêàçíîé

ðàáîòû ïîäñèñòåì è ïðèâåäåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïåðàòîðà *
îïS

ïðîèçâåäåíèå *
îïS  (1 — Ðîï) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (Ï.5.12). Ââèäó

îãðàíè÷åííîé íàäåæíîñòè îïåðàòîðà è íåîïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû
ïîäñèñòåìû âåðîÿòíîñòü ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ìàëà:

22îï21 ÐÐÐ ≤ 0,9.                        (Ï.5.15)

Ïîýòîìó çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ðèñêà íåëüçÿ óâåëè÷èòü ïóòåì
ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ïîäñèñòåì äèàãíîñòèðîâàíèÿ è ðåãóëèðî-
âàíèÿ. Ýòî ñëåäóåò èç ãðàôà ñîáûòèé àíàëèçà ðèñêà àâàðèè ñ îïå-
ðàòîðîì â êîíòóðå óïðàâëåíèÿ (ðèñ. Ï.5.2), ãäå îïåðàòîð âêëþ÷åí â
êîíòóð íåïîñðåäñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ïîäñèñ-
òåìàìè äèàãíîñòèðîâàíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ. Îöåíêà ïîêàçàòåëÿ
ðèñêà )( âûõθ= PR .

âûõââûõ θ−θ=θ ,

22îï211 ÐPPPf −= ,

)1(1

)1(
)(

122îï21

1
âûõ ÐÐPP

PÐ
P f

−−

−
=θ Ð(θâ)

Ï. 5.2. Ãðàô àíàëèçà ðèñêà ñ îïåðàòîðîì â êîíòóðå óïðàâëåíèÿ. Ïîÿñíåíèÿ
â òåêñòå
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òåêñòå

ý
âûõâ

ý
âûõ θ−θ=θ , ý

2221
ý 1 ÐÐPf −= ,

)(
)1(1

)1(
)( â

1
ý
2221

ý
1ý

âûõ θ
−−

−
=θ P

ÐÐÐ

ÐÐ
Ð f ,

)()( âûõ
ý
âûõ θ<<θ PP

Ï.5.4. Ãðàô àíàëèçà ðèñêà ñ îïåðàòîðîì â êîíòóðå êîíòðîëÿ. Ïîÿñíåíèÿ â
òåêñòå

×òîáû óâåëè÷èòü íàäåæíîñòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, îïåðàòîð èç
êîíòóðà íåïîñðåäñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ öåëåñîîáðàçíî ïåðåíåñòè â
êîíòóð êîíòðîëÿ çà ýëåìåíòîì ðåãóëèðîâàíèÿ (ðèñ. Ï.5.3). Ïðè ýòîì
ñòðóêòóðà êîíòóðà óïðàâëåíèÿ èçìåíèòñÿ. Ïðè äîñòîâåðíîì ñîáûòèè
âõîäíîãî ïîòîêà θ1 è íåçàâèñèìûõ ε-ñîáûòèÿõ âåðîÿòíîñòü îòñóòñò-
âèÿ àâàðèè (âåðîÿòíîñòü áåçîïàñíîé ðàáîòû ÀÝÑ), ñîãëàñíî ïðèíÿ-
òûì íà ðèñ. Ï.5.3 îáîçíà÷åíèÿì, ðàâíà

, 
)   1 (    1

  )( 
1

ý
2221

1ý
âûõ PPP

P
P

−−
=θ  

)   1 (   1
   

22îï

22ý
22 PP

P
P

−−
= .   (Ï.5.16)

 Ãðàô ñîáûòèé ðèñêà àâàðèè ñ îïåðàòîðîì â êîíòóðå êîíòðî-
ëÿ (äóàëüíûé ãðàôó ðèñ. Ï.5.3) ïîêàçàí íà ðèñ. Ï.5.4 ñîâìåñòíî ñ

âûðàæåíèåì ïîêàçàòåëÿ ðèñêà àâàðèè )(
ý
âûõθÐ . Ïðè òàêîé ñòðóê-

òóðå íàäåæíîñòü êîíòóðà óïðàâëåíèÿ, êîãäà îïåðàòîð íå âõîäèò
íåïîñðåäñòâåííî â óïðàâëåíèå, ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò è, ñîîò-
âåòñòâåííî, âîçðàñòàåò áåçîïàñíîñòü ÀÝÑ. Áîëåå òîãî, ïîÿâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíîñòü åå óâåëè÷åíèÿ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè
ïîäñèñòåì äèàãíîñòèðîâàíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ, òàê êàê ñíèìàåò-
ñÿ îãðàíè÷åíèå (Ï.5.15).

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ áåçîïàñíîñòè íå ìî-
æåò ó÷åñòü ðàçëè÷èå ñòðóêòóð (ðèñ. Ï.5.3 è Ï.5.4). Ïîýòîìó îíà
íå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ñòðóêòóðíûìè ìåòîäàìè íàäåæíîñòü
îáúåêòîâ áåç èçáûòî÷íîñòè.
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Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîå îãðàíè÷åíèå îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñ-
íîñòè ìîäåðíèçèðóåìîé ÀÝÑ âñëåäñòâèå «÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòî-
ðà» ìîæåò áûòü ñíÿòî ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ îïåðàòîðà èç íåïîñðåä-
ñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÀÝÑ. Ðàññìîòðèì ïðèìåð
êàê èëëþñòðàöèþ ïðîâåäåííîãî àíàëèçà è âûâîäîâ.

Ïðèìåð Ï.5.1. Âàðèàíò 1. Çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé äëÿ
ðèñ. Ï.5.2 è Ï.5.4 ðàâíû Ð1 = Ð21 = Ðîï = Ð22 = 0,9. Òîãäà ñîãëàñíî
ïðèâåäåííûì âûøå ôîðìóëàì çíà÷åíèÿ ðèñêà àâàðèè Ð( âûõθ ) =

= 2,923 ⋅ 102 è Ð(
ý
âûõθ ) = 1,206 ⋅ 10—2. Âàðèàíò 2. Çíà÷åíèÿ âåðîÿò-

íîñòåé äëÿ ðèñ. Ï.5.2. è Ï.5.4 ðàâíû Ð1 = Ðîï = 0,9 è Ð21 = Ð22 =

= 0,999. Òîãäà Ð( âûõθ ) = 1,118 ⋅ 10—2 è Ð(
ý
âûõθ ) = 1,2 ⋅ 10—4. Ñîãëàñ-

íî ïðîâåäåííîìó àíàëèçó, áåçîïàñíîñòü ñòðóêòóðû ñ îïåðàòîðîì
â êîíòóðå êîíòðîëÿ íàìíîãî âûøå áåçîïàñíîñòè ñòðóêòóðû ñ
îïåðàòîðîì â êîíòóðå íåïîñðåäñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ. Ïðîäîë-
æèâ ñòðóêòóðíûé àíàëèç, íàéäåì ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòåé

 )1(îïS è  )2(
îïS  êàê îöåíêè âëèÿíèé íàäåæíîñòè îïåðàòîðà – âåðî-

ÿòíîñòè îïÐ  ñîîòâåòñòâåííî â âûðàæåíèÿõ (Ï.5.14) è (Ï.5.16):

,
)1(1

)1(
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122211
îï ÐÐPP

PPP
S

−−
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=                   (Ï.5.17)
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2222
(1)
îï

(2)
îï /)  (1   /  PPSS −≈ .                (Ï.5.19)

Äëÿ âåðîÿòíîñòè 22Ð  = 0,99 îòíîøåíèå 0,01    /  (1)
îï

(2)
îï ≈SS . Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî âëèÿíèå îøèáîê îïåðàòîðà â êîíòóðå êîíòðîëÿ
(ñì. ðèñ. Ï.5.1 è Ï.5.4) íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì âëèÿíèå åãî
îøèáîê â êîíòóðå óïðàâëåíèÿ (ñì. ðèñ. Ï.5.1 è Ï.5.2). Ñòðóêòóðà
(ðèñ. Ï.5.1) áóäåò ðàâíîöåííîé ïî áåçîïàñíîñòè ñòðóêòóðå
(ðèñ. Ï.5.3), åñëè âåðîÿòíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îïåðàòîðà âìåñòî

îïÐ ≈  0,9 ñîñòàâèò îïÐ ≈ 0,999. Ïîíÿòíî, ÷òî ââèäó ýðãîíîìè÷åñêèõ
îãðàíè÷åíèé ÷åëîâåêà â ïðèíöèïå íåëüçÿ îáåñïå÷èòü òàêóþ âåðî-
ÿòíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îïåðàòîðà.

Ïðèìåíåíèå ñòðóêòóðíîé îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-
ìûì íàïðàâëåíèåì ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè ìîäåðíèçèðóåìîé
ÀÝÑ, â êîíòóðå óïðàâëåíèÿ êîòîðîé îáÿçàòåëüíî ïðèñóòñòâèå îïå-
ðàòîðà. Çàìåòèì, ÷òî âåðîÿòíîñòü îòñóòñòâèÿ àâàðèè, ñîãëàñíî
äåðåâó ñîáûòèé, áóäåò îäèíàêîâîé äëÿ ñèñòåì, ïîêàçàííûõ íà
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ðèñ. Ï.5.1 è Ï.5.3, ÷òî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ñòðóêòóðíîãî ïî-
âûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äåðåâà ñîáûòèé [25,
26]. Äàííûå âûâîäû ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü íà ëþáîé ìàëîíà-
äåæíûé ýëåìåíò â êîíòóðå óïðàâëåíèÿ, êîãäà ïðèíöèïèàëüíî
íåâîçìîæíî ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ýòîãî ýëåìåíòà.

Ïðîáëåìà ýôôåêòèâíîñòè ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà â òåõíîëî-
ãèè óïðàâëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ ÷åëîâåêî-ìàøèí-
íûõ ñèñòåì êîìïëåêñíàÿ. Îíà âûõîäèò çà ðàìêè àíàëèçà îïåðà-
òîðà è åãî âëèÿíèÿ íà áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòèðóåìîãî îáúåêòà.
Åñòåñòâåííî, ÷òî âñåñòîðîííåå èññëåäîâàíèå ïðîáëåìû òðåáóåò
ðàçíîîáðàçíûõ ïîäõîäîâ. Íàïðèìåð, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïåð-
ñïåêòèâû ðàçâèòèÿ íàóêîåìêèõ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé ñ ïî-
çèöèé èõ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè â ÷àñòè ñîöèàëüíîãî âëèÿ-
íèÿ. Â öåëîì îíà åùå íå îïðåäåëåíà. Âçàèìîñâÿçü ÷åëîâå÷åñêîãî
ôàêòîðà ñ ïðîáëåìîé ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ðàçíîïëàíî-
âàÿ è âêëþ÷àåò â ñåáÿ íå òîëüêî íàó÷íûå è òåõíè÷åñêèå àñïåêòû,
íî è âîïðîñû ôèëîñîôèè, ìîðàëè è ðåëèãèè, êîòîðûå íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü ñ ïîçèöèè ïåðñïåêòèâíîãî ðàçâèòèÿ àòîìíîé
ýíåðãåòèêè.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6

АНАЛИЗ РИСКА АВАРИИ АЭС
С ПОТЕРЕЙ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ ВСЛЕДСТВИЕ

РАЗРЫВА ТРУБОПРОВОДА

Àíàëèç ðèñêà àâàðèè äëÿ ýòîãî ïðèìåðà ìåòîäîì äåðåâà ñî-
áûòèé ñòàë êëàññè÷åñêèì è ïðèâîäèòñÿ âî ìíîãèõ ïóáëèêàöèÿõ
[12–16]. Ïîäðîáíî îí ðàññìîòðåí â ïîäïàðàãðàôå 5.4.2 ñ ïîçè-
öèé èëëþñòðàöèè ìåòîäà äåðåâà ñîáûòèé. Íèæå îñòàíîâèìñÿ íà
àíàëèçå ýòîãî ïðèìåðà ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííîé â ãëàâå 3 òåîðèè
ñòðóêòóðíîãî èíôîðìàöèîííîãî àíàëèçà.

П.6.1. АНАЛИЗ РИСКА АВАРИИ АЭС
ПРИ ПОСТУЛИРОВАНИИ СТАТИСТИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ

СОБЫТИЯ АВАРИИ

Ñîãëàñíî [12–16], èñõîäíûì ñîáûòèåì Àε , êîòîðîå ìîæåò
ïðèâåñòè ê ïëàâëåíèþ ÀêÇ ðåàêòîðà, ÿâëÿåòñÿ ðàçðûâ òðóáîïðî-
âîäà. Ïðè àíàëèçå áåçîïàñíîñòè èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ñîáû-
òèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïîäñèñòåì: Bε  – ïîäñèñòåìû ýëåêòðî-

ýíåðãèè; Ñε  – ïîäñèñòåìû àâàðèéíîãî îõëàæäåíèÿ àêòèâíîé çîíû;

Dε  – ïîäñèñòåìû óäàëåíèÿ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ; Eε  – ïîäñèñòåìû
çàùèòíîé îáîëî÷êè. Ñîáûòèÿ îòêàçîâ ñèñòåì îáîçíà÷åíû ñîîò-

âåòñòâåííî ÷åðåç Bε , Cε , Dε , Eε . Âåðîÿòíîñòè ñîáûòèé ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòè îáîçíà÷àþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî AP , BP , CP , DP  è EP , à

âåðîÿòíîñòè ïðîòèâîïîëîæíûõ ñîáûòèé (îòêàçîâ) – êàê AR , BR ,

CR , DR  è ER  (ñì. ðèñ. 5.4.2, ñ. 354). Îáùåå êîëè÷åñòâî ïóòåé
(ñöåíàðèåâ) âîçìîæíîé àâàðèè m = 24 = 16. Ñ êàæäûì i-ì ïóòåì,
îïðåäåëÿþùèì îäèí èç âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ àâàðèè,
ñâÿçàíà åãî âåðîÿòíîñòü Pi. Íàïðèìåð, âåðîÿòíîñòü 1-ãî ïóòè P1 =
= RAPBPCPDPE, âåðîÿòíîñòü 2-ãî ïóòè P2 = RAPBPCPDRE  è ò. ä.
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Ðèñ. Ï.6.1. Ãðàô ïåðâîãî êîíòóðà óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ:
à – ãðàô áåçîïàñíîñòè; á – ãðàô îïàñíîñòè

Â àìåðèêàíñêèõ ìåòîäèêàõ íà îñíîâå ýêñïåðòíîãî àíàëèçà èç
èñõîäíîãî äåðåâà ñîáûòèé (ñì. ðèñ. 5.4.2, à, ñ. 354) èñêëþ÷àþòñÿ
ïóòè (ñöåíàðèè) ðàçâèòèÿ àâàðèè êàê íåâîçìîæíûå (ðèñ. 5.4.2, á).

Â ðåçóëüòàòå èñõîäíîå äåðåâî ñîáûòèé óïðîùàåòñÿ, è â íåì
îñòàþòñÿ òîëüêî òå ïóòè ðàçâèòèÿ àâàðèè, ñöåíàðèè êîòîðûõ,
ïî ìíåíèþ ýêñïåðòà, ïðàêòè÷åñêè âîçìîæíû. Â ÷àñòíîñòè, èñ-
õîäíîå äåðåâî ñîáûòèé (ñì. ðèñ. 5.4.2, à), ñîãëàñíî [13, 15, 16],
ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó, ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 5.4.2, á, ñ. 354. Îã-
ðàíè÷åíèÿ ìåòîäà äåðåâà ñîáûòèé ðàññìîòðåíû â ðàçä. Ï.1.5.2.
Â íåì ïîêàçàíî, ÷òî àíàëèç áåçîïàñíîñòè (ñì. ðèñ. 5.4.2, á) íå-
êîððåêòåí.

Êîððåêòíûé àíàëèç ðèñêà ïëàâëåíèÿ ÀêÇ âñëåäñòâèå ðàçðû-
âà òðóáîïðîâîäà îñíîâàí íà òåîðèè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ
(ñì. ãë. 3). Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè, â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå
èìåþòñÿ äâà êîíòóðà óïðàâëåíèÿ.

Ïåðâûé êîíòóð ñëóæèò äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ ïëàâëåíèÿ ÀêÇ, ñî-
áûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîòîðîé .êε  Êîíòóð ñîäåðæèò îáúåêò
óïðàâëåíèÿ – ÀêÇ è ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ, âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ
ýëåìåíòû – ïîäñèñòåìû Â, Ñ è D (ðèñ. Ï.6.1, à). Ïîñêîëüêó ïîä-
ñèñòåìû Â, Ñ è D âûïîëíÿþò ðàçíûå ôóíêöèè, ñîãëàñíî ëîãèêî-
âåðîÿòíîñòíîìó àíàëèçó, âñå ïîäñèñòåìû ñîåäèíåíû ïîñëåäîâà-
òåëüíî ïî íàäåæíîñòè. Ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåíû è ñîîòâåòñò-
âóþùèå èì êîîðäèíàòíûå ðåáðà ãðàôà ñîáûòèé (ðèñ. Ï.6.1, à). Ñî-
îòâåòñòâåííî, ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ óε

ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ ε-ñîáûòèé ðàáîòîñïîñîáíîñòè åå ïîäñèñòåì:

óε  = DÑÂ εεε . Òðóáîïðîâîä ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ýëåìåíò ñèñ-

òåìû, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííîé ñ ÀêÇ. Ïîýòîìó ââèäó îãðàíè-
÷åííûõ èñõîäíûõ äàííûõ ïîëàãàåì, ÷òî âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè ÀêÇ êε  ðàâíà âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ ðàáîòîñïîñîá-

íîñòè òðóáîïðîâîäà Àε . Òîãäà âåðîÿòíîñòü êê )()( ÐÐÐ À =ε=ε .
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Ñîáûòèå ñîáñòâåííîãî âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè )1(
âõθ ,

ñîãëàñíî § 3.10, îïðåäåëÿåò ïðîäóêòû äåëåíèÿ â ÀêÇ äî àâàðèè, à
ñîáûòèå âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè (1)

âõê1
(1)
âûõ θε=θ  – ïðîäóêòû

äåëåíèÿ â ÀêÇ ïîñëå âîçìîæíîé àâàðèè. Ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòè
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïåðâîãî êîíòóðà Ð(εê1) äëÿ íåçàâèñèìûõ ñî-
áûòèé âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè

)()()( (1)
âõê1

(1)
âûõ θε=θ ÐÐÐ .                   (Ï.6.1)

Âåðîÿòíîñòü Ð(εê1) ðàâíà ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ïåðâîãî êîí-
òóðà Ðê1 (3.6.26). Äëÿ íåçàâèñèìîãî ñîáûòèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ÀêÇ êε  ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ïåðâîãî êîíòóðà

 
êó

ê
ê1 )(1 RP

P
P

ε−
= ,                        (Ï.6.2)

ãäå Rê = (1 — Ðê ) , )()( ó DCEÐÐ εεε=ε .

Äëÿ íåçàâèñèìûõ ε-ñîáûòèé âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

DCBDCB PPPÐÐ =εεε=ε )()( ó .              (Ï.6.3)

 Àíàëèç îïàñíîñòè âûõîäà ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ çà ïðåäåëû
ÀêÇ (íî â ïðåäåëàõ çàùèòíîé îáîëî÷êè) â ñèëó îãðàíè÷åííîé
íàäåæíîñòè (îòêàçîâ) ýëåìåíòîâ ïåðâîãî êîíòóðà âûïîëíÿåòñÿ
ñîãëàñíî ãðàôó îïàñíîñòè ïåðâîãî êîíòóðà (ðèñ. Ï.6.1, á), ãäå
÷åðòîé ñâåðõó îáîçíà÷åíû ñîáûòèÿ îòêàçîâ.

Ñîáûòèå ïîòåðü âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè 
)1(

âûõθ  îïðåäå-
ëÿåò ïðîäóêòû äåëåíèÿ, âûøåäøèå çà ïðåäåëû ÀêÇ (è íàõîäÿ-
ùèåñÿ â ïðåäåëàõ çàùèòíîé îáîëî÷êè) âñëåäñòâèå îòêàçà ïåðâîãî
êîíòóðà. Ïîýòîìó îíî ðàâíî ñîáûòèþ âûáðîñîâ ïðîäóêòîâ äåëå-

íèÿ èç-çà îòêàçà ïåðâîãî êîíòóðà )1(
âûáθ  = 

)1(
âûõθ . Äëÿ íåçàâèñèìîãî

ñîáûòèÿ )1(
âõθ  âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ âûáðîñîâ (ðèñ. Ï.6.1, á) ðàâíà

)()()()( )1(
âõ1ê

)1(
âûõ

)1(
âõ

)1(
âûá θ=θ−θ=θ ÐRÐÐÐ ,          (Ï.6.4)

ãäå Rê1 = (1 — Ðê1) – âåðîÿòíîñòü îòêàçà ïåðâîãî êîíòóðà óïðàâ-
ëåíèÿ.

Ñîãëàñíî ôîðìóëå (3.10.10) ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (Ï.6.2), âå-
ðîÿòíîñòü îòêàçà ïåðâîãî êîíòóðà
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êó

óê
ê1 1 RP

RR
R

)(
)(

ε−

ε
=  .                      (Ï.6.5)

Äëÿ íåçàâèñèìûõ ε-ñîáûòèé âåðîÿòíîñòü îòêàçà ñèñòåìû
ïåðâîãî êîíòóðà ïðåäóïðåæäåíèÿ ïëàâëåíèÿ ÀêÇ

.1)(1)()( ó DCBDCBDCB ÐÐÐÐRR −=εεε−=εεε=ε     (Ï.6.6)

 Âòîðîé êîíòóð (ðèñ. Ï.6.2) ñëóæèò äëÿ îñëàáëåíèÿ àâàðèè –
íåäîïóùåíèÿ âûõîäà ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ çà ïðåäåëû çàùèòíîé
îáîëî÷êè ðåàêòîðà â ñëó÷àå ïëàâëåíèÿ ÀêÇ (îòêàçà ïåðâîãî êîí-
òóðà). Îí ñîäåðæèò îáúåêò óïðàâëåíèÿ – ïåðâûé êîíòóð (ê1) è
ïîäñèñòåìó çàùèòíîé îáîëî÷êè (Å), ðàññìàòðèâàåìóþ êàê ñèñ-
òåìó óïðàâëåíèÿ âòîðûì êîíòóðîì. Íà ðèñ. Ï.6.2 ïîêàçàíû ñî-
áûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïåðâîãî êîíòóðà 1êε  (ñîáûòèå îòêàçà

êîòîðîãî 1êε ), ñîáûòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè çàùèòíîé îáîëî÷êè

Åε  (ñîáûòèå îòêàçà êîòîðîé Åε ).

Ñîáûòèå âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè )1(
âõθ  îïðåäåëÿåò ïðî-

äóêòû äåëåíèÿ â ïðåäåëàõ çàùèòíîé îáîëî÷êè ïðè íàäåæíîé ðà-
áîòå ïåðâîãî è âòîðîãî êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ (ñ ó÷åòîì ïîäñèñ-
òåìû Å). Ñîáûòèå âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè )2(

âûõθ  îïðåäå-
ëÿåò ïðîäóêòû äåëåíèÿ â ïðåäåëàõ çàùèòíîé îáîëî÷êè (ïðè íà-
ëè÷èè âûáðîñîâ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ çà ïðåäåëû çàùèòíîé îáî-
ëî÷êè) ïîñëå âîçìîæíîé àâàðèè èç-çà îòêàçà ïåðâîãî êîíòóðà, à
òàêæå îòêàçà âòîðîãî êîíòóðà â ñèëó îãðàíè÷åííîé íàäåæíîñòè
ïîäñèñòåìû çàùèòû Å.

Äëÿ íåçàâèñèìîãî ñîáûòèÿ âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè )1(
âõθ

âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ âûõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè )2(
âûõθ ðàâíà

Ð( ))2(
âûõθ  = Ðê2Ð( ))1(

âõθ ,                     (Ï.6.7)

ãäå âåðîÿòíîñòü íàäåæíîé ðàáîòû äâóõ êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ –
ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ

ê1

ê1
ê2 1 RP

P
P

Å−
= .                        (Ï.6.8)

 Àíàëèç îïàñíîñòè âûõîäà ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ çà ïðåäåëû ðå-
àêòîðà â ñèëó îãðàíè÷åííîé íàäåæíîñòè (îòêàçîâ) ýëåìåíòîâ
âòîðîãî êîíòóðà íàõîäèòñÿ ñîãëàñíî ãðàôó îïàñíîñòè âòîðîãî
êîíòóðà (ðèñ. Ï.6.2, á), ãäå ÷åðòîé ñâåðõó îáîçíà÷åíû ñîáûòèÿ
îòêàçîâ.
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Ðèñ. Ï.6.2. Ãðàô âòîðîãî êîíòóðà óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ:
 à – ãðàô áåçîïàñíîñòè; á – ãðàô îïàñíîñòè

Ñîáûòèå âûáðîñà ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ âñëåäñòâèå îòêàçîâ ïåð-
âîãî è âòîðîãî êîíòóðîâ )2(

âûõ
)1(

âõ
)2(

âûá θ−θ=θ  îïðåäåëÿåòñÿ òàê æå, êàê

ñîáûòèå ïîòåðü èíôîðìàöèè (2)
ïjθ  (ñì. § 3.10). Âåðîÿòíîñòü óêàçàí-

íîãî ñîáûòèÿ âûáðîñîâ èìååò âèä

)()()()( )1(
âõ2ê

)2(
âûõ

)1(
âõ

)2(
âûá θ=θ−θ=θ ÐRÐÐÐ ,           (Ï.6.9)

ãäå Rê2 = (1 — Ðê2) – âåðîÿòíîñòü îòêàçà äâóõ êîíòóðîâ óïðàâëå-
íèÿ. Äëÿ íåçàâèñèìûõ ñîáûòèé âåðîÿòíîñòü îòêàçà äâóõ êîíòó-
ðîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (3.10.13), ðàâíà

ê1

ê1
ê2 1 RP

RR
R

Å

Å

−
= .                      (Ï.6.10)

Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà áåçîïàñíî-
ñòè íàéäåì çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ïåð-
âîãî è âòîðîãî êîíòóðîâ (Ï.6.2), (Ï.6.5), (Ï.6.8) è (Ï.6.10) â
ïðåäïîëîæåíèè (êàê îáû÷íî ïðèíÿòî â ìåòîäå äåðåâà ñîáûòèé)
òîëüêî âíåçàïíûõ îòêàçîâ. Îöåíèì ñëó÷àè ïåññèìèñòè÷åñêèõ
è îïòèìèñòè÷åñêèõ èñõîäíûõ äàííûõ. Äëÿ ïåññèìèñòè÷åñêèõ
èñõîäíûõ äàííûõ Ðê = ÐÂ = ÐÑ = ÐD = 0,9 çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé
ðàâíû: Ðê1.0 = 0,9708; Rê1.0 = 0,0292; Ðê2.0 = 0,997; Rê2.0 = 0,003. Äëÿ
îïòèìèñòè÷åñêèõ èñõîäíûõ äàííûõ Ðê = ÐÂ = ÐÑ = ÐD = 0,99 çíà-
÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ðàâíû: Ðê1.0 = 0,9997; Rê1.0 = 0,0003; Ðê2.0 = (1 —
— 3,1 ⋅ 10—6); Rê2.0 = 3,1 ⋅ 10—6.

Ïðèâåäåííûé ïðèìåð èëëþñòðèðóåò ïðèíöèï ãëóáîêîýøåëîíèðî-
âàííîé çàùèòû: ïåðâûé êîíòóð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ
àâàðèè, âòîðîé – äëÿ åå îñëàáëåíèÿ. Â öåëîì äâóõêîíòóðíîå óïðàâ-
ëåíèå áåçîïàñíîñòüþ ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò çíà÷åíèå âåðîÿòíî-
ñòè âûáðîñà ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ çà ïðåäåëû çàùèòíîé îáîëî÷êè ïî
ñðàâíåíèþ ñ îäíîêîíòóðíûì óïðàâëåíèåì áåçîïàñíîñòüþ.
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П.6.2. АНАЛИЗ РИСКА АВАРИИ АЭС
С ПОЗИЦИЙ ВИРТУАЛЬНОЙ АВАРИИ

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè îöåíêè ðèñêà âèðòóàëüíîé àâàðèè
(ñì. § 1.4 è ãë. 3) íåîáõîäèìî îñòàíîâèòüñÿ íà íåêîòîðûõ îñî-
áåííîñòÿõ òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÀêÇ. Â ýòîé
òåõíîëîãèè ó÷òåíû ñëåäóþùèå îáñòîÿòåëüñòâà. Ïðèíöèï ïðåäîò-
âðàùåíèÿ ïëàâëåíèÿ ÀêÇ îñíîâàí íà òîì, ÷òî åå ïëàâëåíèþ
ïðåäøåñòâóåò ïðîöåññ ïàðîîáðàçîâàíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷å-
íèå òåìïåðàòóðû ïàðîîáðàçîâàíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ. z2 ìåíüøå çíà-
÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ÀêÇ z3, ò. å. âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ
ñòðîãîå íåðàâåíñòâî z2 < z3 . Ïîýòîìó óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ
ÀêÇ ïðîèñõîäèò ïóòåì êîíòðîëÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû
òåïëîíîñèòåëÿ äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ ïëàâëåíèÿ çîíû. Óïðàâëåíèå
åå áåçîïàñíîñòüþ âîçìîæíî, êîãäà ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà òåìïåðà-
òóðû òåïëîíîñèòåëÿ χ  ìåíüøå òåìïåðàòóðû ïàðîîáðàçîâàíèÿ òåï-
ëîíîñèòåëÿ z2. Êîãäà òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ χ  äîñòèãíåò òåì-
ïåðàòóðû ïàðîîáðàçîâàíèÿ z2, äîëæíû ñðàáîòàòü ñèñòåìà çàùèòû
è ïðåêðàòèòüñÿ âûäåëåíèå ÿäåðíîé ýíåðãèè. Äëÿ ýòîãî íåîáõî-
äèìî îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ íàäåæíîñòü ïåðâîãî êîíòóðà è ñèñ-
òåìû çàùèòû ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ê áåçîïàñíîñòè ÀêÇ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, êðèòåðèé ïðåäóïðåæäåíèÿ ïëàâëåíèÿ
ÀêÇ îïðåäåëÿåòñÿ êàê óñëîâèå ( χ < z2), êîòîðîå ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü è êàê êðèòåðèé ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïåðâîãî êîíòóðà ïðå-
äóïðåæäåíèÿ ïëàâëåíèÿ ÀêÇ. Ñîîòâåòñòâåííî, êðèòåðèé îòêàçà
ïåðâîãî êîíòóðà ñâîäèòñÿ ê óñëîâèþ (χ > z2). Â èäåàëüíîì ñëó÷àå
(áåç ó÷åòà ïîãðåøíîñòåé óïðàâëåíèÿ), êîãäà ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà
χ  = z2, äîëæíà ñðàáîòàòü ñèñòåìà çàùèòû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ÀÝÑ
ïåðåñòàíåò âûðàáàòûâàòü ýíåðãèþ. Îäíàêî ââèäó ïîãðåøíîñòè
òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ (îøèáêè ïåðâîãî ðîäà, ñì. § 3.8) ñèñòåìà
çàùèòû ìîæåò íå ñðàáîòàòü äàæå ïðè óñëîâèè χ > z2, âñëåäñòâèå
÷åãî ìîæåò ïðîèçîéòè ïëàâëåíèå ÀêÇ.

×òîáû èçáåæàòü òàêîãî ñöåíàðèÿ àâàðèè, êàê îòìå÷àëîñü â
§ 1.4, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü èíòåðâàë çàïàñà óïðàâëÿåìîñòè áåçî-
ïàñíîñòüþ ÀêÇ ïåðâûì êîíòóðîì ïðåäóïðåæäåíèÿ ïëàâëåíèÿ çîíû:

)1(
1∆  = [z1, z2] .                         (Ï.6.11)

Çàìåòèì, ÷òî ïåðâûé èíòåðâàë çàïàñà óïðàâëÿåìîñòè áåçî-
ïàñíîñòüþ )1(

1∆  ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê èíòåðâàë íåóñòîé÷èâîãî
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óïðàâëåíèÿ èç-çà âîçìîæíîñòè âûõîäà òåìïåðàòóðû òåïëîíîñè-
òåëÿ χ  çà âåðõíþþ ãðàíèöó èíòåðâàëà 2z  âñëåäñòâèå ïîãðåøíî-
ñòè óïðàâëåíèÿ. ×òîáû èñêëþ÷èòü åå, ñëåäóåò îáåñïå÷èòü ðàáî-
òîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå ÀêÇ ïóòåì óñòîé÷èâîãî óïðàâëåíèÿ íà
èíòåðâàëå áåçîïàñíîñòè ïåðâîãî êîíòóðà

],0[ 1
)1(

1 z=∃ ,                          (Ï.6.12)

ãäå z1 – çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû, êîòîðîå ìåíüøå çíà÷åíèÿ òåìïå-
ðàòóðû z2 íà äëèíó W1 ïåðâîãî èíòåðâàëà çàïàñà óïðàâëÿåìîñòè
áåçîïàñíîñòüþ ÀêÇ ïåðâûì êîíòóðîì:

W )1(
1  = 12 zz −  .                       (Ï.6.13)

 Ñîãëàñíî § 1.4, ïðèìåðíîå çíà÷åíèå äëèíû W )1(
1  = z2 — z1 ≈

≈ 20 °Ñ. Òîãäà ñèñòåìà çàùèòû äîëæíà ñðàáàòûâàòü ïðè óñëîâèè
χ  = 1z , à íå ïðè óñëîâèè χ  = z2 , ãäå 21 zz < . Íà ãðàôàõ ïåðâîãî
è âòîðîãî êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ (ðèñ. Ï.6.1 è Ï.6.2) ñèñòåìà
çàùèòû íå ïîêàçàíà. Ýòî ñäåëàíî äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ãðàôîâ
ïåðâîãî è âòîðîãî êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ ñ äåðåâîì ñîáûòèé
(ñì. ðèñ. 5.4.2), à òàêæå äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà ïî
ìåòîäó äåðåâà ñîáûòèé (ñì. § 5.4.2), â êîòîðîì íå ó÷òåíà óêàçàí-
íàÿ ñèñòåìà çàùèòû.

Ïîýòîìó ïðåäóïðåæäåíèå ïëàâëåíèÿ ÀêÇ ðàññìîòðèì òîëüêî
ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ïåðâîãî êîíòóðà óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ.
Âëèÿíèå ñèñòåìû çàùèòû íà áåçîïàñíîñòü ÀêÇ áóäåò ó÷òåíî ïî-
ñëå àíàëèçà ïðåäóïðåæäåíèÿ ïëàâëåíèÿ.

×òîáû ãàðàíòèðîâàòü ïðåäóïðåæäåíèå ïëàâëåíèÿ ÀêÇ ñ ïî-
ìîùüþ ñèñòåìû ïåðâîãî êîíòóðà, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü çàïàñ
åãî íàäåæíîñòè íà âåëè÷èíó ïîãðåøíîñòè ïåðâîãî êîíòóðà. Ñ åå
ó÷åòîì, êàê îòìå÷àëîñü â § 1.4, íåîáõîäèìî óìåíüøèòü çíà÷åíèå
âåðîÿòíîñòè îòêàçà ïåðâîãî êîíòóðà óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ

10R . Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò ó÷åñòü âòîðîé (1.4.2) âåðîÿòíîñòíûé èí-
òåðâàë çàïàñà óïðàâëÿåìîñòè áåçîïàñíîñòüþ ïåðâûì êîíòóðîì:

 
)1(

2∆  = ],[ 1011 RR .                        (Ï.6.14)

Çäåñü äëÿ ïåññèìèñòè÷åñêèõ èñõîäíûõ äàííûõ çíà÷åíèå âåðîÿò-
íîñòè îòêàçà ïåðâîãî êîíòóðà R10 = Rê1.0 = 0,0292; R11 – íèæíÿÿ
ãðàíèöà âåðîÿòíîñòíîãî èíòåðâàëà ïåðâîãî êîíòóðà )1(

2∆ , êîòîðàÿ
ìåíüøå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè îòêàçà ïåðâîãî êîíòóðà íà äëèíó

)1(
2W   âåðîÿòíîñòíîãî èíòåðâàëà:

 1110
)1(

2 RRW −= .                      (Ï.6.15)
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×òîáû íàéòè çíà÷åíèå äëèíû )1(
2W  (Ï.6.15), òðåáóåòñÿ îïðå-

äåëèòü àáñîëþòíóþ ïîãðåøíîñòü 1êÐ∆  ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè 1êÐ

(Ï.6.2). Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü 1êÐ∆  åñòü ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà,

çàâèñÿùàÿ îò ñëó÷àéíûõ àáñîëþòíûõ ïîãðåøíîñòåé jÐ∆ ,

B,C,D,Kj = , – àðãóìåíòîâ ôóíêöèè 1êÐ  (Ï.6.2) è (Ï.6.3). Äëÿ

áëèçêîãî ê åäèíèöå íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè í1ÊÐ  àá-
ñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ôóíêöèè

1êÐ∆  = ê1í.1ê1ê RÐÐ −=−  ïðè 1í.1ê ≈Ð .     (Ï.6.16)

Äëÿ íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé àðãóìåíòîâ ÐÊí = ÐÂí = ÐÑí =
= ÐDí = 0,9 íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå ôóíêöèè =í.1êÐ 0,9708.

Ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà (Ï.6.16), ñîãëàñíî ôîðìóëàì (4.2.1),
(4.2.3), àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ôóíêöèè:

1êÐ∆ ][ 111 KKDDCÑBÂ RSRSRSRS ∗∗∗∗ +++−≅ ,      (Ï.6.17)

ãäå îïðåäåëÿåìûå ñîãëàñíî ôîðìóëå (4.2.3) ïàðàìåòðû ÷óâñòâè-
òåëüíîñòåé

.,,,    ,0   ïðè /)/( 0ê1
* KDCBjPPPPS jjjj =≠∂∂=    (Ï.6.18)

Çäåñü Ðj0 – íîìèíàëüíûå (ðàñ÷åòíûå) çíà÷åíèÿ àðãóìåíòîâ
ÐÊ = ÐÂ = ÐÑ = ÐD ôóíêöèè ÐÊ1 (Ï.6.2), ðàâíûå Ðj0 = 0,9. Äëÿ
ôóíêöèè ÐÊ1 (Ï.6.2) ÷óâñòâèòåëüíîñòè (Ï.6.18) ðàâíû

;/ 11 HRPPS KDCB =∗  ;/    ;/ 1111 HRPPSHRPPS KCBDKDBC == ∗∗

.1     ;/)1( 11 KDCBKDCBK RPPPHPHPPPS −=−=∗     (Ï.6.19)

Ñîãëàñíî èñõîäíûì äàííûì, PB = PC = PD = 0,9 è RK = 0,1,
çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé

;08738,0  111 === ∗∗∗
DCB SSS    .3248,0=∗

KS

Ïðè óñëîâèè, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ôóíêöèè 1êÐ

ðàâíî íîìèíàëüíîìó çíà÷åíèþ í.1êÐ , àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü

1êÐ∆  (Ï.6.16) ÿâëÿåòñÿ öåíòðèðîâàííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé.
Òîãäà åå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ðàâíî íóëþ. Äëÿ íåçàâèñè-
ìûõ ñëó÷àéíûõ àðãóìåíòîâ ÐÊ, ÐÂ, ÐÑ, ÐD ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå
àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè 1êÐ∆  (Ï.6.17) ðàâíî

.])()()()[( 2
1

22
1

2
1

2
11ê KKDDCÑBÂ SSSS σ+σ+σ+σ≅σ ∗∗∗∗    (Ï.6.20)
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 Ïðè íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèÿõ âåðîÿòíîñòåé àðãóìåíòîâ ÐÊ =
= ÐÂ = ÐÑ = ÐD = 0,9 çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí KDCB RRRR ,,,

ïðèíàäëåæàò èíòåðâàëó [ ]1,0;0 . Äëÿ ðàñïðåäåëåííûõ ïî íîð-

ìàëüíîìó çàêîíó ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí KDCB RRRR ,,,  çíà÷åíèÿ èõ

ñðåäíèõ êâàäðàòè÷åñêèõ ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûìè =σ=σ ÂÊ

.01,0=σ=σ= DÑ  Ñîîòâåòñòâåííî, ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå ñëó-

÷àéíîé âåëè÷èíû 1KÐ∆  ðàâíî 1Êσ  = 3,58 ⋅ 10—3.
 Äëèíà 2W  (Ï.6.15) ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé )1(

2W  13 Êσ= =
210074,1 −⋅= . Êàê îòìå÷àëîñü, äëÿ ÐÊ = ÐÂ = ÐÑ = ÐD = 0,9 çíà÷å-

íèå âåðîÿòíîñòè îòêàçà ïåðâîãî êîíòóðà 0292,01010 == KRR . Ñ
ó÷åòîì ýòîãî çíà÷åíèÿ è äëèíû âåðîÿòíîñòíîãî èíòåðâàëà çàïàñà

)1(
2W 210074,1 −⋅= , à òàêæå ôîðìóëû (Ï.6.15), çíà÷åíèå íèæíåé

ãðàíèöû âåðîÿòíîñòíîãî èíòåðâàëà çàïàñà (Ï.6.14) – ïîêàçàòåëÿ
îòêàçà ïåðâîãî êîíòóðà ðàâíî

0185,0)1(
210

*
ê11 =−== WRRR .

×òîáû îáåñïå÷èòü òðåáóåìîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ îòêàçà ïåð-
âîãî êîíòóðà 0185,0*

1ê =R , ñëåäóåò óâåëè÷èòü çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè

ðàáîòîñïîñîáíîñòè ýòîãî êîíòóðà *
1êÐ  = )1()( *

1ê1 RzÐ −=≤χ äî çíà-

÷åíèÿ =−= *
1ê

*
1ê 1 RÐ 0,9815. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðåæíåå çíà÷åíèå

âåðîÿòíîñòè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïåðâûì
êîíòóðîì, ðàâíîå DCB PPPÐ =ε )( ó  = 0,93 = 0,729, ñëåäóåò óâåëè-

÷èòü ñ ó÷åòîì ñêîððåêòèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè ýòîãî êîíòóðà =*

1êÐ 0,9815. Ñîãëàñíî ôîðìóëå
(Ï.6.2), à òàêæå çíà÷åíèÿì ÐÊ = 0,9 è RÊ = 0,1, òðåáóåìîå çíà÷å-
íèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ïåð-
âîãî êîíòóðà ðàâíî

8304,0/ )()( *
1ê

*
1êó

* =−=ε ÐRÐÐÐ ÊÊ .

Ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé áåçîòêàçíîé ðàáîòû
ïîäñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ ïåðâîãî
êîíòóðà, íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü îò çàäàííûõ çíà÷åíèé == CB PP
= =DP  0,9 äî çíà÷åíèé === DCB PPP  0,943.

Ðàññìîòðåííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ïåðâîãî
êîíòóðà íåîáõîäèìà, íî íåäîñòàòî÷íà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïëàâ-

⋅⋅
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ëåíèÿ ÀêÇ. Êàê îòìå÷àëîñü, åñëè òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ χ
äîñòèãíåò òåìïåðàòóðû ïàðîîáðàçîâàíèÿ z2, äîëæíû ñðàáîòàòü
ñèñòåìà çàùèòû è ïðåêðàòèòüñÿ âûäåëåíèå ÿäåðíîé ýíåðãèè.

×òîáû îöåíèòü âèðòóàëüíóþ àâàðèþ – ïëàâëåíèå ÀêÇ, ñëåäó-
åò ó÷åñòü óïîìÿíóòûé âûøå êîíòóð çàùèòû, ñîñòîÿùèé èç ïîä-
ñèñòåì êîíòðîëÿ è çàùèòû. Òî÷íóþ îöåíêó ñîáûòèÿ âèðòóàëüíîé
àâàðèè – ïëàâëåíèå ÀêÇ )( 2ï z>χ=Φ  ñ ó÷åòîì êîíòóðà çàùèòû,
êàê îáîñíîâàíî â § 1.4, îïðåäåëèòü íåâîçìîæíî èç-çà îòñóòñòâèÿ
åãî çàêîíîìåðíîñòåé. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü îöåí-
êó ñâåðõó ñîáûòèÿ âèðòóàëüíîé àâàðèè )( 2ï z>χ=Φ c ïîìîùüþ
ñîáûòèÿ ïîòåðè óïðàâëÿåìîñòè áåçîïàñíîñòüþ ÀêÇ. Ñîãëàñíî ôîð-
ìóëå (1.4.8), îöåíêà ñâåðõó ñîáûòèÿ )( 2ï z>χ=Φ  ðàâíà

 <)Îö(Ôï  *
ê13

3
*
1ê

1 RÐ
RR

−
,                    (Ï.6.21)

ãäå )1( 33 RÐ −=  – âåðîÿòíîñòü ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû êîí-
òðîëÿ è çàùèòû. Âåðîÿòíîñòü îòêàçà ñèñòåìû êîíòðîëÿ è çàùèòû

3R , ñîãëàñíî (1.4.6), ðàâíà âåðîÿòíîñòè îòêàçà ïîäñèñòåìû êîí-
òðîëÿ. Âåðîÿòíîñòü îòêàçà ïîäñèñòåìû êîíòðîëÿ âûçâàíà ïî-
ãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ÀêÇ. Èç-çà ýòîãî
ïîêàçàíèÿ êîíòðîëÿ 2z<µ , òîãäà êàê òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ

2z>χ . Îáû÷íî çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè îòêàçà ïîäñèñòåìû êîíòðîëÿ

997,0003,0)]/()[()1( 32233 ≈⇒<>χ<µ≈−= ÐzzÐÐR , (Ï.6.22)

ãäå )]/()[( 22 zzÐ >χ<µ  – óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü íàñòóïëåíèÿ ñîáû-

òèÿ ( 2z<µ ) ïðè íàëè÷èè ñîáûòèÿ )( 2z>χ . Äëÿ çíà÷åíèé =*
1êÐ

= 0,9815; =*
1êR 0,0185, 003,03 =R  îöåíêà âèðòóàëüíîé àâàðèè ïëàâ-

ëåíèÿ ÀêÇ (Ï.6.21) óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó <)Îö(Ôï  51065,5 −⋅ .
×òîáû îöåíèòü âèðòóàëüíóþ àâàðèþ ñ âûáðîñîì ïðîäóêòîâ äå-

ëåíèÿ çà ïðåäåëû çàùèòíîé îáîëî÷êè – âèðòóàëüíîãî ñîáûòèÿ
)( 3zÀ >χ=Φ , òðåáóåòñÿ ó÷åñòü îòêàçû ïåðâîãî è âòîðîãî êîíòóðîâ

óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ, èñïîëüçóÿ ãðàô ñîáûòèé âòîðîãî êîí-
òóðà óïðàâëåíèÿ (ðèñ. Ï. 6.4). Ïîäîáíî îöåíêå ïëàâëåíèÿ ÀêÇ
(Ï.6.21), íàõîäèì îöåíêó âèðòóàëüíîãî ñîáûòèÿ )( 3zÀ >χ=Φ :

 
)Îö(Ô1

)Ô(Îö
)Ô(Îö

ï

ï

Å

Å
À Ð

R
−

< ,                   (Ï.6.23)
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ãäå ïðàâàÿ ÷àñòü íåðàâåíñòâà ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì îòêàçà âòî-
ðîãî êîíòóðà óïðàâëåíèÿ ñ ó÷åòîì îöåíêè (Ï.6.21). Ñîîòâåòñò-
âåííî, ïîêàçàòåëü îòñóòñòâèÿ îòêàçà âòîðîãî êîíòóðà

)Îö(Ô1
)Ô(Îö1

ï

ï
2ê

E
À P

Ð
Ð

−
≥−= ,          (Ï.6.24)

ãäå                       *
1ê3

*
1

ïï 1
)Îö(Ô1

RP
Ð

Ð Ê

−
≥−= .             (Ï.6.25)

Äëÿ çíà÷åíèé 5
ï 1065,5)Îö(Ô −⋅< , 9,0=ÅÐ , 1,0=ÅR  çíà÷åíèå

îöåíêè âèðòóàëüíîé àâàðèè ñ âûõîäîì ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ çà
ïðåäåëû çàùèòíîé îáîëî÷êè 61065,5)Îö(Ô −⋅<À .

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äàæå ïðè ïåññèìèñòè÷åñêèõ èñõîäíûõ
çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ïîäñèñòåì ïðåäóïðåæäåíèÿ,
çàùèòû è îñëàáëåíèÿ àâàðèè îöåíêà âèðòóàëüíîé àâàðèè (Ï.6.21)
èìååò äîñòàòî÷íî ìàëûå çíà÷åíèÿ. Åñëè óâåëè÷èòü íàäåæíîñòü
çàùèòíîé îáîëî÷êè, ïðèíÿâ çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ åå ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè 9,0=ÅÐ 9, òî çíà÷åíèå îöåíêè âèðòóàëüíîé àâàðèè

71065,5)Ô(Îö −⋅<À . Ïðèâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò äîñòàòî÷-
íî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ãëóáîêîýøåëîíèðîâàííîé çàùèòû â
îáåñïå÷åíèè áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíèòü ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåì ïðå-
äóïðåæäåíèÿ àâàðèè (ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ è ñèñ-
òåìû çàùèòû ïåðâîãî êîíòóðà) ñ ñèñòåìîé åå îñëàáëåíèÿ (ïîä-
ñèñòåìû çàùèòíîé îáîëî÷êè). Äëÿ ýòîãî íàäî îïðåäåëèòü àáñî-
ëþòíóþ ïîãðåøíîñòü ïîêàçàòåëÿ îòñóòñòâèÿ îòêàçà âòîðîãî êîí-
òóðà ê2Ð . Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóåì ïðàâóþ ÷àñòü íåðàâåíñòâà
(Ï.6.24).

Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ïîêàçàòåëÿ 2êÐ  – ïðàâîé ÷àñòè
íåðàâåíñòâà (Ï.6.24)

])Îö(Ô[ ïï2ê ÅÅRSSÐ +−=∆ ,              (Ï.6.26)

ãäå ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ïï
ï ])Îö(Ô1[ PÐ

R
S

Å

Å

−
= , 

)Îö(Ô1
)Îö(Ô

ï

ï

Å
Å P

S
−

= .     (Ï.6.27)

Äëÿ çíà÷åíèé 5
ï 1065,5)Îö(Ô −⋅< , 99994,0ï >Ð ; 1,0=ÅR ;

9,0=ÅÐ  çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé =ïS 0,111; 51065,5 −⋅=ÅS .
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Ïóñòü ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå îöåíêè âèðòóàëü-
íîé àâàðèè ðàâíî α . Ñîãëàñíî (4.2.3), îíî óäîâëåòâîðÿåò íåðà-
âåíñòâó

 ])Îö(Ô[ ïï ÅÅRSS +≤α .                  (Ï.6.28)

Òîãäà îïòèìàëüíîå òðåáîâàíèå ê íàäåæíîñòè ñèñòåìû ïðåäóïðå-
æäåíèÿ âèðòóàëüíîé àâàðèè

α≈α< 5,42/)]Ô([Îó ïoptï S ,               (Ï.6.29)

à îïòèìàëüíîå òðåáîâàíèå ê íàäåæíîñòè ñèñòåìû îñëàáëåíèÿ
âèðòóàëüíîé àâàðèè

α⋅≈α= 4
opt 1077,12/][ EE SR .               (Ï.6.30)

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå îöåíêè
âèðòóàëüíîé àâàðèè α  îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî óñëîâèþ (1.4.14):

h
q≤α ,                           (Ï.6.31)

ãäå q – ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ, ñîãëàñíî ÍÐÁÓ-97/Ä-2000, äîçà
âûáðîñîâ; h – ìàêñèìàëüíàÿ äîçà ñîâîêóïíîñòè ïðîäóêòîâ äåëå-
íèÿ, íàõîäÿùèõñÿ â ðåàêòîðå. Åñëè çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíî äîïóñ-
òèìîé äîçû q çàäàíî ñîãëàñíî ÍÐÁÓ-97/Ä-2000 è ïîýòîìó èçâåñò-
íî, òî, ÷òîáû îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé äîçû ñîâîêóïíî-
ñòè ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ h, íàõîäÿùèõñÿ â ðåàêòîðå, íåîáõîäèìû äî-
ïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî óïðàâëåíèå
áåçîïàñíîñòüþ ÀêÇ âåäåòñÿ íå òîëüêî ïî òåìïåðàòóðå, à è ïî ñîâî-
êóïíîñòè êîíòðîëèðóåìûõ âåëè÷èí. Ïîýòîìó äëÿ çàäàíèÿ ìàêñè-
ìàëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ îöåíêè α  (Ï.6.31) íåîáõîäèìî îï-
ðåäåëèòü äîçó h âõîäíîãî ïîòîêà èíôîðìàöèè ,âõθ  êîòîðûé ñâÿçàí
ñ óïðàâëåíèåì ïî òåìïåðàòóðå.

Àíàëèçèðóÿ çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé (Ï.6.27) ïåðâîãî è
âòîðîãî êîíòóðîâ, ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâåí
ïåðâûé êîíòóð óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ñîâìåñòíî ñ ñèñòåìîé
çàùèòû. Ýòî ïîäòâåðæäàåò òåçèñ îá óïðàâëåíèè áåçîïàñíîñòüþ
ÀÝÑ íà îñíîâå çàêîíîìåðíîñòåé òåõíîëîãèè ïðåäóïðåæäåíèÿ
àâàðèè (ñì. § 1.4).

 Ðàññìîòðåííûé ïðèìåð íîñèò ñóãóáî ìåòîäè÷åñêèé õàðàê-
òåð. Îí èëëþñòðèðóåò êîíöåïöèþ ÃÝÇ è ïðèîðèòåò ïðåäóïðåæ-
äåíèÿ àâàðèè êàê îñíîâû óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ. Ïîêàçàíà
âàæíîñòü ó÷åòà ïîãðåøíîñòè óïðàâëåíèÿ è íåîáõîäèìîñòü çàïà-
ñîâ óïðàâëÿåìîñòè áåçîïàñíîñòüþ ÀÝÑ.
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Çàìåòèì, ÷òî ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòíîãî èíòåðâàëà çàïàñà óïðàâ-
ëÿåìîñòè áåçîïàñíîñòüþ ∆2 ðåàëüíûõ îáúåêòîâ àòîìíîé ýíåðãå-
òèêè íàìíîãî ñëîæíåå ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà. Â ðåàëüíûõ óñëî-
âèÿõ êðîìå òåìïåðàòóðû òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü íåñêîëüêî èíôîð-
ìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ, ïî êîòîðûì âåäåòñÿ óïðàâëåíèå áåç-
îïàñíîñòüþ ÀêÇ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ
ó÷åòîì âñåé ñîâîêóïíîñòè êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ
ïî öåëîìó ðÿäó êîíòðîëèðóåìûõ (íå òîëüêî òåìïåðàòóðû) âåëè-
÷èí (èíôîðìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ). Îäíàêî âî âñåõ ñëó÷àÿõ
àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè êàæäîãî êîíòóðà óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíî-
ñòüþ íåîáõîäèìî è öåëåñîîáðàçíî èñõîäèòü èç êîíñòðóêòèâíûõ
ïðèíöèïîâ óïðàâëåíèÿ, ó÷èòûâàÿ ñâÿçü çíà÷åíèé èíôîðìàöèîí-
íûõ ïåðåìåííûõ êàê ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ (ÿäåðíîãî òîïëèâà)
âíóòðè ðåàêòîðà, òàê è ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 7

ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТЬЮ
ГЕОЛОГИЧЕСКОГО ХРАНИЛИЩА

П.7.1. ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТЬЮ НА ЭТАПЕ
ГЕОЛОГИЧЕСКОГО ХРАНИЛИЩА

Ãåîëîãè÷åñêîå õðàíèëèùå (ÃÕ) ïëàíèðóåòñÿ íà îñíîâå ïðèí-
öèïà ïàññèâíîé çàùèòû ñ ó÷åòîì êîíöåïöèè ìóëüòèáàðüåðíîé
çàùèòû [63]. Êàê îòìå÷åíî â ãëàâå 1, èñïîëüçóÿ òîëüêî ïðèíöèï
çàùèòû, íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçà-
òåëÿ ðèñêà. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü çàòðàòû íà áåçîïàñíîñòü (ñì. ðèñ.
1.1.1). Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ýòèõ çàòðàò îáúÿñíÿåòñÿ íåïîëíîòîé
çíàíèé è ïîãðåøíîñòüþ òåõíîëîãèè çàõîðîíåíèÿ è õðàíåíèÿ îò-
õîäîâ ÿäåðíîãî òîïëèâà (ÎßÒ). Â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìîñòü òà-
êîãî ó÷åòà ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé äëÿ ýòàïîâ ýêñïëóàòàöèè è ìî-
íèòîðèíãà ÃÕ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðèíöèï ïàññèâíîé çà-
ùèòû ñ ó÷åòîì êîíöåïöèè ìóëüòèáàðüåðíîé çàùèòû ðàññ÷èòàí
òîëüêî íà áåçîïàñíóþ äîëãîâðåìåííóþ çàùèòó è íå ó÷èòûâàåò
îïàñíîñòü íà÷àëüíûõ ýòàïîâ çàõîðîíåíèÿ ÎßÒ â ÃÕ.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî óïðàâëåíèå áåçîïàñíî-
ñòüþ è íàäåæíîñòüþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî êîíòóðó óïðàâëåíèÿ. Êàê
îòìå÷åíî â ãëàâå 3 (ñì. ðèñ. 3.4.1), êîíòóð óïðàâëåíèÿ âêëþ÷àåò â
ñåáÿ îáúåêò è ïîäñèñòåìó óïðàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì ïîä îáúåêòîì
îáû÷íî ïîíèìàåòñÿ ïîäëåæàùèé óïðàâëåíèþ ýêîëîãè÷åñêè îïàñ-
íûé èëè íåíàäåæíûé ýëåìåíò (îáúåêò) ëèáî òåõíîëîãè÷åñêàÿ
îïåðàöèÿ. Â êëàññè÷åñêóþ ñõåìó ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âõîäÿò
ìîíèòîðèíã è òåõíîëîãèÿ ðåãóëèðîâàíèÿ. Ýòà òåõíîëîãèÿ ñëóæèò
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ áåçîïàñíîãî (íàäåæíîãî) ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà,
êîãäà ìîíèòîðèíã ôèêñèðóåò íàðóøåíèå áåçîïàñíîãî (íàäåæíîãî)
ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. Îäèí ìîíèòîðèíã (áåç ó÷åòà òåõíîëîãèè ðåãó-
ëèðîâàíèÿ) íå ìîæåò çàìêíóòü êîíòóð óïðàâëåíèÿ. Ïîýòîìó íåëü-
çÿ îáîñíîâàòü òðåáîâàíèÿ ê åãî íàäåæíîñòè è òî÷íîñòè áåç ó÷åòà
âñåãî êîíòóðà óïðàâëåíèÿ.

Ïðèíöèïèàëüíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ âûáîð âèäà (øàõòíîãî
èëè ñêâàæèííîãî) ÃÕ [63]. Ýòîò âûáîð íåîáõîäèìî äåëàòü ñ ó÷åòîì
òåõíîëîãèè ýêñïëóàòàöèè è óñòðàíåíèÿ äåôåêòíûõ êîíòåéíåðîâ.
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Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ ÃÕ
ìåòîäîëîãè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî ðàçáèòü íà äâà ñëó÷àÿ. Ïåðâûé –
îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ çà-
õîðîíåíèÿ ÎßÒ, âêëþ÷àÿ ýêñïëóàòàöèþ è ìîíèòîðèíã, âòîðîé –
îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå äîëãîâðåìåííîé áåçîïàñíîñòüþ ÃÕ. Â
ïåðâîì ñëó÷àå ïîëíîñòüþ èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï ìàêñèìàëüíîé
áåçîïàñíîñòè ïðè ìèíèìóìå âîçìîæíûõ çàòðàò (ñì. § 1.4). Ïðè
ýòîì îïðåäåëÿþòñÿ îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ðèñêà àâà-
ðèè è îïòèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ ìóëüòè-
áàðüåðíîé çàùèòû. Âî âòîðîì ñëó÷àå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìàêñèìàëü-
íî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ðèñêà àâàðèè ïî ôîðìóëå
(1.4.14) íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ çíà÷åíèÿ äîïóñòèìîé äîçû îá-
ëó÷åíèÿ (ñîãëàñíî ÍÐÁÓ-97/Ä-2000) è ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
äîçû îáëó÷åíèÿ îò âñåé ñîâîêóïíîñòè ÐÀÎ. Çàòåì íàõîäÿòñÿ îï-
òèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ ìóëüòèáàðüåðíîé
çàùèòû. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóåòñÿ îïòèìèçàöèÿ, ðàññìîòðåí-
íàÿ â § 3.13 (ãë. 3). Ðàññìîòðèì óïðîùåííûé âòîðîé ñëó÷àé (áåç
ìèíèìèçàöèè ñòîèìîñòè). Ïðèíöèïû óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ
ÃÕ èçëîæåíû â ìîíîãðàôèè [64].

П.7.1.1. Геологическое хранилище шахтного типа

Ðàññìîòðèì øâåäñêèé âàðèàíò õðàíèëèùà KBS-3V [64]. Õðà-
íèëèùå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ çàõîðîíåíèÿ òåïëîâûäåëÿþùèõ ÐÀÎ
îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî òîïëèâà. Çîíà çàõîðîíåíèÿ õðàíèëèùà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåðèþ ïàðàëëåëüíûõ òîííåëåé, ñîåäèíåííûõ ñ
òðàíñïîðòíûìè òîííåëÿìè. Â êàæäîì èç òîííåëåé íà îïðåäåëåí-
íîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà äîëæíû áûòü ïðîáóðåíû è îáëèöî-
âàíû áåíòîíèòîâûìè áëîêàìè êîðîòêèå âåðòèêàëüíûå ñêâàæèíû
ïîä óñòàíîâêó îäíîãî êîíòåéíåðà ñ ÎßÒ. Îáùåå êîëè÷åñòâî ñêâà-
æèí è êîíòåéíåðîâ â õðàíèëèùå ñîñòàâèò 4500, à âìåñòèìîñòü
êîíòåéíåðà ïî óðàíó – ïðèáëèçèòåëüíî 2 ò. Òðàíñïîðòíûå òîííå-
ëè äîëæíû îáåñïå÷èòü äîñòóï òðàíñïîðòíûõ ìåõàíèçìîâ â ëþáîé
èç òîííåëåé äëÿ çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ ïðè óñëîâèè, ÷òî òîííåëè äëÿ
çàõîðîíåíèÿ áóäóò ïîî÷åðåäíî çàêðûâàòüñÿ ïî ìåðå óñòàíîâêè
êîíòåéíåðîâ â èíäèâèäóàëüíûå ñêâàæèíû. Òåõíè÷åñêèå îñîáåí-
íîñòè êîíöåïöèè ýòîãî òèïà õðàíèëèùà îïèñàíû â [64].

Íà ýòàïå ýêñïëóàòàöèè ÃÕ áóäóò âûïîëíÿòüñÿ äâà òèïà îïå-
ðàöèé:

• ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùàÿñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðà-
öèé ïî âõîäíîìó êîíòðîëþ êîíòåéíåðîâ, ðàçìåùåíèþ óïàêîâîê
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ÐÀÎ â çîíå çàõîðîíåíèÿ õðàíèëèùà, çàêðûòèþ ñêâàæèí è òîí-
íåëåé â çîíå çàõîðîíåíèÿ, çàêðûòèþ òðàíñïîðòíûõ òîííåëåé;

• ïîñòîÿííî îñóùåñòâëÿåìûå îïåðàöèè ïî ìîíèòîðèíãó âû-
ðàáîòîê, êîíòðîëþ ðàäèàöèîííûõ óñëîâèé è ïîêàçàòåëåé âîçäóø-
íîãî ïðîñòðàíñòâà ïîäçåìíûõ âûðàáîòîê, à òàêæå ïî ïîääåðæà-
íèþ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè õðàíèëèùà.

 Ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèåñÿ îïåðàöèè ñëåäóþùèå.
1. Ïîäãîòîâêà ñêâàæèíû äëÿ óñòàíîâêè êîíòåéíåðà. Ïåðåä

óñòàíîâêîé êîíòåéíåðà â òîííåëå äëÿ ðàçìåùåíèÿ ÐÀÎ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ: áóðåíèå èíäèâèäóàëüíîé ñêâàæèíû, ñîçäàíèå íà åå çà-
áîå îïîðíîé ïëèòû è îáëèöîâêà ñòåíîê ñêâàæèíû áåíòîíèòî-
âûìè áëîêàìè.

2. Äîñòàâêà êîíòåéíåðà íà ïóíêò âõîäíîãî êîíòðîëÿ. Êîí-
òåéíåðû ñ ÐÀÎ ïåðåâîçÿòñÿ íà ïóíêò âõîäíîãî êîíòðîëÿ îò óñòà-
íîâêè ïî óïàêîâêå ÐÀÎ. Èñïîëüçóþòñÿ æåëåçíîäîðîæíûå èëè
àâòîìîáèëüíûå òðàíñïîðòíî-óïàêîâî÷íûå êîìïëåêòû (ÒÓÊ).

3. Ðàçãðóçêà êîíòåéíåðîâîçà. Ðàçãðóçêà ÒÓÊ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñ ïîìîùüþ äèñòàíöèîííî óïðàâëÿåìîãî êðàíîâîãî îáîðóäîâàíèÿ
â ýêðàíèðîâàííîì ïîìåùåíèè âõîäíîãî êîíòðîëÿ.

4. Âõîäíîé êîíòðîëü êîíòåéíåðà ñ ÐÀÎ. Êîíòðîëü îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ â òîì æå ýêðàíèðîâàííîì ïîìåùåíèè. Ïðè ýòîì âûïîë-
íÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïðîöåäóðû:

• êîíòðîëü öåëîñòíîñòè êîíòåéíåðà;
• èçìåðåíèå ïîâåðõíîñòíîé äîçû èçëó÷åíèÿ;
• èçìåðåíèå ïîâåðõíîñòíîãî çàãðÿçíåíèÿ;
• êîíòðîëü òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè êîíòåéíåðà;
• êîíòðîëü íàëè÷èÿ ìàðêèðîâêè è ïàñïîðòà íà êîíòåéíåð;
• çàíåñåíèå äàííûõ îá óïàêîâêå â áàçó äàííûõ õðàíèëèùà.
Ïî ðåçóëüòàòàì ïåðâûõ ÷åòûðåõ îïåðàöèé ïðèíèìàåòñÿ ðå-

øåíèå î âîçìîæíîñòè óñòàíîâêè êîíòåéíåðà â õðàíèëèùå èëè î
íåîáõîäèìîñòè ðåìîíòà (çàìåíû) êîíòåéíåðà.

5. Çàãðóçêà êîíòåéíåðà â ñïóñêîïîäúåìíûé ìåõàíèçì. Ñóùå-
ñòâóåò äâà ñïîñîáà òðàíñïîðòèðîâêè êîíòåéíåðà ñ ïîâåðõíîñòè
äî çîíû çàõîðîíåíèÿ (ñì. îïèñàíèå ñëåäóþùåé îïåðàöèè). Çà-
ãðóçêà êîíòåéíåðà â ñïóñêî-ïîäúåìíûé ìåõàíèçì îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ äèñòàíöèîííî óïðàâëÿåìîãî êðàíîâîãî îáîðóäî-
âàíèÿ â ýêðàíèðîâàííîì ïîìåùåíèè.

6. Òðàíñïîðòèðîâêà êîíòåéíåðà ñ ÐÀÎ ñ ïîâåðõíîñòè çåìëè
ê ìåñòó åãî óñòàíîâêè. Äëÿ ñïóñêà êîíòåéíåðà ìîæåò ïðèìåíÿòü-
ñÿ ñòàöèîíàðíûé ñïóñêî-ïîäúåìíûé ìåõàíèçì øàõòû (îïóñêà-
íèå îñóùåñòâëÿåòñÿ âåðòèêàëüíî) èëè ìîáèëüíûé òðàíñïîðòíûé
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ìåõàíèçì (àâòîìîáèëü, ýëåêòðîìîáèëü è ò. ï.). Â ïîñëåäíåì ñëó-
÷àå òðàíñïîðòíûé ìåõàíèçì áóäåò äâèãàòüñÿ ïî ñïèðàëüíîìó
ñïóñêó ñî çíà÷èòåëüíûì óêëîíîì (äî 12 %).

Èñïîëüçóåòñÿ ïîäâèæíàÿ çàùèòà äëÿ ñíèæåíèÿ äîç îáëó÷å-
íèÿ ïåðñîíàëà.

7. Ïåðåãðóçêà êîíòåéíåðà. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ñòàöèî-
íàðíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ñïóñêà êîíòåéíåðà áóäåò îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ åãî ïåðåãðóçêà íà ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàííûé ïîäçåìíûé
òðàíñïîðòíî-óñòàíîâî÷íûé ìåõàíèçì. Íàçíà÷åíèå ýòîãî ìåõàíèç-
ìà: 1) òðàíñïîðòèðîâàíèå êîíòåéíåðà îò çàáîÿ øàõòû ïî ïîäçåì-
íûì òðàíñïîðòíûì òîííåëÿì äî ñêâàæèíû äëÿ óñòàíîâêè êîí-
òåéíåðà; 2) ïåðåâîä ïîëîæåíèÿ êîíòåéíåðà èç âåðòèêàëüíîãî â
ãîðèçîíòàëüíîå; 3) îïóñêàíèå êîíòåéíåðà â ñêâàæèíó. Óêàçàí-
íûé ìåõàíèçì òàêæå äîëæåí áûòü îáîðóäîâàí ïîäâèæíîé ïðî-
òèâîðàäèàöèîííîé çàùèòîé. Ïðè âûïîëíåíèè äàííîé îïåðàöèè
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äèñòàíöèîííóþ òåõíèêó.

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ñïóñêà êîíòåéíåðà ìîáèëüíîãî
ìåõàíèçìà, îí äîëæåí âûïîëíÿòü òàêæå ôóíêöèþ óñòàíîâêè êîí-
òåéíåðà â ñêâàæèíó. Ýòî ïîçâîëèò èçáåæàòü âûïîëíåíèÿ îïåðà-
öèè ïî ïåðåãðóçêå êîíòåéíåðà.

8. Ðàçìåùåíèå êîíòåéíåðà â ñêâàæèíå. Ïðè îïóñêàíèè êîí-
òåéíåðà â ïîäãîòîâëåííóþ ñêâàæèíó (ñì. îïåðàöèþ 1) êîíòåéíåð
ïåðåâîäèòñÿ èç ãîðèçîíòàëüíîãî (òðàíñïîðòíîãî) ïîëîæåíèÿ â
âåðòèêàëüíîå (ïîëîæåíèå çàõîðîíåíèÿ) è îïóñêàåòñÿ â ñêâàæè-
íó. Ïðè âûïîëíåíèè ýòîé îïåðàöèè äîëæíà áûòü ñîõðàíåíà ìå-
õàíè÷åñêàÿ öåëîñòíîñòü êîíòåéíåðà è áåíòîíèòîâîé îáëèöîâêè
ñêâàæèíû.

9. Çàêðûòèå ñêâàæèíû. Ïîñëå óñòàíîâêè êîíòåéíåðà ñêâàæè-
íà çàêðûâàåòñÿ áåíòîíèòîâûìè áëîêàìè.

10. Çàêðûòèå ÷àñòè òîííåëÿ. Ïîñëå çàêðûòèÿ ñêâàæèíû ÷àñòü
òîííåëÿ äî ñëåäóþùåé ñêâàæèíû çàïîëíÿåòñÿ ìàòåðèàëîì çà-
ñûïêè.

11. Ïîâòîðåíèå îïåðàöèé 1–10. Îïåðàöèè 1–10 ïîâòîðÿþò-
ñÿ äî ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ òîííåëÿ äëÿ çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ ìàòå-
ðèàëîì çàñûïêè.

12. Çàïå÷àòûâàíèå òîííåëÿ. Îáà âõîäà â òîííåëü çàêðûâàþò-
ñÿ áåòîííûìè êðûøêàìè, íà êîòîðûõ ìîíòèðóþòñÿ òåìïåðàòóð-
íûå äàò÷èêè. Çà êðûøêîé óñòðàèâàþòñÿ ïóíêòû ñáîðà èíôèëüò-
ðèðóþùåéñÿ â òîííåëü âîäû. Êðûøêè îáîðóäóþòñÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêèìè îòâåðñòèÿìè äëÿ îòáîðà ïðîá âîäû è âîçäóõà èç òîííåëÿ.
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13. Ïîâòîðåíèå îïåðàöèé 1–12. Îïåðàöèè 1–12 ïîâòîðÿþò-
ñÿ äî ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ âñåõ òîííåëåé äëÿ çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ.

14. Òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è ðåìîíò îáîðóäîâàíèÿ. Îïå-
ðàöèè ïî êîíòðîëþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè, òåõíè÷åñêîìó îáñëóæè-
âàíèþ è ðåìîíòó îáîðóäîâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ íà êàæäîé èç
ïðèâåäåííûõ âûøå îïåðàöèé, à òàêæå íà êàæäîé èç îïåðàöèé,
îïèñàííûõ â § 3.2. Ïåðèîäè÷íîñòü îïåðàöèé îïðåäåëÿåòñÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèì ðåãëàìåíòîì õðàíèëèùà, êîòîðûé ðàçðàáàòûâà-
åòñÿ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ õðàíèëèùà.

15. Îïåðàöèè ïî óñòðàíåíèþ äåôåêòíîãî êîíòåéíåðà. Ýòè
îïåðàöèè âêëþ÷àþò ïåðåìåùåíèå äåôåêòíîãî êîíòåéíåðà â ñïå-
öèàëüíîå ïîìåùåíèå; îáñëåäîâàíèå êîíòåéíåðà è óñòðàíåíèå
äåôåêòà.

16. Îïåðàöèè ïî óñòðàíåíèþ àâàðèè. Ðàçâèòèå èñõîäíîãî ñî-
áûòèÿ (íàïðèìåð, äåôåêòà êîíòåéíåðà) ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàäèà-
öèîííîé àâàðèè. Àâàðèÿ ìîæåò ïðîèçîéòè íà îäíîé èç îïåðà-
öèé, íà÷èíàÿ ñ 4-é è âêëþ÷àÿ 12-þ. Â òàêîì ñëó÷àå ââîäÿòñÿ â
äåéñòâèå ñèñòåìû ëîêàëèçàöèè àâàðèè è óñòðàíåíèÿ åå ïîñëåä-
ñòâèé. Çàòåì ïîâòîðÿåòñÿ âåñü öèêë îïåðàöèé ñ 1-é ïî 15-þ.

Ïîñòîÿííî îñóùåñòâëÿåìûå îïåðàöèè ñëåäóþùèå. Íà ýòàïå
ýêñïëóàòàöèè õðàíèëèùà (øàõòà, ñïèðàëüíûé ñïóñê) ïðîâîäèòñÿ
ïîñòîÿííûé ìîíèòîðèíã:

• îáúåìíîé àêòèâíîñòè âîçäóõà;
• óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäîíà;
• óäåëüíîé àêòèâíîñòè àýðîçîëÿ;
• ïîãëîùåííîé â âîçäóõå äîçû;
• òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà;
• êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà, óãëåêèñëîãî ãàçà, ïûëè;
• îáúåìíîé àêòèâíîñòè äðåíèðóþùåéñÿ âîäû;
• öåëîñòíîñòè ñèñòåì ãèäðîèçîëÿöèè;
• ñîñòîÿíèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê.
Ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ îïåðàöèé ïðîèçâîäèòñÿ ðåìîíò (çàìåíà)

êîíòåéíåðà èëè äðóãèõ èíæåíåðíûõ áàðüåðîâ.
Äëÿ ïîääåðæàíèÿ øòàòíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè õðàíèëèùà

îíî äîëæíî áûòü îáîðóäîâàíî ñèñòåìàìè ýëåêòðîïèòàíèÿ, ñâÿçè,
âåíòèëÿöèè è ëîêàëüíîãî êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà; ñáîðà,
êîíòðîëÿ è îòêà÷êè ïîäçåìíûõ âîä; ñèñòåìàìè ëîêàëèçàöèè è
ëèêâèäàöèè ðàäèàöèîííîé àâàðèè.
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П.7.1.2. Концепции закрытия хранилища и возможность
извлечения РАО

Ñóùåñòâóåò òðè êîíöåïöèè çàêðûòèÿ ÃÕ:
• íåìåäëåííîå çàêðûòèå ïóòåé äîñòóïà ïîñëå îêîí÷àíèÿ çà-

ïîëíåíèÿ õðàíèëèùà (Øâåöèÿ) [65];
• ïðîâåäåíèå ìîíèòîðèíãà õðàíèëèùà â òå÷åíèå 100 ëåò. Ïî-

ñëå çàïîëíåíèÿ õðàíèëèùà è çàñûïêè òðàíñïîðòíûõ òîííåëåé,
ïóòè äîñòóïà â íåãî îñòàþòñÿ îòêðûòûìè íà ïðîòÿæåíèè ïåðèî-
äà ìîíèòîðèíãà (Øâåéöàðèÿ) [66];

• ïðîâåäåíèå ìîíèòîðèíãà õðàíèëèùà â òå÷åíèå 200–300 ëåò.
Ïîñëå çàïîëíåíèÿ õðàíèëèùà òðàíñïîðòíûå òîííåëè è ïóòè äîñ-
òóïà â õðàíèëèùå îñòàþòñÿ îòêðûòûìè íà ïðîòÿæåíèè ïåðèîäà
ìîíèòîðèíãà (Ôðàíöèÿ) [67].

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé ê íàäåæíîñòè
è òî÷íîñòè ñèñòåì ìîíèòîðèíãà äîëæåí áûòü çàìêíóò êîíòóð
óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ õðàíèëèùà, ò. å. äîëæíû áûòü ïðå-
äóñìîòðåíû îïåðàöèè ðåàãèðîâàíèÿ íà ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèí-
ãà. Ïîýòîìó âñå êîíöåïöèè çàêðûòèÿ õðàíèëèùà ïðåäïîëàãàþò
âîçìîæíîñòü èçâëå÷åíèÿ äåôåêòíûõ êîíòåéíåðîâ, âîçìîæíîñòü
óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ñèñòåìû çàõîðîíåíèÿ.

Â âàðèàíòå øâåäñêîé êîíöåïöèè çàêðûòèÿ õðàíèëèùà âîç-
ìîæíîñòü èçâëå÷åíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè êîíòåé-
íåðà äëÿ çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî øâåäñêèå êîí-
òåéíåðû áóäóò ñîõðàíÿòü ñâîþ öåëîñòíîñòü (è îáåñïå÷èâàòü âîç-
ìîæíîñòü èõ èçâëå÷åíèÿ) â òå÷åíèå 100 000 ëåò. Âåðîÿòíî, ñëîæ-
íîñòü è ðàñõîäû íà îñóùåñòâëåíèå ýòîé îïåðàöèè áóäóò âåñüìà
çíà÷èòåëüíûìè è ñîïîñòàâèìûìè ñî ñòîèìîñòüþ ñòðîèòåëüñòâà
õðàíèëèùà (äèàïàçîí ñòîèìîñòè çàõîðîíåíèÿ ÎßÒ â ÃÕ – îò 0,5
äî 1,5 ìëí äîëë. ÑØÀ çà 1 ò [67]). Ðåøåíèå îá èçâëå÷åíèè êîí-
òåéíåðîâ ìîæåò áûòü ïðèíÿòî âñëåäñòâèå íåïðåäíàìåðåííîãî
âìåøàòåëüñòâà ÷åëîâåêà (ñëó÷àéíîå ïîâðåæäåíèå êîíòåéíåðà
ïðè áóðåíèè ñêâàæèíû) èëè èç ïîëèòè÷åñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ,
ñîöèàëüíûõ è äðóãèõ ñîîáðàæåíèé.

Öåëü ïðîâåäåíèÿ ìîíèòîðèíãà ïîñëå çàïîëíåíèÿ ÃÕ â øâåé-
öàðñêîé è ôðàíöóçñêîé êîíöåïöèÿõ – ïîëó÷åíèå äàííûõ î
áåçîïàñíîì ôóíêöèîíèðîâàíèè ñèñòåìû èíæåíåðíûõ áàðüåðîâ
õðàíèëèùà (êîíòåéíåðîâ, áóôåðà, çàñûïêè). Íà îñíîâå òàêèõ
äàííûõ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ èëè ïîëíîå çàêðûòèå õðàíèëèùà,
èëè èçâëå÷åíèå êîíòåéíåðîâ. Òàêèì îáðàçîì, â ýòèõ êîíöåïöèÿõ
èñõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ñëóæàò äàííûå
ìîíèòîðèíãà. Îòìåòèì, ÷òî âîçìîæíîñòü èçâëå÷åíèÿ êîíòåéíå-
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ðîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðåäóñìîòðåííûìè ïðîåêòîì õðàíèëèùà
ñðåäñòâàìè. Ñðîê ñëóæáû êîíòåéíåðîâ â äàííûõ êîíöåïöèÿõ ñî-
ñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 10 000 ëåò. Ñëîæíîñòü è ñòîèìîñòü èç-
âëå÷åíèÿ êîíòåéíåðîâ â ïåðèîä ìîíèòîðèíãà õðàíèëèùà ïîëà-
ãàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè (äî 10–15 % îáùåé ñòîèìîñòè õðàíè-
ëèùà [67]), à ïîñëå ïîëíîãî çàêðûòèÿ – òàêèìè æå, êàê è äëÿ
øâåäñêîé êîíöåïöèè.

Êîíöåïöèè, ïðåäïîëàãàþùèå äëèòåëüíûé ìîíèòîðèíã ÃÕ,
ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû òîëüêî ïðè ðàñïîëîæåíèè õðàíèëèùà â
íåîáâîäíåííûõ èëè ìàëîïðîíèöàåìûõ ïîðîäàõ (ñîäåðæàùèõ,
íàïðèìåð, ñîëè, ãëèíó, ìîùíóþ çîíó àýðàöèè). Äëèòåëüíûé ïå-
ðèîä ìîíèòîðèíãà â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ õðàíèëèùà â âîäîíà-
ñûùåííûõ ïîðîäàõ ñî çíà÷èìîé ïðîíèöàåìîñòüþ (êàê â Øâå-
öèè, Ôèíëÿíäèè) ïðåäïîëàãàåò ïîñòîÿííóþ îòêà÷êó âîäû, êîòî-
ðàÿ ìîæåò ïðîñà÷èâàòüñÿ â íåçàïîëíåííûå âûðàáîòêè. Ïðîâåäå-
íèå ïîñòîÿííîé îòêà÷êè âîäû, ïîìèìî óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäîâ íà
ïîääåðæàíèå óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè õðàíèëèùà, ìîæåò ïðèâåñòè
ê çíà÷èòåëüíîìó óõóäøåíèþ èçîëèðóþùèõ ñâîéñòâ ïåðåêðû-
âàþùèõ ïîðîä âñëåäñòâèå ôîðìèðîâàíèÿ ïóòåé «áûñòðîé» ìè-
ãðàöèè èëè èñêóññòâåííîãî ïðîâîöèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ êàðñòî-
îáðàçîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, òàêèå ïðîöåññû øèðîêî ïðîÿâëåíû â
ãîðíîäîáûâàþùèõ ðåãèîíàõ Óêðàèíû, ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ èí-
òåíñèâíàÿ îòêà÷êà øàõòíûõ âîä [68].

П.7.1.3. Операции на стадии мониторинга
заполненного хранилища (швейцарская и французская концепции

закрытия хранилища)

Íà ñòàäèè ìîíèòîðèíãà âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå îïåðàöèè.
1. Êîíòðîëü. Â çàâèñèìîñòè îò öåëè ìîíèòîðèíãà, îïðåäåëÿ-

þòñÿ êîíòðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû è ñåòü ðàçìåùåíèÿ äàò÷èêîâ.
Ìîæåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ êàê êàæäûé êîíòåéíåð, òàê è òîííåëü
ñ íåñêîëüêèìè êîíòåéíåðàìè â öåëîì.

Îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûé êîíòðîëü: âåëè÷èíû ãîðíîãî
äàâëåíèÿ íà ñòåíêè òîííåëÿ; òåìïåðàòóðû ïîðîä â áóôåðíûõ ìà-
òåðèàëàõ è íà ñòåíêàõ òîííåëÿ; îáúåìíîé àêòèâíîñòè âîçäóõà;
óäåëüíîé àêòèâíîñòè àýðîçîëÿ; ïîãëîùåííîé â âîçäóõå äîçû;
òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà; êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà, êè-
ñëîðîäà, óãëåêèñëîãî ãàçà; îáúåìíîé àêòèâíîñòè äðåíèðóþùåéñÿ
âîäû; öåëîñòíîñòè ñèñòåì ãèäðîèçîëÿöèè; ñîñòîÿíèÿ ãîðíûõ âû-
ðàáîòîê.
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Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ ïðîâîäÿòñÿ ðåìîíòíûå ðà-
áîòû. Ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà êîíòðîëÿ ìîæåò áûòü
áîëüøå, ÷åì âðåìÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè äàò÷èêà. Èõ çàìåíà ìîæåò
ïîòðåáîâàòü âñêðûòèÿ è ïîñëåäóþùåãî âîññòàíîâëåíèÿ èíæå-
íåðíûõ áàðüðîâ.

Äàííûå êîíòðîëÿ áóäóò íàêàïëèâàòüñÿ è õðàíèòüñÿ â òå÷åíèå
âñåãî ïåðèîäà îñóùåñòâëåíèÿ ìîíèòîðèíãà.

2. Ïîääåðæàíèå øòàòíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè õðàíèëèùà.
Äëÿ ïîääåðæàíèÿ øòàòíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè õðàíèëèùà
îíî äîëæíî áûòü îáîðóäîâàíî ñèñòåìàìè ýëåêòðîïèòàíèÿ, ñâÿçè,
âåíòèëÿöèè è ëîêàëüíîãî êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà; ñáîðà,
êîíòðîëÿ è îòêà÷êè ïîäçåìíûõ âîä. Ïîòðåáóþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèé
ðåìîíò è çàìåíà èçíîøåííûõ êîìïîíåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ.

3. Ïåðèîäè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå ñðåäñòâ èçâëå÷åíèÿ êîíòåé-
íåðîâ. Ìåõàíèçìû è ñðåäñòâà äëÿ èçâëå÷åíèÿ äåôåêòíûõ êîí-
òåéíåðîâ äîëæíû õðàíèòüñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè íà
ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà ìîíèòîðèíãà õðàíèëèùà äî ïîëíîãî
çàêðûòèÿ ïóòåé äîñòóïà. Ýòî ïðåäïîëàãàåò êîíòðîëü èõ ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè è îáñëóæèâàíèå (ðåìîíò).

П.7.1.4. Операции по закрытию хранилища

Äàííûå îïåðàöèè áóäóò âûïîëíÿòüñÿ íåçàâèñèìî îò êîíöåï-
öèè çàêðûòèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî õðàíèëèùà. Îíè âêëþ÷àþò â ñåáÿ:
óäàëåíèå èç ïîäçåìíûõ âûðàáîòîê ìåõàíèçìîâ è ñðåäñòâ èçâëå-
÷åíèÿ êîíòåéíåðîâ; äåìîíòàæ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà; äåìîíòàæ
ñèñòåì ïîääåðæàíèÿ íîðìàëüíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè õðàíè-
ëèùà; çàñûïêó òðàíñïîðòíûõ òîííåëåé è ïóòåé äîñòóïà; ðàçáîð-
êó ñèñòåì è çäàíèé ïîâåðõíîñòíîé èíôðàñòðóêòóðû; ðåêóëüòèâà-
öèþ ïëîùàäêè õðàíèëèùà; ïðåêðàùåíèå àêòèâíîãî àäìèíèñòðà-
òèâíîãî êîíòðîëÿ ïëîùàäêè õðàíèëèùà.

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäû
êîíòðîëÿ è âîññòàíîâëåíèÿ.

П.7.1.5. Эксплуатация и закрытие
геологического хранилища скважинного типа

 Ýêñïëóàòàöèþ è çàêðûòèå ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå õðàíè-
ëèùà VDH [70]. Õðàíèëèùå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ çàõîðîíåíèÿ òå-
ïëîâûäåëÿþùèõ ÐÀÎ: îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî òîïëèâà èëè îñ-
òåêëîâàííûõ âûñîêîàêòèâíûõ ÐÀÎ (ïðîäóêò ïåðåðàáîòêè ÎßÒ).
Õðàíèëèùå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåðèþ ãëóáîêèõ ñêâàæèí (ãëóáè-
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íà 4000 ì) áîëüøîãî äèàìåòðà (ïðèáëèçèòåëüíî 1 ì), ðàçìåùåí-
íûõ íà îïðåäåëåííîé ïëîùàäè (1,0–1,5 êì2) íà ðàññòîÿíèè íå
ìåíåå 100 ì äðóã îò äðóãà.

Çîíà çàõîðîíåíèÿ õðàíèëèùà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóï-
íîñòü ñêâàæèí â èíòåðâàëå ãëóáèí îò 2000 äî 4000 ì. Êîíòåéíå-
ðû ñ ÐÀÎ óñòàíàâëèâàþòñÿ âåðòèêàëüíî îäèí íà äðóãîé. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ êîíöåïöèåé õðàíèëèùà, îáùåå êîëè÷åñòâî êîíòåéíå-
ðîâ â õðàíèëèùå ñîñòàâèò 13 500, à âìåñòèìîñòü êîíòåéíåðà ïî
óðàíó – ïðèáëèçèòåëüíî 0,7 ò. Äëÿ ðàçìåùåíèÿ òàêîãî êîëè÷å-
ñòâà êîíòåéíåðîâ ïîíàäîáèòñÿ 34–35 ãëóáîêèõ ñêâàæèí (â îä-
íîé ñêâàæèíå ìîæåò áûòü ðàçìåùåíî ïðèáëèçèòåëüíî 400 êîí-
òåéíåðîâ). Êîíòåéíåðû ðàçäåëÿþòñÿ áåíòîíèòîâûìè áëîêàìè.
Ïî ìåðå óñòàíîâêè êîíòåéíåðîâ â çîíó ðàçìåùåíèÿ ÐÀÎ çàêà÷è-
âàåòñÿ áåíòîíèòîâàÿ ïàñòà. Ïîñëå çàïîëíåíèÿ âñåãî èíòåðâàëà
çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ ïîëîñòü ñêâàæèíû çàêðûâàåòñÿ (òàìïîíèðóåò-
ñÿ) áåíòîíèòîì, àñôàëüòîì è öåìåíòíûì ðàñòâîðîì.

Íà ýòàïå ýêñïëóàòàöèè ãåîëîãè÷åñêîãî õðàíèëèùà áóäóò âû-
ïîëíÿòüñÿ äâà òèïà îïåðàöèé:

• ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùàÿñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðà-
öèé ïî âõîäíîìó êîíòðîëþ êîíòåéíåðîâ, ðàçìåùåíèþ óïàêîâîê
ÐÀÎ â èíòåðâàëå çàõîðîíåíèÿ ñêâàæèíû;

• ïîñòîÿííî îñóùåñòâëÿåìûå îïåðàöèè ïî ðàäèàöèîííîìó
ìîíèòîðèíãó è êîíòðîëþ ñîñòîÿíèÿ ñêâàæèíû.

Ïîñëå çàêðûòèÿ ñêâàæèíû ñ ïîâåðõíîñòè íåâîçìîæíî ïîëó-
÷èòü äàííûå äëÿ èçâëå÷åíèÿ êîíòåéíåðîâ, òàê êàê îòñóòñòâóþò
äèñòàíöèîííûå ìåòîäû êîíòðîëÿ âûõîäà ðàäèîíóêëèäîâ èç êîí-
òåéíåðà ÷åðåç òîëùó ïîðîä ìîùíîñòüþ 2000 ì. Ñëåäîâàòåëüíî,
íåò âîçìîæíîñòè èçâëå÷åíèÿ è ðåìîíòà äåôåêòíîãî êîíòåéíåðà.

 Ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèåñÿ îïåðàöèè ñëåäóþùèå.
1. Ïîäãîòîâêà çàáîÿ ñêâàæèíû. Ïåðåä óñòàíîâêîé ïåðâîãî

êîíòåéíåðà çàïîëíÿåòñÿ öåìåíòíûì ðàñòâîðîì íèæíèé èíòåðâàë
ñêâàæèíû. Ïîñëå ýòîãî, à òàêæå ïîñëå óñòàíîâêè êàæäîãî êîí-
òåéíåðà íà íèæíåé îòìåòêå ñêâàæèíû óñòàíàâëèâàþòñÿ áåíòîíè-
òîâûå áëîêè äëÿ ðàçäåëåíèÿ êîíòåéíåðîâ. Ïîñëå óñòàíîâêè ñå-
ðèè èç íåñêîëüêèõ êîíòåéíåðîâ (3–5) â çàïîëíåííûé èíòåðâàë
çàêà÷èâàåòñÿ êîíòðîëèðóåìûé îáúåì áåíòîíèòîâîé ïàñòû.

2. Äîñòàâêà êîíòåéíåðà íà ïóíêò âõîäíîãî êîíòðîëÿ. Êîí-
òåéíåðû ñ ÐÀÎ ïåðåâîçÿòñÿ íà ïóíêò âõîäíîãî êîíòðîëÿ îò óñòà-
íîâêè ïî óïàêîâêå ÐÀÎ. Èñïîëüçóþòñÿ æåëåçíîäîðîæíûå èëè
àâòîìîáèëüíûå ÒÓÊ.
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3. Ðàçãðóçêà êîíòåéíåðîâîçà. Ðàçãðóçêà ÒÓÊ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñ ïîìîùüþ äèñòàíöèîííî óïðàâëÿåìîãî êðàíîâîãî îáîðóäîâàíèÿ
â ýêðàíèðîâàííîì ïîìåùåíèè âõîäíîãî êîíòðîëÿ.

4. Âõîäíîé êîíòðîëü êîíòåéíåðà ñ ÐÀÎ. Êîíòðîëü îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ â òîì æå ýêðàíèðîâàííîì ïîìåùåíèè. Âûïîëíÿþòñÿ ñëå-
äóþùèå ïðîöåäóðû: êîíòðîëü öåëîñòíîñòè; èçìåðåíèå ïîâåðõíî-
ñòíîé äîçû èçëó÷åíèÿ; èçìåðåíèå ïîâåðõíîñòíîãî çàãðÿçíåíèÿ;
êîíòðîëü òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè êîíòåéíåðà; êîíòðîëü íàëè-
÷èÿ ìàðêèðîâêè è ïàñïîðòà íà êîíòåéíåð; çàíåñåíèå äàííûõ îá
óïàêîâêå â áàçó äàííûõ õðàíèëèùà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïåðâûõ ÷åòûðåõ îïåðàöèé ïðîèçâîäèòñÿ óñòà-
íîâêà êîíòåéíåðà â õðàíèëèùå èëè ðåìîíò (çàìåíà) êîíòåéíåðà.

5. Çàãðóçêà êîíòåéíåðà â ñïóñêî-ïîäúåìíûé ìåõàíèçì. Çà-
ãðóçêà êîíòåéíåðà â ñïóñêî-ïîäúåìíûé ìåõàíèçì ñêâàæèíû
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äèñòàíöèîííî óïðàâëÿåìîãî êðàíî-
âîãî îáîðóäîâàíèÿ â ýêðàíèðîâàííîì ïîìåùåíèè.

6. Òðàíñïîðòèðîâêà êîíòåéíåðà ñ ÐÀÎ ñ ïîâåðõíîñòè ê ìåñòó
åãî óñòàíîâêè. Äëÿ ñïóñêà êîíòåéíåðà ê ìåñòó åãî ðàçìåùåíèÿ
ïðèìåíÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûé ñïóñêî-ïîäúåìíûé ìåõàíèçì ñêâà-
æèíû.

7. Óñòàíîâêà êîíòåéíåðà â ñêâàæèíå. Ïîñëå îïóñêàíèÿ êîí-
òåéíåðà îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíòðîëü âåðòèêàëüíîñòè åãî óñòàíîâêè.
Ïðè âûïîëíåíèè ýòîé îïåðàöèè äîëæíà áûòü ñîõðàíåíà åãî ìå-
õàíè÷åñêàÿ öåëîñòíîñòü.

8. Ïîâòîðåíèå îïåðàöèé 1–7. Îïåðàöèè 1–7 ïîâòîðÿþòñÿ äî
ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ èíòåðâàëà ñêâàæèíû íà ãëóáèíå îò 4000 äî
2000 ì.

9. Çàêðûòèå ñêâàæèíû. Ïîñëå ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ êîíòåé-
íåðàìè èíòåðâàëà ðàçìåùåíèÿ ÐÀÎ (ïðèáëèçèòåëüíî 400 êîí-
òåéíåðîâ â îäíîé ñêâàæèíå) ïîëîñòü ñêâàæèíû çàïîëíÿåòñÿ ñëå-
äóþùèìè ìàòåðèàëàìè (ñíèçó ââåðõ): áåíòîíèòîâûìè áëîêàìè
(îò 2000 äî 1500 ì), àñôàëüòîì (îò 500 äî 250 ì) è öåìåíòíûì
ðàñòâîðîì (îò 250 ì äî óñòüÿ ñêâàæèíû).

10. Ïîâòîðåíèå îïåðàöèé 1–9. Îïåðàöèè 1–9 ïîâòîðÿþòñÿ â
äðóãèõ ñêâàæèíàõ äî çàõîðîíåíèÿ âñåõ êîíòåéíåðîâ ñ ÐÀÎ.

11. Òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è ðåìîíò îáîðóäîâàíèÿ. Îïåðà-
öèè ïî êîíòðîëþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè, òåõíè÷åñêîìó îáñëóæèâàíèþ
è ðåìîíòó îáîðóäîâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ íà êàæäîé èç ïðèâåäåííûõ
âûøå îïåðàöèé, à òàêæå íà êàæäîé èç îïåðàöèé ìîíèòîðèíãà. Ïå-
ðèîäè÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ðåãëàìåíòîì õðàíèëè-
ùà, êîòîðûé ðàçðàáàòûâàåòñÿ íà ýòàïå äåòàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
õðàíèëèùà.
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12. Îïåðàöèè ïî óñòðàíåíèþ äåôåêòíîãî êîíòåéíåðà. Îïåðà-
öèè âêëþ÷àþò ïåðåìåùåíèå äåôåêòíîãî êîíòåéíåðà â ñïåöèàëü-
íîå ïîìåùåíèå; îáñëåäîâàíèå êîíòåéíåðà è óñòðàíåíèå äåôåêòà.

13. Îïåðàöèè ïî óñòðàíåíèþ àâàðèè. Ðàçâèòèå èñõîäíîãî ñî-
áûòèÿ (íàïðèìåð, äåôåêòà êîíòåéíåðà) ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàäèà-
öèîííîé àâàðèè. Àâàðèÿ ìîæåò ïðîèçîéòè íà îäíîé èç îïåðà-
öèé, íà÷èíàÿ ñ 4-é è âêëþ÷àÿ 9-þ. Â ñëó÷àå àâàðèè ââîäÿòñÿ â
äåéñòâèå ñèñòåìû åå ëîêàëèçàöèè è óñòðàíåíèÿ. Çàòåì ïîâòîðÿ-
åòñÿ âåñü öèêë îïåðàöèé ñ 1-é ïî 12-þ.

Ïîñòîÿííî îñóùåñòâëÿåìûå îïåðàöèè ñëåäóþùèå. Íà ýòàïå ýêñ-
ïëóàòàöèè õðàíèëèùà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûé êîíòðîëü: îáú-
åìíîé àêòèâíîñòè âîçäóõà (íà óñòüå ñêâàæèíû); óäåëüíîé àêòèâíî-
ñòè è ðàäèîíóêëèäíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ (íà óñòüå ñêâàæèíû); ñî-
ñòîÿíèÿ îáñàäíûõ òðóá è ñòåíîê ñêâàæèíû ïî íåçàïîëíåííîìó èí-
òåðâàëó ïðè óñòàíîâêå ðàçäåëÿþùèõ áåíòîíèòîâûõ áëîêîâ.

Ïðè ïîëó÷åíèè îòðèöàòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ ïðîèç-
âîäèòñÿ ðåìîíò (çàìåíà) êîíòåéíåðà èëè äðóãèõ èíæåíåðíûõ
áàðüåðîâ.

П.7.1.6. Сценарии возможных аварий и оценка
показателей их риска

Îñíîâíûì èñõîäíûì ñîáûòèåì, êîòîðîå ìîæåò ïðèâåñòè ê
âûáðîñó ðàäèîíóêëèäîâ íà ýòàïå ýêñïëóàòàöèè ÃÕ, ÿâëÿåòñÿ ïî-
òåðÿ öåëîñòíîñòè êîíòåéíåðà. Ìàñøòàá àâàðèè îïðåäåëÿåòñÿ
ñóììàðíîé àêòèâíîñòüþ ÐÀÎ (ÎßÒ) â êîíòåéíåðå è ìåñòîì àâà-
ðèè. Íåçàâèñèìî îò ìåñòà ñëó÷èâøåéñÿ àâàðèè, îíà äîëæíà áûòü
ëîêàëèçîâàíà â îïðåäåëåííîì îáúåìå ÃÕ, ÷òîáû ñíèçèòü âåëè-
÷èíó âûáðîñà â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Ðàäèîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ àâàðèè â ÃÕ ïî ñðàâíåíèþ ñ
àâàðèåé, âîçìîæíîé äëÿ ðàáîòàþùåãî ðåàêòîðà, íà ÷åòûðå–ïÿòü
ïîðÿäêîâ íèæå (ïî ñóììàðíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ âû-
áðîñà). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè àâàðèè íà ðåàêòîðå ðèñêó
ðàçðóøåíèÿ è äèñïåðñèè â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïîäâåðãàåòñÿ âñå
òîïëèâî, íàõîäÿùååñÿ â ðåàêòîðå. Åãî êîëè÷åñòâî ìîæåò ñîñòà-
âèòü îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî ñîòåí òîíí. Â êîíòåéíåðå äëÿ
çàõîðîíåíèÿ ñîäåðæèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî 2 ò ÎßÒ. Ïðè ýòîì
óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü òîïëèâà íà ìîìåíò åãî èçâëå÷åíèÿ èç ðåàê-
òîðà ïðèáëèçèòåëüíî â 1000 ðàç ïðåâûøàåò óäåëüíóþ àêòèâíîñòü
ÎßÒ íà ìîìåíò çàõîðîíåíèÿ [70].

Ðàäèîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ àâàðèé äëÿ ïåðñîíàëà, íàñåëå-
íèÿ è îêðóæàþùåé ñðåäû íà ýòàïàõ ýêñïëóàòàöèè è çàêðûòèÿ ÃÕ
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îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè èñòî÷íèêà îáëó÷åíèÿ (êîíòåéíåð ñ
ÐÀÎ), õàðàêòåðèñòèêàìè õðàíèëèùà è âûïîëíÿåìûìè òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè.

Íèæå îïèñàíû òðè íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ
àâàðèè íà ýòàïå ýêñïëóàòàöèè ÃÕ.

П.7.1.6.1. Сценарий 1: авария из-за отказа подвижной защиты

Ðàññìîòðèì äâà ãëàâíûõ àñïåêòà àâàðèè.
1. Õàðàêòåðèñòèêà àâàðèè. Àâàðèÿ ìîæåò ïðîèçîéòè íà ýòàïå

ýêñïëóàòàöèè ÃÕ ñ îäíèì êîíòåéíåðîì. Èñõîäíîå ñîáûòèå –
îòêàç ïîäâèæíîé ïðîòèâîðàäèàöèîííîé çàùèòû. Àâàðèÿ ìîæåò
âîçíèêíóòü âî âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ êîíòåéíåðà îò ïîìåùåíèÿ
âõîäíîãî êîíòðîëÿ è äî ìîìåíòà çàïå÷àòûâàíèÿ êîíòåéíåðà â
èíäèâèäóàëüíîé ñêâàæèíå. Âñÿ ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé
ìîæåò çàíÿòü äî 6–8 ÷. Îáëó÷åíèþ áóäåò ïîäâåðãíóò ýêñïëóàòà-
öèîííûé ïåðñîíàë õðàíèëèùà. Äëÿ îöåíêè äîç îáëó÷åíèÿ ïåð-
ñîíàëà íåîáõîäèìî îöåíèòü äëèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ ïåðñîíàëà
â ïîâûøåííûõ ðàäèàöèîííûõ ïîëÿõ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðî-
ìåæóòêîì âðåìåíè îò âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèè äî åå îáíàðóæåíèÿ.
Ìàêñèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà íå äîëæíà
ïðåâûøàòü 6 ÷: â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè êîíòåéíåð äîëæåí áûòü
ïîìåùåí â ñêâàæèíó, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ åãî ýêðàíèðóåò.

2. Îöåíêà ðàäèàöèîííûõ ïîñëåäñòâèé àâàðèè. Êîíñåðâàòèâíàÿ
(ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ) îöåíêà ðàäèàöèîííûõ ïîñëåäñòâèé
ìîæåò áûòü äàíà ïî çíà÷åíèþ äîçû îáëó÷åíèÿ èíäèâèäóóìà, íà-
õîäÿùåãîñÿ âáëèçè íåçàùèùåííîãî êîíòåéíåðà. Â îáùåì ñëó÷àå
äîçà îáëó÷åíèÿ èíäèâèäóóìà ïðîïîðöèîíàëüíà: à) ìîùíîñòè
ïîãëîùåííîé äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ è íåéòðîííîãî èçëó÷åíèÿ
íà ïîâåðõíîñòè êîíòåéíåðà; á) âðåìåíè îáëó÷åíèÿ; â) îòíîøå-
íèþ îáëó÷àåìîé ïëîùàäè òåëà ê ïëîùàäè èñòî÷íèêà. Ñîãëàñíî
èçëîæåííîìó, äîçà îáëó÷åíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

èñò

ò
exp

5,0
)(

S
S

twDDD Rn+= γ ,                 (Ï.7.1.1)

ãäå D  – ïîãëîùåííàÿ äîçà, Çâ; nDD ,γ  – ìîùíîñòü ïîãëîùåí-

íîé äîçû íà ïîâåðõíîñòè êîíòåéíåðà ñîîòâåòñòâåííî ãàììà-
èçëó÷åíèÿ è íåéòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, Ãð/÷; Rw  – êîýôôèöèåíò

êà÷åñòâà íåéòðîííîãî èçëó÷åíèÿ; expt  – äëèòåëüíîñòü îáëó÷åíèÿ

èíäèâèäóóìà, ÷; èñòò,SS  – ïëîùàäè ñîîòâåòñòâåííî òåëà îáëó-
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÷àåìîãî èíäèâèäóóìà è èñòî÷íèêà îáëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì åãî ãåî-
ìåòðèè è ðàññòîÿíèÿ äî èíäèâèäóóìà, ì2.

Äëÿ îöåíêè ïîãëîùåííîé äîçû è ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòîâ èñ-
ïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ:

• ìîùíîñòü ïîãëîùåííîé äîçû íà ïîâåðõíîñòè êîíòåéíåðà

γD  ðàâíà 350, nD  – 40 ìÃð/÷ [71];

• êîýôôèöèåíò êà÷åñòâà íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ Rw ðàâåí 10
[71];

• ïîëíûé îòêàç ïîäâèæíîé çàùèòû (íåò îñëàáëåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ), äëèòåëüíîñòü îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà expt  6 ÷;

• èñòî÷íèê îáëó÷åíèÿ èìååò ãåîìåòðèþ öèëèíäðà äèàìåòðîì
1,05 ì è âûñîòîé 4,85 ì; îáëó÷àåìûé èíäèâèäóóì, ðåôåðåíòíàÿ
ïëîùàäü òåëà êîòîðîãî òS ñîñòàâëÿåò 2 ì2 [72], íàõîäèòñÿ íà ðàñ-

ñòîÿíèè 1 ì îò áîêîâîé ñòåíêè êîíòåéíåðà, ïîýòîìó èñòS  ñîñòà-
âèò îêîëî 47 ì2.

Òàêèì îáðàçîì, äîçà îáëó÷åíèÿ èíäèâèäóóìà âñëåäñòâèå àâà-
ðèè ïîäâèæíîé çàùèòû äëÿ óêàçàííûõ äîïóùåíèé è èñïîëüçîâàí-
íûõ ðåôåðåíòíûõ çíà÷åíèé, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå (Ï.7.1.1),
ìîæåò ñîñòàâèòü ïðèáëèçèòåëüíî 95 ìÇâ â òå÷åíèå 6 ÷.

Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå âðåìÿ îáíàðóæåíèÿ àâàðèè (ò. å.
âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ìîæåò áûòü íàáðàíà äîïóñòèìàÿ ãîäî-
âàÿ äîçà) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïî ôîðìóëå

,
ËÄ exp

äîï D

t
t Å ⋅

=                       (Ï.7.1.2)

ãäå äîït  – ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå âðåìÿ îáíàðóæåíèÿ àâàðèè, ÷;

ÅËÄ  – ïðåäåë ãîäîâîé ýôôåêòèâíîé äîçû, ìÇâ; expt  – äëèòåëü-

íîñòü îáëó÷åíèÿ èíäèâèäóóìà, ÷; D  – ïîãëîùåííàÿ äîçà, ìÇâ.
Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííîé âûøå îöåíêè ìàêñèìàëüíîé äîçû

(95 ìÇâ), ñâÿçàííîé ñ îòêàçîì ïîäâèæíîé çàùèòû, ìàêñèìàëüíî
äîïóñòèìîå âðåìÿ îáíàðóæåíèÿ àâàðèè, ïðè êîòîðîì íå áóäåò
ïðåâûøåí ïðåäåë ãîäîâîé äîçû, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 1,3 ÷.

Äëÿ äàííîãî ñöåíàðèÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå
ïîêàçàòåëÿ ðèñêà àâàðèè ïîäâèæíîé çàùèòû ïçR  ñîãëàñíî ôîð-
ìóëå (1.4.14) ìîæíî îïðåäåëèòü êàê îòíîøåíèå ïðåäåëüíî äîïóñ-
òèìîãî çíà÷åíèÿ ãîäîâîé äîçû ïåðñîíàëà ÅËÄ  (20 ìÇâ/ãîä) ïðè

ðåôåðåíòíîé äëèòåëüíîñòè îáëó÷åíèÿ ãîät  (1700 ÷/ãîä) ê ìàêñè-

ìàëüíî âîçìîæíîé ìîùíîñòè ïîãëîùåííîé äîçû íà ïîâåðõíîñòè
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êîíòåéíåðà ãîät ( RnwDD +γ ):
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.                   (Ï.7.1.3)

Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ðèñêà àâàðèè
ïîäâèæíîé çàùèòû ïçR , îïðåäåëåííîå ïî ôîðìóëå (Ï.7.1.3), ñî-
ñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 1,6 · 10—5.

Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå îöåíêè ÿâëÿþòñÿ îðèåíòèðîâî÷-
íûìè è êîíñåðâàòèâíûìè. Áîëåå òî÷íûå îöåíêè ìîãóò áûòü ñäå-
ëàíû â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ õðàíèëèùà è ðàçðàáîòêè åãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà.

П.7.1.6.2. Сценарий 2: авария из-за нарушения целостности
контейнера при штатной работе систем обнаружения,

локализации и устранения аварии

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå àñïåêòû àâàðèé.
1. Õàðàêòåðèñòèêà àâàðèè. Ïîëàãàþò, ÷òî àâàðèÿ ìîæåò ïðî-

èçîéòè ñ îäíèì êîíòåéíåðîì íà ýòàïå ýêñïëóàòàöèè ÃÕ. Èñõîä-
íûå ñîáûòèÿ – ñáîé ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðûé ïðèâîäèò ê
ïàäåíèþ è ïîòåðå öåëîñòíîñòè êîíòåéíåðà, èëè äåôåêò êîíòåé-
íåðà. Îáëó÷åíèþ ìîæåò áûòü ïîäâåðãíóò ïåðñîíàë õðàíèëèùà è,
âîçìîæíî, íàñåëåíèå, ïðîæèâàþùåå íà òåððèòîðèè ïîòåíöèàëü-
íîãî âëèÿíèÿ õðàíèëèùà.

Ïîñêîëüêó êîíòåéíåð îáëàäàåò âåñüìà âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé
ïðî÷íîñòüþ, åãî ïîëíîå ðàçðóøåíèå è ðàññåèâàíèå âñåãî ñîäåð-
æèìîãî ìàëîâåðîÿòíû. Àâàðèÿ ìîæåò ïðîèçîéòè âî âðåìÿ ïåðå-
ìåùåíèÿ êîíòåéíåðà îò ïîìåùåíèÿ âõîäíîãî êîíòðîëÿ è äî ìî-
ìåíòà çàïå÷àòûâàíèÿ åãî â èíäèâèäóàëüíîé ñêâàæèíå. Âñÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ìîæåò çàíÿòü äî 6–8 ÷. Â ýòîò òåõíîëî-
ãè÷åñêèé ïåðèîä ôîðìèðîâàíèå ðàäèîàêòèâíûõ ñáðîñîâ íå ïðî-
èçîéäåò, òàê êàê èñêëþ÷åí êîíòàêò êîíòåéíåðà ñ ïîäçåìíûìè âî-
äàìè. Ñêîðåå âñåãî, ïîòåðÿåò ãåðìåòè÷íîñòü ëèøü êîíòåéíåð, à
ðàçðóøåíèå öèðêàëîåâûõ îáîëî÷åê òâýëîâ – ìàëîâåðîÿòíî. Ïî-
ýòîìó ïðîèçîéäåò ëèøü âûáðîñ ðàäèîàêòèâíîãî àýðîçîëÿ è ãàçî-
îáðàçíûõ ðàäèîíóêëèäîâ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îöåíêè äîç ïåðñî-
íàëà è íàñåëåíèÿ íåîáõîäèìî îöåíèòü ìàêñèìàëüíûé âûáðîñ «ëå-
òó÷èõ» ðàäèîíóêëèäîâ è ó÷åñòü ïóòè (ñïîñîá) ôîðìèðîâàíèÿ äîç.

Äàííûé ñöåíàðèé âêëþ÷àåò äâà âàðèàíòà àâàðèè, ðàçëè÷àþ-
ùèåñÿ âðåìåíåì åå íàñòóïëåíèÿ. Ïåðâûé – àâàðèÿ ïðîèñõîäèò
äî ìîìåíòà çàñûïêè òîííåëÿ äëÿ ðàçìåùåíèÿ êîíòåéíåðîâ, âòî-
ðîé – àâàðèÿ ïðîèñõîäèò ïîñëå çàñûïêè òîííåëÿ. Ìîæíî ïðåä-
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ïîëîæèòü, ÷òî äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà ôàêò âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèè
áóäåò îáíàðóæåí íå ïîçæå ÷åì ÷åðåç 6 ÷. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì,
÷òî ïåðèîäè÷íîñòü îïðîáîâàíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî àýðîçîëÿ äëÿ
òèïè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 1 ðàç çà ñìåíó [72]. Âðåìÿ
æå ëîêàëèçàöèè àâàðèè ìîæåò çàíÿòü îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
ìèíóò äî ÷àñà. Ïðè âòîðîì âàðèàíòå âðåìÿ îáíàðóæåíèÿ àâàðèè
ìîæåò ñîñòàâèòü îò íåñêîëüêèõ ñóòîê äî íåäåëè (ýòî çàâèñèò îò
èíòåíñèâíîñòè âåíòèëÿöèè), à âðåìÿ ëîêàëèçàöèè îñòàíåòñÿ òà-
êèì æå, êàê è â ïåðâîì âàðèàíòå.

2. Îöåíêà ðàäèàöèîííûõ ïîñëåäñòâèé àâàðèè. Îöåíêà ðàäèà-
öèîííûõ ïîñëåäñòâèé àâàðèè (ò. å. ìàêñèìàëüíîé äîçû îáëó÷å-
íèÿ èíäèâèäóóìà) âûïîëíåíà â ðàçä. Ï.7.1, Ï.7.2. Ïðè óñëîâèè,
÷òî âûáðîñ àêòèâíîñòè èç îäíîãî êîíòåéíåðà (äëÿ âðåìåíè ëèê-
âèäàöèè àâàðèè, ðàâíîìó îäíîìó ãîäó) áóäåò ïîëíîñòüþ «êîí-
âåðòèðîâàí» â äîçó, èíäèâèäóàëüíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ ìîæåò äîñ-
òè÷ü âåëè÷èíû ïîðÿäêà 1,6 ìÇâ/ãîä. Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî âðåìÿ
îáíàðóæåíèÿ è ëîêàëèçàöèè àâàðèè ñîñòàâëÿåò îò 6 ÷ äî îäíîé
íåäåëè, ðàäèàöèîííûå ïîñëåäñòâèÿ àâàðèè ïî äàííîìó ñöåíà-
ðèþ ìîãóò áûòü îöåíåíû äîïîëíèòåëüíîé äîçîé îáëó÷åíèÿ îò
1 äî 30 ìêÇâ íà îäíó àâàðèþ.

Ïîëó÷åííûå îöåíêè äîçû äîïîëíèòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ ñóùå-
ñòâåííî íèæå ïðåäåëà ÅËÄ  äëÿ ïåðñîíàëà (20 ìÇâ/ãîä) è íàñå-
ëåíèÿ (1 ìÇâ/ãîä). Îíè òàêæå íå ïðåâûøàþò êâîòû èíäèâèäó-
àëüíîé äîçû äëÿ íàñåëåíèÿ íà ýòàïå ýêñïëóàòàöèè õðàíèëèùà,
êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 40 ìêÇâ/ãîä [72]. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé
óùåðá îò ðàäèàöèîííîé àâàðèè, ïðîèçîøåäøåé ïî äàííîìó ñöå-
íàðèþ, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íå ñòîëüêî äîçàìè îáëó÷åíèÿ, ñêîëü-
êî ìàòåðèàëüíûìè è ôèíàíñîâûìè ðàñõîäàìè íà ëèêâèäàöèþ
ïîñëåäñòâèé àâàðèè.

Îòìåòèì, ÷òî áîëåå êîððåêòíûå îöåíêè âåëè÷èíû äîçû äî-
ïîëíèòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà è íàñåëåíèÿ ìîãóò áûòü
ñäåëàíû ëèøü íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÃÕ, êîãäà áóäóò áîëåå
òî÷íî îïðåäåëåíû è ðàññ÷èòàíû âåëè÷èíû àâàðèéíûõ âûáðîñîâ
è âðåìÿ îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà â ïåðèîä àâàðèè.

П.7.1.6.3. Сценарий 3: авария из-за нарушения целостности
контейнера при условии отказа систем обнаружения,

локализации и устранения аварии

1. Õàðàêòåðèñòèêà àâàðèè. Àâàðèéíàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò ïðî-
èçîéòè íà ýòàïå ýêñïëóàòàöèè ÃÕ ñ íåñêîëüêèìè êîíòåéíåðàìè,
óæå óñòàíîâëåííûìè â èíäèâèäóàëüíûå ñêâàæèíû â çàïîëíåí-
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íûõ çàñûïêîé òîííåëÿõ. Èñõîäíîå ñîáûòèå – êàòàñòðîôè÷åñêîå
çåìëåòðÿñåíèå èëè íàâîäíåíèå, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ
íåñêîëüêèõ êîíòåéíåðîâ è ñîïðîâîæäàåòñÿ: ñáîÿìè â ñèñòåìàõ
ýíåðãîñíàáæåíèÿ, îòêàçàìè ñèñòåì ðàäèàöèîííîãî êîíòðîëÿ è
ìîíèòîðèíãà, îòêà÷êè ïðîòå÷åê ïîäçåìíûõ âîä, îáíàðóæåíèÿ, ëî-
êàëèçàöèè è óñòðàíåíèÿ àâàðèè. Îáëó÷åíèþ ìîãóò áûòü ïîäâåðã-
íóòû ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðñîíàë õðàíèëèùà è íàñåëåíèå, ïðî-
æèâàþùåå íà òåððèòîðèè ïîòåíöèàëüíîãî âëèÿíèÿ õðàíèëèùà.

Ïðè êàòàñòðîôè÷åñêîì çåìëåòðÿñåíèè âñëåäñòâèå ñäâèãîâûõ
äåôîðìàöèé ãîðíîãî ìàññèâà ñ àìïëèòóäîé, ïðåâûøàþùåé 0,1 ì,
èëè âñëåäñòâèå îáðóøåíèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê ìîãóò ïðîèçîéòè
«ðàçðåçàíèå» íåñêîëüêèõ êîíòåéíåðîâ è ìíîæåñòâåííîå ðàçðó-
øåíèå öèðêàëîåâûõ îáîëî÷åê òâýëîâ [64]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
êîíòåéíåðû íàõîäÿòñÿ â ñêâàæèíàõ, ïîýòîìó ðàññåèâàíèå èõ ñî-
äåðæèìîãî áóäåò îãðàíè÷åíî îáúåìîì òàêîé ñêâàæèíû. È â ñëó-
÷àå çåìëåòðÿñåíèÿ, è â ñëó÷àå íàâîäíåíèÿ, ðàäèàöèîííûå ïî-
ñëåäñòâèÿ àâàðèè áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ðàäèîàê-
òèâíûìè âûáðîñàìè (âûõîäîì ðàäèîàêòèâíûõ ãàçîâ è àýðîçî-
ëåé). Çàïîëíåíèå òîííåëåé, ãäå ðàçìåùåíû êîíòåéíåðû, âîäîé
ìîæåò ïðèâåñòè òàêæå ê êîíòàêòó ñîäåðæèìîãî (ÐÀÎ) ðàçðóøåí-
íûõ êîíòåéíåðîâ ñ âîäîé. Êîëè÷åñòâî ðàäèîíóêëèäîâ, ïåðåøåä-
øèõ â âîäó, áóäåò âåñüìà íèçêèì. Ýòî îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè
ôàêòîðàìè: íåáîëüøîé äëèòåëüíîñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ ÐÀÎ ñ
âîäîé (âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ áóäåò çàâèñåòü îò âðåìåíè óñòðà-
íåíèÿ ïîñëåäñòâèé àâàðèè), íèçêèì ñîîòíîøåíèåì âîäà/ÐÀÎ, à
òàêæå íèçêîé ñêîðîñòüþ âûùåëà÷èâàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ èç òîï-
ëèâíîé ìàòðèöû èëè îñòåêëîâàííûõ ÐÀÎ.

Ñêîðåå âñåãî, äëÿ äàííîãî ñöåíàðèÿ àâàðèè èíäèâèäóàëüíûå
äîçû äëÿ ïåðñîíàëà è íàñåëåíèÿ áóäóò ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêî-
âûìè, òàê êàê ïðîåêòîì õðàíèëèùà è àâàðèéíûìè ïëàíàìè
äîëæíû áûòü îáåñïå÷åíû ìàêñèìàëüíî êîðîòêèå ñðîêè ýâàêóà-
öèè ïåðñîíàëà èç àâàðèéíîãî õðàíèëèùà è èñïîëüçîâàíèå èíäè-
âèäóàëüíûõ ñðåäñòâ çàùèòû. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îöåíêè äîç
ïåðñîíàëà è íàñåëåíèÿ íåîáõîäèìî îöåíèòü ìàêñèìàëüíûé âû-
áðîñ «ëåòó÷èõ» ðàäèîíóêëèäîâ.

2. Îöåíêà ðàäèàöèîííûõ ïîñëåäñòâèé àâàðèè. Îöåíêè ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíûõ äîç äëÿ ïåðñîíàëà è íàñåëåíèÿ âûïîëíåíû ñ
ó÷åòîì ñëåäóþùèõ äîïóùåíèé.

Ìàêñèìàëüíûå äîçû áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ âåëè÷èíîé âûáðîñà
èç êîíòåéíåðà ëåòó÷èõ ðàäèîíóêëèäîâ. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå óêà-
çàííûõ ðàäèîíóêëèäîâ â êîíòåéíåðå ñ îñòåêëîâàííûìè ÂÀÎ íè-
æå, ÷åì â êîíòåéíåðå ñ ÎßÒ. Ýòî ñëåäóåò èç ñîïîñòàâëåíèÿ ïåðå÷-
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Т А Б Л И Ц А  П.7.1. Свойства радионуклидов ОЯТ, относящихся к летучей фракции,
которая формирует выброс при разрушении контейнера

Íóêëèä-
íûé

ñîñòàâ
ëåòó÷åé
ôðàêöèè

Ïåðèîä
ïîëóðàñïà-
äà, ãîäû

Óäåëüíàÿ
àêòèâíîñòü â
ÎßÒ, Áê/ò

Äîëÿ
íóêëèäà
â âû-
áðîñå

Äîëÿ
íóêëèäà,
ïîïàäàþ-

ùàÿ â
áèîñôåðó

ÁÔÊÄ,
Çâ/ãîä íà
Áê/ãîä

Äîçîâûé
êîýôôèöè-
åíò, Çâ/Áê

H-3 12,3 2,00E+12 0,01 1,00 1,68E—16 4,20E—11
C-14 5730 5,00E+10 0,10 1,00 4,48E—15 5,80E—10
Cl-36 301 000 6,00E+08 0,13 1,00 9,86E—15 9,30E—10
Se-79 65000 3,00E+09 0,09 1,00 1,89E—14 2,90E—09
Sr-90 29,2 1,35E+15 0,01 0,01 4,00E—15 3,10E—08
Tc-99 213 000 6,00E+11 0,02 0 6,75E—14 6,40E—10
Pd-107 6 500 000 5,00E+09 0,02 0,05 9,96E—17 3,70E—11
Sn-126 100 000 2,00E+10 0,09 0 4,37E—14 1,10E—07
I-129 16 000 000 1,50E+09 0,09 1,00 2,48E—13 5,10E—09
Cs-135 2 300 000 2,00E+10 0,05 0,01 3,64E—14 2,00E—09
Cs-137 30 1,86E+15 0,05 0,01 1,94E—16 1,30E—08

íÿ è óäåëüíûõ àêòèâíîñòåé ðàäèîíóêëèäîâ, ïðèâåäåííûõ â [65].
Îöåíêà äîç áóäåò âûïîëíåíà äëÿ ñëó÷àÿ ðàçðóøåíèÿ êîíòåéíåðà
ñ ÎßÒ. Êîíòåéíåð ñîäåðæèò ïðèáëèçèòåëüíî 2 ò ÎßÒ (ïî óðàíó)
[64]. ÎßÒ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîïëèâî ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-1000
(òîïëèâî óêðàèíñêèõ ÀÝÑ, îáëàäàþùåå íàèáîëüøåé óäåëüíîé
àêòèâíîñòüþ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ) [74].

Âðåìÿ âûäåðæêè ÎßÒ ïîñëå èçâëå÷åíèÿ åãî èç ðåàêòîðà ñî-
ñòàâèò 40 ëåò. Ðàäèîíóêëèäíûé ñîñòàâ ÎßÒ íà ðàçíûå ìîìåíòû
âðåìåíè ïîñëå åãî èçâëå÷åíèÿ èç ðåàêòîðà îöåíåí ïî äàííûì
[74, 75].

Ëåòó÷àÿ ôðàêöèÿ ðàäèîíóêëèäîâ îõàðàêòåðèçîâàíà â òàáë.
Ï.7.1 ïî äàííûì [65, 74, 75]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàäèîíóêëè-
äû áóäóò â ðàçíîé ñòåïåíè ïîãëîùàòüñÿ ÷àñòè÷íî ðàçðóøåííû-
ìè áàðüåðàìè è ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäîé íà ïóòè îò çîíû ðàçìå-
ùåíèÿ êîíòåéíåðîâ äî áèîñôåðû. Ýòà îöåíêà ñäåëàíà íà îñíî-
âå ðàáîòû [65].

Èíäèâèäóàëüíûå äîçû ìîæíî îöåíèòü íà îñíîâå èñïîëüçî-
âàíèÿ òàê íàçûâàåìûõ áèîñôåðíûõ ôàêòîðîâ êîíâåðñèè äîçû
(ÁÔÊÄ). ÁÔÊÄ ñâÿçûâàþò âåëè÷èíó èíäèâèäóàëüíîé ãîäîâîé
äîçû îáëó÷åíèÿ (Çâ/ãîä) ñ êîëè÷åñòâîì ðàäèîíóêëèäîâ, ïîñòó-
ïàþùèõ â áèîñôåðó (Áê/ãîä). Óêàçàííûå ôàêòîðû äîëæíû îï-
ðåäåëÿòüñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîé ïëîùàäêè. Îíè ñâÿçàíû ñ ðàç-
ìåðîì çîíû âëèÿíèÿ õðàíèëèùà, ÷èñëåííîñòüþ ïðîæèâàþùåãî
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íàñåëåíèÿ è ïóòåé ôîðìèðîâàíèÿ äîç îáëó÷åíèÿ. Ïîñëåäíèå,
â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò îò ñïîñîáîâ õîçÿéñòâîâàíèÿ íàñåëå-
íèÿ è åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, òðàäèöèé
ïèòàíèÿ, õàðàêòåðèñòèê òèïîâûõ áèîöåíîçîâ, êëèìàòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê, ëàíäøàôòíûõ îñîáåííîñòåé è äð. Â êà÷åñòâå
èñõîäíûõ äàííûõ âçÿòû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÁÔÊÄ èç ðà-
áîòû [65], îïðåäåëåííûå äëÿ ðåãèîíà Zurcher Wineland (ñåâåð
Øâåéöàðèè).

Äîïóñêàåòñÿ, ÷òî âðåìÿ àêòèâíîé ôàçû àâàðèè (ò. å. äëèòåëü-
íîñòü ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â áèîñôåðó) ñîñòàâèò 1 ãîä.

П.7.1.6.4. Результаты расчетов

Äîçà âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ âûáðîñîì «ëåòó-
÷èõ» ðàäèîíóêëèäîâ, çàâèñèò îò âðåìåíè âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèè.
Äîçà ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ ñóììàðíîé àêòèâíîñòè
íóêëèäà â êîíòåéíåðå, åãî äîëè â ëåòó÷åé ôðàêöèè, äîëè ðàäèî-
íóêëèäà, ïîïàâøåãî â áèîñôåðó, è ÁÔÊÄ. Ñîãëàñíî èçëîæåííî-
ìó âûøå, äîçà íà 1 ò ÎßÒ ñîñòàâèò:

jj
j

jj nntAtE ÁÔÊÄ)()( BSIRF∑= ,             (Ï.7.1.4)

ãäå )(tE  – äîçà èíäèâèäóàëüíîãî îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ, Çâ/ò

ÎßÒ; )(tA j – àêòèâíîñòü j-íóêëèäà â ÎßÒ, Áê/ò ÎßÒ; IRF
jn – äî-

ëÿ j-íóêëèäà â ëåòó÷åé ôðàêöèè ïî îòíîøåíèþ ê åãî àêòèâíîñòè
â êîíòåéíåðå; BS

jn – äîëÿ j-íóêëèäà ïîïàâøåãî â áèîñôåðó ïî

îòíîøåíèþ ê åãî àêòèâíîñòè â ëåòó÷åé ôðàêöèè; ÁÔÊÄj – áèî-
ñôåðíûé ôàêòîð êîíâåðñèè äîçû äëÿ j-íóêëèäà, Çâ/Áê.

Â òàáë. Ï.7.2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíûõ äîç îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà è íàñåëåíèÿ ïðè ðåàëèçà-
öèè ñöåíàðèÿ Ï.7.1.6.3 ñ ó÷åòîì âðåìåíè âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèè

at  è ñäåëàííûõ äîïóùåíèé. Ýòè îöåíêè ïîëó÷åíû äëÿ 1 ò ÎßÒ.
Ïðè ïåðåñ÷åòå íà îäèí êîíòåéíåð äîçû äîëæíû óäâàèâàòüñÿ, à
ïðè ó÷åòå âëèÿíèÿ n êîíòåéíåðîâ – óìíîæàòüñÿ íà êîýôôèöè-
åíò 2n.

Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ îöåíîê äîç ñ íîðìàòèâíûìè
ïðåäåëàìè è ðåçóëüòàòàìè îöåíîê ðàäèàöèîííîãî âëèÿíèÿ îä-
íîãî êîíòåéíåðà (ïî äàííûì [66]) ïîêàçûâàåò ñëåäóþùåå.

Íàðóøåíèå öåëîñòíîñòè îäíîãî êîíòåéíåðà ïðè óñëîâèè, ÷òî
âûáðîñ àêòèâíîñòè ïîëíîñòüþ áóäåò «êîíâåðòèðîâàí» â äîçó,
ìîæåò ïðèâåñòè ê èíäèâèäóàëüíûì äîçàì ïîðÿäêà 1,6 ìÇâ/ãîä.
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Т А Б Л И Ц А  П.7.2.  Консервативная оценка максимальных годовых доз (3в/год) ин-
дивидуального облучения в зависимости от времени наступления аварии ( at ) с уче-

                     том защиты геологической среды, нормированная на 1 т ОЯТ

at , ëåò
Íóêëèä

0 10 100 500 1 òûñ. 10 òûñ. 100 òûñ.

H-3 3,36E—06 1,81E—06 1,22E—08 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
C-14 2,24E—05 2,24E—05 2,21E—05 2,11E—05 1,98E—05 6,68E—06 1,25E—10
Cl-36 7,69E—07 7,69E—07 7,69E—07 7,68E—07 7,67E—07 7,52E—07 6,11E—07
Se-79 5,10E—06 5,10E—06 5,10E—06 5,08E—06 5,05E—06 4,54E—06 1,76E—06
Sr-90 5,40E—04 4,15E—04 4,94E—05 3,48E—09 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Pd-107 4,98E—10 4,98E—10 4,98E—10 4,98E—10 4,98E—10 4,97E—10 4,93E—10
I-129 3,35E—05 3,35E—05 3,35E—05 3,35E—05 3,35E—05 3,35E—05 3,33E—05
Cs-135 3,64E—07 3,64E—07 3,64E—07 3,64E—07 3,64E—07 3,63E—07 3,53E—07
Cs-137 1,81E—04 1,40E—04 1,79E—05 1,74E—09 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ñóì-
ìàðíàÿ
äîçà 7,86E—04 6,19E—04 1,29E—04 6,08E—05 5,95E—05 4,58E—05 3,61E—05

Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü è â òàáë. Ï.7.3, Ï.7.4: çà íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè at  =  0

ïðèíèìàåòñÿ ìîìåíò ðàçìåùåíèÿ òîïëèâà â ÃÕ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äî ðàçìåùåíèÿ â
õðàíèëèùå òîïëèâî âûäåðæèâàëîñü 40 ëåò â ïðîìåæóòî÷íîì õðàíèëèùå.

Ýòà âåëè÷èíà ìåíüøå äîç äîïóñòèìîãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáëó-
÷åíèÿ (20 ìÇâ/ãîä), íî âûøå äîïóñòèìûõ äîç äëÿ íàñåëåíèÿ
(1 ìÇâ/ãîä) îò âñåõ èñòî÷íèêîâ îáëó÷åíèÿ, à òàêæå êâîòû äîçû
îò ÃÕ (40 ìêÇâ/ãîä).

Ïîëó÷åííûå îöåíêè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò àíàëîãè÷íûå
îöåíêè, êîòîðûå áûëè ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [65, òàáë. 8.2-2]
äëÿ ñöåíàðèÿ áîëåå ðàçðóøèòåëüíîé àâàðèè. Ñîãëàñíî ýòîìó
ñöåíàðèþ, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äâóìÿ ïðîíèöàåìûìè ðàçëîìàìè
áóäóò ðàçðóøåíû 108 êîíòåéíåðîâ ñ ÎßÒ ÷åðåç 1400 ëåò ïîñëå èõ
óñòàíîâêè. Â ýòîì ñëó÷àå îæèäàåòñÿ, ÷òî äîçû ñîñòàâÿò âñåãî
ëèøü 11 ìêÇâ/ãîä (ïî ñöåíàðèþ 3 äîçû íà ìîìåíò 1000 ëåò ñî-
ñòàâÿò 120 ìêÇâ/ãîä).

Ïðè÷èíà òàêèõ ðàñõîæäåíèé â òîì, ÷òî âûáðîñ àêòèâíîñòè ñ
ëåòó÷åé ôàçîé ïðîèñõîäèò íå ìãíîâåííî, à âåñüìà ìåäëåííî (ïî
ìåðå äåãðàäàöèè òîïëèâíîé ìàòðèöû). Íàïðèìåð: èíòåãðàëüíûé
âûáðîñ ïî éîäó-129 (ïðèíÿòûé â ðàñ÷åòàõ ðàâíûì 9 % îáùåé
àêòèâíîñòè íóêëèäà), ïðîèñõîäèò íå â òå÷åíèå 1 ãîäà (âåëè÷èíà,
âçÿòàÿ â ðàñ÷åòàõ), à â òå÷åíèå áîëåå 1 ìëí ëåò íåçàâèñèìî îò
âðåìåíè ðàçðóøåíèÿ êîíòåéíåðà [65].

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå îöåíêè ðàäèîëîãè÷åñêèõ ïîñëåä-
ñòâèé àâàðèè ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ãðóáûìè è êîíñåðâàòèâíûìè (â
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Т А Б Л И Ц А  П.7.3.  Консервативная оценка максимальных годовых доз (3в/год) ин-
дивидуального облучения в зависимости от времени возникновения аварии ( at ) без

                    учета защиты геологической среды, нормированная на 1 т ОЯТ

at , ëåò
Íóêëèä

0 10 100 500 1 òûñ. 10 òûñ. 100 òûñ.

H-3 3,36E—06 1,81E—06 1,22E—08 2,09E—18 1,29E—30 2,41E—250 0,00E+00
C-14 2,24E—05 2,24E—05 2,21E—05 2,11E—05 1,98E—05 6,68E—06 1,25E—10
Cl-36 7,69E—07 7,69E—07 7,69E—07 7,68E—07 7,67E—07 7,52E—07 6,11E—07
Se-79 5,10E—06 5,10E—06 5,10E—06 5,08E—06 5,05E—06 4,54E—06 1,76E—06
Sr-90 5,40E—02 4,15E—02 4,94E—03 3,48E—07 2,25E—12 8,49E—106 0,00E+00
Tc-99 8,10E—04 8,10E—04 8,10E—04 8,09E—04 8,07E—04 7,84E—04 5,85E—04
Pd-107 9,96E—09 9,96E—09 9,96E—09 9,96E—09 9,96E—09 9,95E—09 9,85E—09
Sn-126 7,87E—05 7,87E—05 7,86E—05 7,84E—05 7,81E—05 7,34E—05 3,93E—05
I-129 3,35E—05 3,35E—05 3,35E—05 3,35E—05 3,35E—05 3,35E—05 3,33E—05
Cs-135 3,64E—05 3,64E—05 3,64E—05 3,64E—05 3,64E—05 3,63E—05 3,53E—05
Cs-137 1,81E—02 1,40E—02 1,79E—03 1,74E—07 1,67E—12 8,19E—103 0,00E+00
Ñóì-
ìàðíàÿ
äîçà 7,30E—02 5,65E—02 7,72E—03 9,84E—04 9,81E—04 9,39E—04 6,95E—04

ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè íåáëàãîïðèÿòíûìè), è âñëåäñòâèå íåïîë-
íîòû çíàíèé î ñèñòåìå ãåîëîãè÷åñêîãî çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ, è
ïðèìåíèìû ê óêðàèíñêèì óñëîâèÿì.

Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàòåëÿ ðèñêà âèðòóàëüíîé àâà-
ðèè (ñ ó÷åòîì àêòèâíîé è ïàññèâíîé çàùèòû) ñëåäóåò îöåíèòü
äîçû îáëó÷åíèÿ áåç ó÷åòà çàùèòíîãî âëèÿíèÿ ñðåäû. Â ýòîì ñëó-
÷àå äîçà âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ (òàáë. Ï.7.3), ñâÿçàííàÿ ñ âû-
áðîñîì «ëåòó÷èõ» ðàäèîíóêëèäîâ, çàâèñèò îò âðåìåíè âîçíèêíî-
âåíèÿ àâàðèè. Äîçà ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ ñóììàðíîé
àêòèâíîñòè íóêëèäà â êîíòåéíåðå, åãî äîëè â ëåòó÷åé ôðàêöèè è
ÁÔÊÄ (ñì. òàáë. Ï.7.1). Ñîãëàñíî èçëîæåííîìó, äîçà îáëó÷åíèÿ
íà 1 ò ÎßÒ ñîñòàâèò

j
j

jj ntAtE ÁÔÊÄ)()( IRF ⋅= ∑ .             (Ï.7.1.5)

П.7.1.6.5. Оценка снижения потенциального облучения

Ìàêñèìàëüíàÿ äîçà âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ âû-
áðîñîì àêòèâíîñòè èç êîíòåéíåðà, ìîæåò áûòü îöåíåíà íà îñíî-
âå ðàñ÷åòà èíäåêñà ðàäèîëîãè÷åñêîé òîêñè÷íîñòè (ÈÐÒ) ñóììû
ðàäèîíóêëèäîâ, îáðàçóþùèõ ëåòó÷óþ ôðàêöèþ ÎßÒ. ÈÐÒ îïðåäåëÿ-
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åòñÿ ïî ôîðìóëå [65]

Å

j
jj DCtA

t
ËÄ

)(
)(ÈÐÒ

∑
= ,                   (Ï.7.1.6)

ãäå ÈÐÒ(t)– èíäåêñ ðàäèîëîãè÷åñêîé òîêñè÷íîñòè íà ìîìåíò
âðåìåíè t ; ∑

j
jj DCtA )( – ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ äîçà îáëó÷å-

íèÿ íà ìîìåíò âðåìåíè t , Çâ; )(tA j  – óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü

j-íóêëèäà â ÎßÒ íà ìîìåíò âðåìåíè t , Áê/ò ÎßÒ; jDC – äîçî-

âûé êîýôôèöèåíò íà 1 Áê ïåðîðàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ j-íóêëèäà,
Çâ/Áê (ñì. òàáë. Ï.7.1.1); ÅËÄ  – ïðåäåë ãîäîâîé ýôôåêòèâíîé
äîçû Çâ.

Ôàêòè÷åñêè èíäåêñ ÈÐÒ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðàòíîñòü ïðå-
âûøåíèÿ ãîäîâîãî ïðåäåëà äîçû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âñÿ àêòèâíîñòü
ëåòó÷åé ôðàêöèè 1 ò ÎßÒ «êîíâåðòèðîâàíà» âî âíóòðåííåå îáëó-
÷åíèå. Èíäåêñ ÈÐÒ êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè îïðåäåëÿåò òàêæå ïîêà-
çàòåëü ñíèæåíèÿ äîçû ïîòåíöèàëüíîãî îáëó÷åíèÿ (òàáë. Ï.7.4):

)(ÈÐÒ)( ttKD = .                   (Ï.7.1.7)

Ñî âðåìåíåì çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ñíèæåíèÿ äîçû ïîòåíöè-
àëüíîãî îáëó÷åíèÿ )(tKD  óìåíüøàåòñÿ â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ

Т А Б Л И Ц А  П.7.4.  Результаты расчета показателя )(tKD  в зависимости от времени

возникновения аварии at , нормированного на 1 т ОЯТ ВВЭР-1000

at , ëåò
Íóêëèä

0 1 10 100 1 òûñ. 10 òûñ.

H-3 8,40E+02 7,94E+02 4,53E+02 3,04E+00 0,00E+00 0,00E+00
C-14 2,90E+03 2,90E+03 2,90E+03 2,87E+03 2,57E+03 8,65E+02
Cl-36 7,25E+01 7,25E+01 7,25E+01 7,25E+01 7,24E+01 7,09E+01
Se-79 7,83E+02 7,83E+02 7,83E+02 7,82E+02 7,75E+02 6,96E+02
Sr-90 4,18E+06 4,08E+06 3,22E+06 3,83E+05 1,74E—04 0,00E+00
Pd-107 1,85E—01 1,85E—01 1,85E—01 1,85E—01 1,85E—01 1,85E—01
I-129 6,89E+02 6,88E+02 6,88E+02 6,88E+02 6,88E+02 6,88E+02
Cs-135 2,00E+01 2,00E+01 2,00E+01 2,00E+01 2,00E+01 1,99E+01
Cs-137 1,21E+07 1,18E+07 9,38E+06 1,20E+06 1,12E—03 0,00E+00
Ñóììàðíûé
ÈÐT,  èëè     

)(tKD 1,63E+07 1,59E+07 1,26E+07 1,59E+06 4,13E+03 2,34E+03
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ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé äîçû îáëó÷åíèÿ (∑
j

jj DCtA )( ) (Ï.7.1.6),

÷òî âûçâàíî ðàñïàäîì ðàäèîíóêëèäîâ. Ïîýòîìó òðåáîâàíèÿ ê
ñèñòåìå çàùèòû òàêæå óìåíüøàþòñÿ, ÷òî âèäíî èç óìåíüøåíèÿ
ïîêàçàòåëÿ )(tKD  (òàáë. Ï.7.4).

П.7.1.7. Анализ риска аварии
на этапе эксплуатации хранилища и мониторинга

Ðèñê àâàðèè íà ýòàïå ýêñïëóàòàöèè õðàíèëèùà ÐÀÎ â ïåð-
âóþ î÷åðåäü ñâÿçàí ñ äåôåêòàìè êîíòåéíåðîâ. Ïîêàçàòåëü ðèñêà
àâàðèè êîíòåéíåðà ñ ÎßÒ, ñîãëàñíî ôîðìóëå (3.10.13) ñ ó÷åòîì
ðàâåíñòâ ijjiAPR ε=εε ′′=ε= óï

á
êê ,, , ijε=εóï , ðàâåí

)()(1

)()(
á
êóï

óï
á
ê

ê εε−
εε

=
PÐ

PP
R ,                  (Ï.7.1.8)

ãäå )( á
êεP  – âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ á

êε  íàëè÷èÿ äåôåêòîâ êîíòåé-

íåðà (íàðóøåíèÿ áåçîòêàçíîñòè); )( óïεÐ  – âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ

óïε  ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ êîí-

òåéíåðà, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ñèñòåìó êîíòðîëÿ; )( á
êεP  – âåðîÿò-

íîñòü ñîáûòèÿ óïε  îòêàçà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.
Âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû óïðàâëå-

íèÿ áåçîïàñíîñòüþ êîíòåéíåðà ðàâíà

 )(1)( óïóï ε−=ε PÐ .

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì (òàáë. Ï.7.1.3), íà íóëåâîé ìîìåíò âðåìå-
íè çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ )(tKD íà 1 ò ÎßÒ ðàâíî

71063,1)0( ⋅=DK .                     (Ï.7.1.9)

Âåëè÷èíó, îáðàòíóþ ïîêàçàòåëþ ñíèæåíèÿ äîçû ïîòåíöè-
àëüíîãî îáëó÷åíèÿ )(tKD , ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìàêñèìàëü-
íî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ðèñêà àâàðèè êîíòåéíåðà:

1
ê )()( −≤ tKtR D  .                   (Ï.7.1.10)

Èç (Ï.7.1.10) ñ ó÷åòîì äàííûõ òàáë. Ï.7.4 ñëåäóåò, ÷òî ñ òå-
÷åíèåì âðåìåíè çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ )(tKD  óìåíüøàþòñÿ. Ïî-
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ýòîìó ñî âðåìåíåì ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ïîêàçàòå-
ëÿ ðèñêà àâàðèè êîíòåéíåðà )(tRê  óâåëè÷èâàåòñÿ è, ñîîòâåòñò-
âåííî, òðåáîâàíèÿ ê âåðîÿòíîñòè îòêàçà çàùèòû ñíèæàþòñÿ.

Ñîãëàñíî (Ï.7.1.9) è (Ï.7.1.10), íà íóëåâîé ìîìåíò âðåìåíè
8

ê 1014,6)0( −⋅≤R  1/ãîä.              (Ï.7.1.11)

Ñîîòâåòñòâåííî, òðåáîâàíèÿ ê çíà÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ áåçîïàñ-
íîñòè (îòñóòñòâèÿ àâàðèè) îïðåäåëÿþòñÿ íåðàâåíñòâîì

94999999,0)]0(1[}( êê ≥−= RtP  1/ãîä.        (Ï.7.1.12)

Âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ îòêàçà êîíòåéíåðà èç-çà äåôåêòîâ á
êε

ðàâíà âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ ìàêðîäåôåêòîâ á
êε  òåïëîâûäåëÿþùèõ

ýëåìåíòîâ [74] â ðåàêòîðå:
3á

ê 10)( −=εP  è, ñîîòâåòñòâåííî, 9990)( á
ê ,P =ε  1/ãîä.  (Ï.7.1.13)

×òîáû îáåñïå÷èòü òðåáîâàíèå (Ï.7.1.12) ïðè îãðàíè÷åíèè
(Ï.7.1.13), íåîáõîäèìî èìåòü ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ
(âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ ñèñòåìó êîíòðîëÿ), âåðîÿòíîñòü îòêàçà êî-
òîðîé, ñîãëàñíî ôîðìóëå (Ï.7.1.8), óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìó
íåðàâåíñòâó:

)()1(
)(

)( á
êê

á
êê

óï ε−
ε

≤ε
PR

ÐR
P .                (Ï.7.1.14)

Â îáùåì ñëó÷àå ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ âêëþ÷àåò
â ñåáÿ ñèñòåìó êîíòðîëÿ, ñèñòåìó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, à òàêæå
îáúåêòû òåõíîëîãèè èçúÿòèÿ è ðåìîíòà äåôåêòíûõ êîíòåéíåðîâ. Â
÷àñòíîì ñëó÷àå èäåàëèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ (â êîòîðîé
îòñóòñòâóþò äåôåêòû) ñîñòîèò èç ñèñòåìû êîíòðîëÿ è ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé. Òîãäà ðåøåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â ó÷åòå áåçàâàðèéíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ îáúåêòà è âîçìîæíîñòè åãî äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè.

Òåõíîëîãèÿ èçúÿòèÿ äåôåêòíîãî êîíòåéíåðà äîâîëüíî ñëîæ-
íàÿ è òðåáóåò ñàìîñòîÿòåëüíîãî àíàëèçà. Íèæå îãðàíè÷èìñÿ
àíàëèçîì áåçîïàñíîñòè èäåàëèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â
ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ ïîãðåøíîñòè ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ.

Ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé (Ï.7.1.12) è (Ï.7.1.13) çíà÷åíèå âåðîÿòíî-
ñòè îòêàçà èäåàëèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ñîãëàñíî
ôîðìóëå (Ï.7.1.14), ðàâíî

5
38

8

óï 1014,6
10)1014,61(

999,01014,6
)( −

−−

−

⋅≈
⋅⋅−

⋅⋅
≤εP  1/ãîä.      (Ï.7.1.15)
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Ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ðàáîòîñïîñîáíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

5
óï 1014,61)( −⋅−≤εP  1/ãîä.             (Ï.7.1.16)

Ñðîê ñëóæáû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñîâìåñòíî ñ ñèñòåìîé
êîíòðîëÿ ñîñòàâëÿåò 30 ëåò. Èç ýòîãî è óñëîâèÿ (Ï.7.1.12) ñëåäó-
åò, ÷òî ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äîëæíà îáëàäàòü î÷åíü âûñîêîé íà-
äåæíîñòüþ â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ñëóæáû.

Îáåñïå÷èòü òàêóþ íàäåæíîñòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ î÷åíü
ñëîæíî. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî, ïðåæäå âñåãî, ïðîáëåìîé ìåòðîëîãè-
÷åñêîé íàäåæíîñòè ñèñòåìû êîíòðîëÿ. Ñóòü ïðîáëåìû çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî ìåòðîëîãè÷åñêóþ íàäåæíîñòü íåëüçÿ ïîâûñèòü
îáû÷íûìè äëÿ êëàññè÷åñêîé òåîðèè íàäåæíîñòè ìåòîäàìè ðå-
çåðâèðîâàíèÿ. Îíà îãðàíè÷åíà êëàññîì òî÷íîñòè èçìåðåíèé ñèñ-
òåìû êîíòðîëÿ, îïðåäåëÿþùèì åå ñâîéñòâî áåçîòêàçíîñòè.

Îáû÷íî çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû
êîíòðîëÿ )( á

êíεP  çàâèñèò îò êëàññà òî÷íîñòè ñèñòåìû êîíòðîëÿ.
Îðèåíòèðîâî÷íî âåðîÿòíîñòü

)( á
êíεP  = 0,999 ⇒ 3á

êí 10)( −=εP  1/ãîä,      (Ï.7.1.17)

ãäå )( á
êíε  – ñîáûòèå áåçîòêàçíîñòè ñèñòåìû êîíòðîëÿ.

Çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîñòè ñèñòåìû êîíòðîëÿ íà-
ìíîãî ìåíüøå òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ðàáîòîñïîñîá-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (Ï.7.1.16). Ïîýòîìó ÷òîáû
îáåñïå÷èòü íàäåæíîñòü èäåàëèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â
òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ñëóæáû ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèÿ (Ï.7.1.16), íå-
îáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü âîññòàíîâëåíèå (ðåìîíò) ñèñòåìû êîí-
òðîëÿ.

×òîáû íàéòè òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè ñèñòåìû ðåìîíòà, íà-
äî ó÷åñòü ñëåäóþùèå ñîîáðàæåíèÿ. Ñèñòåìà êîíòðîëÿ, îïðåäå-
ëÿåìàÿ âåðîÿòíîñòüþ áåçîòêàçíîñòè ñèñòåìû êîíòðîëÿ )( á

êíεP

(Ï.7.1.17) è âåðîÿòíîñòüþ îòêàçà )( á
êíεP =  )(1 á

êíε− P , ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê îáúåêò óïðàâëåíèÿ (ðåìîíòà). Ñèñòåìà ðåìîíòà, íà-

äåæíîñòü êîòîðîé îöåíèâàåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ îòêàçà )( ðεP , ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê ïîäñèñòåìà óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ îáúåêòà
óïðàâëåíèÿ (ñèñòåìû êîíòðîëÿ) ïóòåì ðåìîíòà. Ïîýòîìó íàäåæ-
íîñòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ îáúåêò óïðàâëå-
íèÿ (ñèñòåìó êîíòðîëÿ) è ïîäñèñòåìó ðåìîíòà, ìîæåò áûòü îïðå-
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äåëåíà ïî àíàëîãèè ñ ôîðìóëîé (Ï.7.8) ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ
ñëåäóþùèõ ðàâåíñòâ:

)()(),()(),( ðóï
á
êí

á
êóïê ε=εε=εε= PPPPPR .

Òîãäà âåðîÿòíîñòü îòêàçà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ ó÷åòîì âîññòà-
íîâëåíèÿ (ðåìîíòà) ñèñòåìû êîíòðîëÿ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü
ñëåäóþùåìó óñëîâèþ:

)()(1

)()(
)( á

êíp

ð
á
êí

óï

εε−

εε
≤ε

PÐ

PP
P ,                (Ï.7.1.18)

ãäå )(
á
êíεÐ  – âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ îòêàçà ñèñòåìû êîíòðîëÿ 

á
êíε

áåç ó÷åòà âîññòàíîâëåíèÿ; )( ðεP  – âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ îòêàçà

ñèñòåìû ðåìîíòà ðε .
Èç ôîðìóëû (Ï.7.1.18) ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ îöåíêè âåðî-

ÿòíîñòè îòêàçà ñèñòåìû ðåìîíòà:

)()](1[

)()(
)( á

êíóï

á
êíóï

ð

εε−

εε
≤ε

PÐ

PP
P .               (Ï.7.1.19)

Òîãäà ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé 5
óï 1014,6)( −⋅≈εP  (Ï.7.15),

999,0)( á
ê =εP  è 3á

ê 10)( −=εP  1/ãîä (Ï.7.1.19) ìàêñèìàëüíî äîïóñ-
òèìîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè îòêàçà ñèñòåìû ðåìîíòà, ñîãëàñíî
(Ï.7.1.17), îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì íåðàâåíñòâîì:

2
35

5

ð 1014,6
10)1014,61(

999,01014,6
)( −

−−

−

⋅≈
⋅⋅−

⋅⋅
≤εP  1/ãîä.     (Ï.7.1.20)

Ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ðàáîòîñïîñîáíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ñèñòåìû ðåìîíòà äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâó

939,0)(1)( ðð ≥ε−=ε PP 1/ãîä.

Îáû÷íî ïðèíÿòî îïðåäåëÿòü âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû
ñèñòåìû êîíòðîëÿ (îòñóòñòâèÿ âíåçàïíûõ îòêàçîâ) çà ñðîê ñëóæ-
áû τ  ñîãëàñíî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó

ñêee)( á
êí

TÐ
τ

−
λτ− ==ε .                   (Ï.7.1.21)
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Äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòè îòêàçà )(1)( á
êí

á
êí ε−=ε ÐP

(Ï.7.1.17) ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà äî îòêàçà ñèñòåìû êîíòðîëÿ ñêÒ ,
ñîãëàñíî (Ï.7.1.21), ðàâíà

)(
á
êí

ñê
ε

τ
≅

P
Ò  .                    (Ï.7.1.22)

Äëÿ ñðîêà ñëóæáû ñèñòåìû êîíòðîëÿ τ  =  30 ëåò  =  262 800 ÷

è âåðîÿòíîñòè )(
á
êεP  = 10—3 òðåáóåìîå çíà÷åíèå ñðåäíåé íàðàáîò-

êè äî îòêàçà

8
3ñê 10622

10
800262

⋅==′
− ,Ò  ÷.           (Ï.7.1.23)

Îáåñïå÷èòü òàêîå áîëüøîå çíà÷åíèå ñðåäíåé íàðàáîòêè äî
îòêàçà ñêÒ  ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ïîâåðêà ðàáîòîñïî-
ñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû êîíòðîëÿ (íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ
ñèñòåìû äèàãíîñòèðîâàíèÿ) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëå 8-÷àñîâîé ðà-
áîòû. Ýòî íåîáõîäèìîå âðåìÿ äëÿ ïîìåùåíèÿ îäíîãî êîíòåéíåðà
ñ ÎßÒ â ãåîëîãè÷åñêîå õðàíèëèùå. Ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ âðåìÿ
τ ìîæíî òðàêòîâàòü êàê èíòåðâàë ïåðèîäè÷åñêîé ïîâåðêè ðàáî-
òîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû êîíòðîëÿ è ïðèíÿòü åãî ðàâ-
íûì τ  =  8 ÷. Ïðè òàêîé ìåòîäîëîãèè âîçìîæåí ðåìîíò îòäåëü-
íîãî êîíòåéíåðà è ïîñëå 8-÷àñîâîé íàðàáîòêè. Åñëè æå ïîñëå
ïîâåðêè ñèñòåìà êîíòðîëÿ îêàçàëàñü èñïðàâíîé, òî òåîðåòè÷åñêè
ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñèñòåìà êîíòðîëÿ íàäåæíà è åå ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü â òå÷åíèå ñëåäóþùåãî 8-÷àñîâîãî èíòåðâàëà ðàáîòû. Ðàñ-
ñìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âðåìÿ ïåðèîäè÷åñêîé ïîâåðêè ðàáîòîñïî-
ñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû êîíòðîëÿ τ = 8 ÷, à çíà÷åíèå âåðîÿò-

íîñòè îòêàçà ñèñòåìû êîíòðîëÿ )(
á
êεP  = 10—3. Òîãäà çíà÷åíèå

ñðåäíåãî âðåìåíè ðàáîòû ñèñòåìû êîíòðîëÿ áåç ðåìîíòà íàõî-
äèì êàê çíà÷åíèå ñðåäíåãî âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñêÒ  ïî
ôîðìóëå (Ï.7.1.22):

8000
10

8
3ñê == −Ò  ÷.                   (Ï.7.1.24)

Èñïîëüçîâàâ ýòè äàííûå, ìîæíî îïðåäåëèòü ñðåäíåå âðåìÿ
âîññòàíîâëåíèÿ ñèñòåìû êîíòðîëÿ â

ñêÒ , ðàññìàòðèâàÿ âåðîÿò-

íîñòü )( ðεP  êàê êîýôôèöèåíò íåãîòîâíîñòè ñèñòåìû êîíòðîëÿ
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ê
ã

ê
íã 1 ÊK −= , ãäå ê

ãÊ  – êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè. Êîýôôèöèåíò
íåãîòîâíîñòè ñèñòåìû êîíòðîëÿ ðàâåí

ñê
â
ñê

â
ñêê

íãp )(
ÒÒ

Ò
KP

+
==ε ,                (Ï.7.25)

îòêóäà ñðåäíåå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñèñòåìû êîíòðîëÿ

ñê
p

pâ
ñê

)(1

)(
Ò

P

P
T

ε−
ε

= .                   (Ï.7.26)

Ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé 2
p 1014,6)( −⋅=εP è 8000ñê =Ò  ÷ ñðåäíåå

âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ

4808000
1014,61

1014,6
3

2
â

ñê =
⋅−

⋅
= −

−

T  ÷.       (Ï.7.1.27)

Èç óñëîâèÿ 8000ñê =Ò  ÷ è τ  =  8 ÷ ñëåäóåò âûâîä, ÷òî ðå-
ìîíò ñèñòåìû êîíòðîëÿ ñëåäóåò ïðîâîäèòü â ñðåäíåì ïîñëå çà-
ãðóçêè 100 êîíòåéíåðîâ.

Äàëüíåéøèé àíàëèç áåçîïàñíîñòè ÃÕ ñâÿçàí ñ îöåíêîé âû-
áðîñîâ ðàäèîíóêëèäîâ èç êîíòåéíåðà (è ñîçäàâàåìîé èìè äîçû)
â õðàíèëèùå èç-çà îãðàíè÷åííîé åãî äîëãîâå÷íîñòè.

Ñîãëàñíî øâåäñêèì äàííûì íàçíà÷åííûé ñðîê ñëóæáû êîí-
òåéíåðà τð  = 105 ëåò. Â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàí-
íûõ, ñîãëàñíî ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèè, âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ êîí-
òåéíåðà çà 105 ëåò ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííîé íåïðåðûâíîé ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíîé, ðàñïðåäåëåííîé ïî ðàâíîìåðíîìó çàêîíó. Ñîîòâåòñò-
âåííî, âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ ðàçðóøåíèÿ êîíòåéíåðà (Ð pêε ) âñëåä-
ñòâèå îãðàíè÷åííîé äîëãîâå÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè:

][




≥
∈

=ε
,10äëÿ,1

,10;0äëÿ,10/
)(

5

55

pê
t

tt
P          (Ï.7.1.28)

à ìàêñèìàëüíàÿ äîçà îò ðàäèîíóêëèäîâ, ïîïàâøèõ â õðàíèëèùå
ïðè ÷àñòè÷íîì ðàçðóøåíèè êîíòåéíåðà, ðàâíà

( ),)()( âõpêâûá tQPtQ ε=                  (Ï.7.1.29)

ãäå ( )tQâõ  – äîçà, êîòîðóþ ìîãóò äàòü ðàäèîíóêëèäû, íàõîäÿ-

ùèåñÿ â êîíòåéíåðå íà ìîìåíò âðåìåíè t ; )(âûá tQ  – äîçà, êîòî-
ðóþ ìîãóò äàòü ðàäèîíóêëèäû, âûøåäøèå èç êîíòåéíåðà íà ìî-
ìåíò t ïðè ÷àñòè÷íîì ðàçðóøåíèè êîíòåéíåðà.
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Äîçà ( )tQâõ  èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè. Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì
îöåíêàì (ñì. òàáë. Ï.7.1.3), ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî â ãåîëîãè÷åñêîì
õðàíèëèùå áóäåò ðàçìåùåíî 10 000 ò ÎßÒ, èìåþòñÿ ñëåäóþùèå
äàííûå:

( )0âõQ  = 7,9 ⋅ 102 Çâ, ( )5
âõ 10Q  = 6,95 Çâ.        (Ï.7.1.30)

Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ðèñêà âèðòó-
àëüíîé àâàðèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (1.4.14):

)(
)(

âõ

ä
ÃÕ tQ

Q
tR ≤ ,                    (Ï.7.1.31)

ãäå äQ  – äîïóñòèìîå çíà÷åíèå äîçû äëÿ íàñåëåíèÿ, ðàâíîå

40 ìêÇâ/ãîä [71]. Çíà÷åíèå äîçû äëÿ 510≥t  ëåò, ñîãëàñíî
(Ï.7.1.30), ðàâíî ( )5

âõ 10Q  = 6,95 Çâ. Ïîëàãàÿ, ÷òî ñîáûòèÿ èñ÷åð-
ïàíèÿ ðåñóðñà äëÿ âñåõ êîíòåéíåðîâ ñîâìåñòíû, îöåíêó ïîêàçà-
òåëÿ ðèñêà ñëåäóåò ñ÷èòàòü äëÿ âñåãî êîëè÷åñòâà îòðàáîòàííîãî
ÿäåðíîãî òîïëèâà. Òîãäà ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ïî-
êàçàòåëÿ ðèñêà àâàðèè, ñîãëàñíî (Ï.7.1.31), îïðåäåëÿåòñÿ íåðà-
âåíñòâîì

6
6

ÃÕ 108,5
95,6
1040

)( −
−

⋅=
⋅

≤tR  1/ãîä äëÿ 510≥t  ëåò,   (Ï.7.1.32)

ãäå 510=t  ëåò – íàçíà÷åííûé ñðîê ñëóæáû êîíòåéíåðà.
Ó÷èòûâàÿ ïîëó÷åííûå îöåíêè, äëÿ ÃÕ øàõòíîãî òèïà, â êî-

òîðîì ïëàíèðóåòñÿ ðàçìåñòèòü 10 000 ò ÎßÒ, òðåáóåòñÿ îáåñïå-
÷èòü çàùèòó, ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ðèñ-
êà êîòîðîé  )()( ÃÕÃÑ tRtR =  (Ï.7.1.32).

Ñîãëàñíî êàíàäñêîé êîíöåïöèè, ñðîê ñëóæáû êîíòåéíåðà ñî-
ñòàâëÿåò 500 ëåò. Ïî äàííûì òàáë. Ï.7.1.3, äîçà îáëó÷åíèÿ îò ëå-
òó÷èõ ðàäèîíóêëèäîâ íà 10 òûñ. ò ÎßÒ ÷åðåç 500 ëåò ðàâíà

84,9)105( 2
âõ =⋅Q  Çâ.                 (Ï.7.1.33)

Ñ ó÷åòîì çíà÷åíèÿ äîçû, ñîãëàñíî (Ï.7.1.33), ïî ôîðìóëå
(Ï.7.1.31) íàõîäèì ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ïîêàçà-
òåëÿ ðèñêà âèðòóàëüíîé àâàðèè äëÿ ñðîêà ñëóæáû êîíòåéíåðà
500 ëåò:

6
6

ÃÕ 101,4
84,9
1040

)( −
−

⋅=
⋅

≤tR  1/ãîä äëÿ 500≥t  ëåò.   (Ï.7.1.34)

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ (Ï.7.1.32) è (Ï.7.1.34) ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ñðîêà ñëóæáû êîíòåéíåðîâ
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ñ 500 ëåò äî 510  ëåò íå äàåò îùóòèìîãî âûèãðûøà â òðåáîâàíèÿõ
ê ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîìó çíà÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ ðèñêà âèðòó-
àëüíîé àâàðèè. Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ÃÕ îñî-
áîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñ-
íîñòüþ, íàäåæíîñòü êîòîðîé äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ

6
ÃÕ 101,41)( −⋅−≥tP  [1/ãîä] äëÿ [ ]ëåò10,500 5∈t .    (Ï.7.1.35)

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî îáåñïå÷èòü òðåáîâàíèå (Ï.7.1.35) ñ ïîìîùüþ
àêòèâíîé çàùèòû êîíòåéíåðîâ â ÃÕ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.
Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïàññèâíîé çàùèòû (ñì. ðàçä.
Ï.7.2). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñëåäóåò èìåòü â âèäó ïðè îáîñíîâà-
íèè ýêîíîìè÷åñêîé è òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ãåîëîãè÷åñêîãî õðàíèëèùà.

 Ïðèâåäåííîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ðèñêà àâàðèè äëÿ ðàçíûõ
ñðîêîâ ñëóæáû êîíòåéíåðîâ ñëåäóåò ïðèíÿòü çà îñíîâó ïðè
îáîñíîâàíèè òðåáîâàíèé ê íàäåæíîñòè êîìïîíåíò òåõíîëîãèè
áåçîïàñíîñòè ãåîëîãè÷åñêîãî õðàíèëèùà øàõòíîãî òèïà.

Ðàññìîòðèì îïòèìèçàöèþ îáùèõ çàòðàò íà ïðåäóïðåæäåíèå
è îñëàáëåíèå (ñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ, çàùèòû è ëîêàëèçàöèè)
âëèÿíèÿ âèðòóàëüíîé àâàðèè. Ýòè çàòðàòû ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé
îò ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ñèñòåì ïðåäóïðåæäåíèÿ è îñëàáëå-
íèÿ àâàðèè:

),( 2111 PÐÑ ϕ= ,

ãäå 1Ð  – ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè ñèñòåì ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè,

âêëþ÷àÿ àâàðèéíóþ çàùèòó; 2Ð  – ïîêàçàòåëü ñèñòåìû îñëàáëå-
íèÿ (ëîêàëèçàöèè) àâàðèè.

Ôóíêöèÿ îáùèõ çàòðàò
)()(),( 212111211 PPPÐ ϕ+ϕ=ϕ .

Çäåñü )( 111 Pϕ  – ôóíêöèÿ çàòðàò íà ñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ

àâàðèè; )( 212 Pϕ  – ôóíêöèÿ çàòðàò íà ñèñòåìû îñëàáëåíèÿ (ëîêà-
ëèçàöèè) àâàðèè.

×òîáû ðåøèòü çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè âîçìîæíûõ çàòðàò, íåîá-
õîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäàìè îïòèìèçàöèè. Çàäà÷à îïòèìè-
çàöèè îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ ñîãëàñíî ôóíêöèè öåëè (1.4.14). Îíà
çàêëþ÷àåòñÿ â ìèíèìèçàöèè îòíîøåíèÿ ìåðû îáëàñòè çíà÷åíèé

Lmes  ê ìåðå îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ Gmes  ôóíêöèè ),( 211 PÐϕ .

Ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ìåðû 1mes ÑL = , îïòèìèçàöèÿ ñâîäèò-

ñÿ ê îïðåäåëåíèþ íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ ìåðû 21)mes( PÐG = .
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Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ìåðû sup1sup)mes( CL = , èíäåêñ «sup» çäåñü

è â äàëüíåéøåì îáîçíà÷àåò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå âåëè÷èíû.
Ïðè çàäàííîì íàèáîëüøåì çíà÷åíèè ìåðû îáëàñòè çíà÷åíèé

HCL == sup1sup)mes(  ôóíêöèÿ öåëè çàïèøåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå

(1.4.14):

infsup2sup1










−=

PP
H

J .

Ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè îáùèõ çàòðàò HÑ =opt1  îïòèìàëüíûå

çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé 1Ð  è 2Ð  íàõîäÿòñÿ ïî óñëîâèþ (4.4.2)

[ ] [ ]
2

)()( opt212opt111

H
PP =ϕ=ϕ .         (Ï.7.1.36)

Äåòàëüíûé ó÷åò âûïîëíåíèÿ óñëîâèé (Ï.7.1.36) òðåáóåò îò-
äåëüíîãî àíàëèçà.

П.7.2. ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ
ДОЛГОВРЕМЕННОЙ БЕЗОПАСНОСТЬЮ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО

ХРАНИЛИЩА

Êàðäèíàëüíûì îòëè÷èåì óïðàâëåíèÿ äîëãîâðåìåííîé áåç-
îïàñíîñòüþ ÃÕ ÐÀÎ îò óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ íà ýòàïå åãî
ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåæäóíàðîäíû-
ìè ïîäõîäàìè, äîëãîâðåìåííàÿ áåçîïàñíîñòü äîëæíà áûòü ðåàëè-
çîâàíà íà îñíîâå ïðèíöèïà ïàññèâíîé çàùèòû. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ìîíèòîðèíãà ñèñòåìû çàõîðîíåíèÿ, êî-
òîðûé ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè è
ïîñëå çàêðûòèÿ õðàíèëèùà, íå ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
àêòèâíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ. Èíà÷å ãîâîðÿ,
ïðèíöèï ïàññèâíîé çàùèòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðèðîäíûå áàðüå-
ðû äîëæíû âûïîëíÿòü ðîëü «êîíòåéíåðà» ñ íåîãðàíè÷åííûì
ñðîêîì ñëóæáû. Ïðè ýòîì ïàññèâíàÿ çàùèòà äåéñòâóåò íåïðå-
ðûâíî â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ñëóæáû ñèñòåìû ãåîëîãè÷åñêîãî
çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ. Ïðèìåíåíèå ïðèíöèïà ïàññèâíîé çàùèòû
ìîòèâèðóåòñÿ òåì, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ îïàñíîñòü ÐÀÎ ìîæåò
ñóùåñòâîâàòü â òå÷åíèå ìíîãèõ äåñÿòêîâ è ñîòåí òûñÿ÷ ëåò.
Ïîääåðæàíèå àêòèâíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ íà
ïðîòÿæåíèè òàêèõ îòðåçêîâ âðåìåíè ñ÷èòàåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè
íåîïðàâäàííûì è ÷ðåçìåðíûì áðåìåíåì äëÿ ïîêîëåíèé, íå ïî-
ëó÷àþùèõ ýêîíîìè÷åñêîé âûãîäû îò èñïîëüçîâàíèÿ ÿäåðíîé
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ýíåðãåòèêè [77]. Â îáåñïå÷åíèè äîëãîâðåìåííîé áåçîïàñíîñòè
îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò ïðèðîäíûå áàðüåðû ñèñòåìû çàõîðîíå-
íèÿ. Èíæåíåðíûå áàðüåðû ðàçðàáàòûâàþòñÿ íà íà÷àëüíîé ñòà-
äèè îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ÃÕ è ñëóæàò äëÿ ìèíèìèçàöèè
òðåáîâàíèé ê äîëãîâðåìåííîé áåçîïàñíîñòè (ñì. ðàçä. Ï.7.1).

Âìåñòå ñ òåì âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ äîëãîâðåìåííîé áåç-
îïàñíîñòüþ ñóùåñòâóåò. Îíî çàêëþ÷àåòñÿ â îáåñïå÷åíèè ìàêñè-
ìàëüíîé áåçîïàñíîñòè ïóòåì îïòèìàëüíîãî âûáîðà ïëîùàäêè è
åå ïðèðîäíûõ áàðüåðîâ ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ âñåõ òðåáîâà-
íèé ðàäèîëîãè÷åñêîé çàùèòû è ìèíèìèçàöèè ñòîèìîñòè ðàáîò
âñåé ñèñòåìû çàõîðîíåíèÿ. Óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ íà ñëåäóþùèõ ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà ÃÕ: 1) âûáîð
ïëîùàäêè; 2) ïðîåêòèðîâàíèå; 3) ñòðîèòåëüñòâî; 4) ýêñïëóàòà-
öèÿ; 5) çàêðûòèå; 6) ìîíèòîðèíã.

Âàæíûé âêëàä â äîëãîâðåìåííóþ áåçîïàñíîñòü è îñíîâíûå
âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ äîëãîâðåìåííîé áåçîïàñíîñòüþ îáåñ-
ïå÷èâàåò ðåàëèçàöèÿ íåñêîëüêèõ âçàèìîóâÿçàííûõ ïðîöåññîâ, â
òîì ÷èñëå: âûáîð ïëîùàäêè äëÿ ðàçìåùåíèÿ õðàíèëèùà (èëè
âûáîð ïðèðîäíûõ áàðüåðîâ ñèñòåìû ãåîëîãè÷åñêîãî çàõîðîíå-
íèÿ); ïðîåêòèðîâàíèå õðàíèëèùà (èëè ïðîåêòèðîâàíèå èíæå-
íåðíûõ áàðüåðîâ òàêîé ñèñòåìû); àíàëèç è îáîñíîâàíèå äîëãî-
âðåìåííîé áåçîïàñíîñòè ñèñòåìû çàõîðîíåíèÿ.

П.7.2.1. Последовательность работ по выбору площадки,
проектированию и обоснованию долговременной безопасности

хранилища

Ñòàäèè âûáîðà ïëîùàäêè äëÿ ðàçìåùåíèÿ ÃÕ îïðåäåëåíû â
íîðìàòèâíîì äîêóìåíòå [77]. Òðåáîâàíèÿ ýòîãî äîêóìåíòà ïîë-
íîñòüþ ñîâìåñòèìû ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ÌÀÃÀÒÝ [78]. Ñòàäèè
ïðîåêòèðîâàíèÿ îáúåêòîâ ïðîìûøëåííîãî íàçíà÷åíèÿ óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ äîêóìåíòîì [79], à ïîðÿäîê ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î ðàç-
ìåùåíèè, ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå õðàíèëèù ÐÀÎ –
çàêîíàìè Óêðàèíû [80, 81].

Öåëü âûáîðà ïëîùàäêè – ïîèñê ïëîùàäêè, ïðèãîäíîé äëÿ
ñòðîèòåëüñòâà õðàíèëèùà, è äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî îíà, â ñî-
âîêóïíîñòè ñ ïðîåêòíûì ðåøåíèåì õðàíèëèùà è óïàêîâêîé îò-
õîäîâ, ìîæåò îáåñïå÷èòü íàäåæíóþ è áåçîïàñíóþ èçîëÿöèþ ÐÀÎ
íà òðåáóåìûé ïåðèîä âðåìåíè [78]. Ñòàäèè âûáîðà ïëîùàäêè
òåñíî ñâÿçàíû è ñîãëàñîâàíû ñî ñòàäèÿìè ïðîåêòèðîâàíèÿ õðà-
íèëèùà (ðèñ. Ï.7.1). Ïðîåêòèðîâàíèå è îáîñíîâàíèå áåçîïàñíîñòè
õðàíèëèùà âûïîëíÿþòñÿ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èçó÷åíèÿ ïëîùàä-
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Ðèñ. Ï.7.2. Èíôîðìàöèîííûå ñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñòàäèÿìè ïðîöåññîâ
âûáîðà ïëîùàäêè è ïðîåêòèðîâàíèÿ õðàíèëèùà

êè. Îáîñíîâàíèå áåçîïàñíîñòè õðàíèëèùà ÿâëÿåòñÿ èòåðàòèâíûì
ïðîöåññîì è âûïîëíÿåòñÿ íà êàæäîé èç ñòàäèé âûáîðà ïëîùàä-
êè è ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïî ìåðå äåòàëèçàöèè ïðîåêòà õðàíèëèùà
è ïîëó÷åíèÿ íîâûõ äàííûõ î õàðàêòåðèñòèêàõ ïëîùàäêè äåòàëü-
íîñòü îöåíîê áåçîïàñíîñòè âîçðàñòàåò, à íåîïðåäåëåííîñòè ñíè-
æàþòñÿ. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà áåçîïàñíîñòè ñëóæàò îñíîâîé äëÿ
ðåøåíèé î âûáîðå è èçìåíåíèè êîíöåïöèè õðàíèëèùà, âûáîðå
âàðèàíòîâ åãî ðàçìåùåíèÿ, à òàêæå î ïåðåõîäå ê ñëåäóþùåé ñòà-
äèè ðàáîò (ðèñ. Ï.7.2).

П.7.2.1.1. Последовательность работ по выбору площадки

Äåòàëüíî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûáîðà ïëîùàäêè, ñòàäèè âû-
áîðà è ñîäåðæàíèå ðàáîò ðàññìîòðåíû â [67]. Íèæå ïðèâîäèòñÿ
óïðîùåííîå îïèñàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óêàçàííûõ ðàáîò, îñ-
íîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî èíôîðìàöèîííûì ñâÿçÿì ñ ðàáîòàìè
ïî ïðîåêòèðîâàíèþ õðàíèëèùà.
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Âûáîð ïëîùàäêè, ñîãëàñíî [77, 78], íà÷èíàåòñÿ ïîñëå ðàç-
ðàáîòêè êîíöåïöèè êîíñòðóêöèè ÃÕ (äàëåå – êîíöåïöèÿ ÃÕ)
ïàðàëëåëüíî ñ ðàáîòàìè ïî ïðîåêòèðîâàíèþ õðàíèëèùà è ïîä-
ðàçäåëÿåòñÿ íà ÷åòûðå ñòàäèè (ñì. ðèñ. Ï.7.1): ïëàíèðîâàíèå;
ðåãèîíàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî âûáîðó ó÷àñòêîâ, ïëîùàäåé è
ïëîùàäîê äëÿ ïîñëåäóþùåãî èçó÷åíèÿ; èçó÷åíèå ïëîùàäêè
(ïëîùàäîê); ïîäòâåðæäåíèå ïëîùàäêè.

Ýòè ñòàäèè ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ èëè âûïîëíÿòüñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíî. Êîëè÷åñòâî è òî÷íîñòü äàííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïëî-
ùàäêó, ïëàíîìåðíî âîçðàñòàþò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê çàêëþ÷è-
òåëüíîé ñòàäèè – ïîäòâåðæäåíèþ ïëîùàäêè, ïîñëå êîòîðîé ïðè-
íèìàåòñÿ ðåøåíèå î ñòðîèòåëüñòâå õðàíèëèùà.

Ïëàíèðîâàíèå. Â íà÷àëå ñòàäèè ðàçðàáàòûâàåòñÿ îáùàÿ ïðîöå-
äóðà âûáîðà ïëîùàäêè. Îíà ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì êîíöåïöèè
êîíñòðóêöèè õðàíèëèùà. Óñòàíàâëèâàþòñÿ öåëè êàæäîé èç ïîñëå-
äóþùèõ ñòàäèé ðàáîò. Âûáèðàþòñÿ ìåòîäîëîãèÿ ðàçðàáîòêè è ïðî-
öåäóðà ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèåâ âûáîðà ïëîùàäêè. Ýòà ìåòîäîëîãèÿ
çàâèñèò îò ñòðàòåãèè âûáîðà, ò. å. ðåøàåòñÿ âîïðîñ î ïðîâåäåíèè
îòáîðà ó÷àñòêîâ íà ñòàäèè ðåãèîíàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ðåãèîíàëüíûå èññëåäîâàíèÿ (ïîèñêîâî-ðàçâåäî÷íûå ðàáîòû [67]).
Ýòà ñòàäèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî ñî ñòàäèåé èññëåäîâàíèé,
ïðåäøåñòâóþùèõ ïðîåêòó. Öåëü ñòàäèè – ñèñòåìàòè÷åñêîå ðàñ-
ñìîòðåíèå óñëîâèé ñòðàíû èëè åå ðåãèîíà äëÿ âûáîðà îäíîé èëè
íåñêîëüêèõ ïëîùàäîê äëÿ ïîñëåäóþùåãî äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ.

Ñòàäèÿ äåëèòñÿ íà äâå ôàçû: ðåãèîíàëüíûé àíàëèç òåððèòî-
ðèé, ãäå ìîãóò íàõîäèòüñÿ ðàéîíû ñ ïîòåíöèàëüíî ïðèãîäíûìè
ó÷àñòêàìè; îòáîð ïîòåíöèàëüíûõ ó÷àñòêîâ, ïëîùàäåé è ïëîùà-
äîê äëÿ äàëüíåéøåé îöåíêè.

Ðåãèîíàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà÷èíàþòñÿ ñ âûáîðà áîëüøèõ
ðåãèîíîâ, ãäå íàõîäÿòñÿ òåððèòîðèè ñ áëàãîïðèÿòíûìè ãåîëîãè-
÷åñêèìè, ãèäðîãåîëîãè÷åñêèìè, ãåîãðàôè÷åñêèìè è äðóãèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè. Ïî ìåðå ïîëó÷åíèÿ íîâûõ äàííûõ îáëàñòü ïî-
èñêà ñóæàåòñÿ è âûáèðàþòñÿ âñå ìåíüøèå òåððèòîðèè ñî âñå áî-
ëåå ïîäõîäÿùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïîñëåäîâàòåëüíîå óìåíü-
øåíèå ðàçìåðîâ òåððèòîðèè èçó÷åíèÿ îòîáðàæàþò òåðìèíû –
ó÷àñòîê, ïëîùàäü, ïëîùàäêà [7]. Ðåçóëüòàòîì ðàáîò íà äàííîé
ôàçå äîëæåí ñòàòü âûáîð îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïîòåíöèàëüíî
ïðèãîäíûõ ó÷àñòêîâ, íà êîòîðûõ áóäåò ïðîâîäèòüñÿ îòáîð èëè
èçó÷åíèå ïîòåíöèàëüíûõ ïëîùàäåé è ïëîùàäîê.

Íà âûáðàííûõ òåððèòîðèÿõ îïðåäåëÿþòñÿ ïîòåíöèàëüíî ïðè-
ãîäíûå ïëîùàäêè [67]. Âûáîð ïëîùàäîê îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñ-
íîâàíèè õàðàêòåðèñòèê, ïî êîòîðûì óæå íà ðàííåé ñòàäèè èçó-
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÷åíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî äàííûõ, è íà îñíîâàíèè ïðåä-
âàðèòåëüíûõ êðèòåðèåâ, ðàçðàáîòàííûõ íà ñòàäèè ïëàíèðîâàíèÿ.
Ýòè êðèòåðèè óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ýêñïåðòíîì óðîâíå. Êàê ïðàâè-
ëî, îíè èìåþò êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð è íàðÿäó ñ àñïåêòàìè ðà-
äèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ñîäåðæàò àñïåêòû ïîëèòè÷åñêèå, ñîöè-
àëüíûå è ýêîíîìè÷åñêèå. Ïîýòîìó ñîîòâåòñòâèå ïëîùàäêè òàêèì
êðèòåðèÿì íå ÿâëÿåòñÿ îêîí÷àòåëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó åå
áåçîïàñíîñòè.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî, ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì ÌÀÃÀÒÝ [67],
ýòà ñòàäèÿ íå îáÿçàòåëüíà, äîïóñêàåòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòü ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèÿ îá èçó÷åíèè ïðèãîäíîñòè åäèíñòâåííîé ïëî-
ùàäêè.

Èçó÷åíèå ïëîùàäîê (ïðåäâàðèòåëüíàÿ ðàçâåäêà) [67]. Öåëü
ðàáîò – âûáîð ïëîùàäêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäî-
âàíèé ïî ïîäòâåðæäåíèþ åå ïðèãîäíîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðå-
áîâàíèÿìè Çàêîíà Óêðàèíû «Îá îáðàùåíèè ñ ÐÀÎ» [81], äëÿ
äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ äîëæíî áûòü âûáðàíî íå ìåíåå òðåõ ïëî-
ùàäîê. Èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ íà äàííîé ñòàäèè, èñïîëüçóåò-
ñÿ äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ (ÒÝÎ)
õðàíèëèùà, ó÷èòûâàþùåãî îñîáåííîñòè ïëîùàäîê. Íà ýòîé ñòà-
äèè ðàçðàáàòûâàþòñÿ òàêæå ñèñòåìà êðèòåðèåâ âûáîðà ïëîùàäêè
èñêëþ÷èòåëüíî íà îñíîâàíèè òðåáîâàíèé áåçîïàñíîñòè (ñì. ïîä-
ïàðàãðàô 1.1.4). Â çàâèñèìîñòè îò êîíêóðèðóþùèõ ñòîèìîñòíûõ
îöåíîê è âàðèàíòîâ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ðàçëè÷íûõ êîí-
ñòðóêöèé õðàíèëèùà ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ è ñèñòåìû êðèòåðèåâ ñ
ðàçëè÷íûìè ÷èñëåííûìè èõ çíà÷åíèÿìè (ñì. íèæå).

Íà äàííîé ñòàäèè íàêàïëèâàþòñÿ ñâåäåíèÿ î ãåîëîãè÷åñêèõ
è ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íà ïëîùàäêàõ, à òàêæå îá îêðó-
æàþùåé ñðåäå. Ïðîâîäèòñÿ êîìïëåêñ íàçåìíûõ è ïîäçåìíûõ
ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, à òàêæå êîìïëåêñ ëàáîðàòîðíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ñ ïðèìåíåíèåì ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì äàííîé ñòàäèè è íà îñíîâàíèè ðàçðàáîòêè
ÒÝÎ ãîòîâÿòñÿ ìàòåðèàëû äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ðàçìåùåíèè,
ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå ÃÕ. Ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ ïó-
òåì ïîäãîòîâêè è óòâåðæäåíèÿ îòäåëüíîãî Çàêîíà Óêðàèíû [80].

Ïîäòâåðæäåíèå ïëîùàäêè (ýêñïëóàòàöèîííàÿ ðàçâåäêà [67]).
Öåëü ðàáîò – ïðîâåäåíèå äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âûáðàííîé
ïëîùàäêè äëÿ òîãî ÷òîáû: îïðåäåëèòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîð-
ìàöèþ î ïëîùàäêå, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ; âûïîë-
íèòü àíàëèç áåçîïàñíîñòè; ïðîèçâåñòè îöåíêó âîçäåéñòâèÿ íà
îêðóæàþùóþ ñðåäó; ïîëó÷èòü ëèöåíçèþ íà ñòðîèòåëüñòâî; ïîä-
òâåðäèòü ëèáî îïðîâåðãíóòü âûáîð äàííîé ïëîùàäêè.
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Ðàáîòû âêëþ÷àþò â ñåáÿ äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïëîùàäêè,
ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà ðàäèîíóêëèäîâ, îöåíêó èçìåíåíèé
îêðóæàþùåé ñðåäû, âêëþ÷àÿ âîçäåéñòâèå íà çäîðîâüå è áåçîïàñ-
íîñòü íàñåëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü
äåòàëüíûå èíæåíåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïëîùàäêè.

Ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ ýòîé ñòàäèè è ñòàäèè ïðîåêòèðîâà-
íèÿ õðàíèëèùà ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå â ðåãóëèðóþùåì îðãàíå ëè-
öåíçèè íà ñòðîèòåëüñòâî õðàíèëèùà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàáîòû ïî äîïîëíèòåëüíîìó èçó÷åíèþ
ïëîùàäêè ìîãóò ïðîäîëæàòüñÿ è ïîñëå çàâåðøåíèÿ åå âûáîðà è
ïðîåêòèðîâàíèÿ õðàíèëèùà, à èìåííî íà ýòàïàõ ñòðîèòåëüñòâà,
ýêñïëóàòàöèè, çàêðûòèÿ õðàíèëèùà è ìîíèòîðèíãà. Ýòî ïîçâî-
ëèò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ è ñäåëàòü áîëåå òî÷-
íûì îáîñíîâàíèå áåçîïàñíîñòè.

П.7.2.1.2. Последовательность работ по проектированию хранилища
и обоснованию его безопасности

Óêðóïíåííàÿ îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîåê-
òèðîâàíèÿ õðàíèëèùà âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ñòàäèè (ñîãëàñíî [79],
ñ èçìåíåíèÿìè):

• ðàçðàáîòêà íà÷àëüíîé êîíöåïöèè õðàíèëèùà;
• âûïîëíåíèå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è îïûòíî-êîíñòðóê-

òîðñêèõ ðàáîò (ÍÈÎÊÐ);
• èíæåíåðíî-èçûñêàòåëüñêèå ðàáîòû, óòî÷íåíèå êîíöåïöèè

õðàíèëèùà è ÒÝÎ;
• ïðîåêòèðîâàíèå õðàíèëèùà.
Ñîçäàíèå ÃÕ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé óíèêàëüíîé ñëîæíîñòè – åãî

äîëãîâðåìåííàÿ áåçîïàñíîñòü äîëæíà áûòü îáîñíîâàíà íà ïåðè-
îä âðåìåíè îò íåñêîëüêèõ ñîòåí òûñÿ÷ äî 1 ìëí ëåò [63]. Âàæíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ÃÕ – ïðîåêòèðîâàíèå, ñòðîè-
òåëüñòâî ïîäçåìíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ëàáîðàòîðèè è ïðîâåäå-
íèå òàì ñïåöèàëüíîãî êîìïëåêñà èññëåäîâàíèé. Ýòè ðàáîòû âû-
ïîëíÿþòñÿ ïåðåä íà÷àëîì ïðîåêòèðîâàíèÿ õðàíèëèùà.

Ðàçðàáîòêà íà÷àëüíîé êîíöåïöèè õðàíèëèùà. Ýòà ñòàäèÿ îáû÷-
íî ïðåäâàðÿåò îñíîâíîé öèêë ðàáîò ïî âûáîðó ïëîùàäêè, ïðî-
åêòèðîâàíèþ è îáîñíîâàíèþ áåçîïàñíîñòè õðàíèëèùà. Îïðåäå-
ëÿþòñÿ òèïû è êîëè÷åñòâî îòõîäîâ, ïîäëåæàùèõ çàõîðîíåíèþ.
Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ ðàçðàáàòûâàåòñÿ íà÷àëüíàÿ êîíöåï-
öèÿ õðàíèëèùà (ïåðå÷åíü áàðüåðîâ) è íà÷àëüíàÿ êîíöåïöèÿ åãî
áåçîïàñíîñòè (âêëàä îòäåëüíûõ áàðüåðîâ â èíòåãðàëüíóþ áåçî-
ïàñíîñòü õðàíèëèùà). Âûáèðàþòñÿ ìåòîäèêè îöåíêè äîëãîâðå-
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ìåííîé áåçîïàñíîñòè (safety assessment) è îöåíêè ýêñïëóàòàöè-
îííûõ õàðàêòåðèñòèê (performance assessment) áàðüåðîâ õðàíè-
ëèùà.

Ïðîâîäèòñÿ îáùàÿ ïåðâè÷íàÿ îöåíêà äîëãîâðåìåííîé áåç-
îïàñíîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå áóäóò âàæíû
ïðè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ. Ýòà èíôîðìàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ðàáîò ïî âûáîðó ïëîùàäêè. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ïîçâîëÿò óñòàíîâèòü, ñïîñîáíà ëè, â ïðèíöèïå, ïðåä-
ëîæåííàÿ êîíöåïöèÿ êîíñòðóêöèè õðàíèëèùà óäîâëåòâîðèòü
ðåãóëèðóþùèì òðåáîâàíèÿì.

Âûïîëíåíèå ÍÈÎÊÐ. Íà ýòîé ñòàäèè ðàçðàáàòûâàþòñÿ òåõíî-
ëîãèè êîíäèöèîíèðîâàíèÿ îòõîäîâ, êîíòåéíåðîâ äëÿ óïàêîâêè
ÐÀÎ, òåõíîëîãèè ãîðíîïðîõîä÷åñêèõ ðàáîò, ñðåäñòâ è ìåõàíèç-
ìîâ äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ÐÀÎ è äð. Â äàëüíåéøåì ðåçóëüòàòû
ÍÈÎÊÐ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàçðàáîòêè ÒÝÎ è ïðîåêòèðîâàíèÿ
õðàíèëèùà. Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåíèÿ ðàáîò ñòàäèè (ñ ó÷åòîì
ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åííûõ íà ñòàäèè ðåãèîíàëüíûõ èññëåäîâàíèé)
äîëæíà áûòü ïîëó÷åíà ëèöåíçèÿ íà ïðîåêòèðîâàíèå õðàíèëèùà.

Èíæåíåðíî-èçûñêàòåëüñêèå ðàáîòû, óòî÷íåíèå êîíöåïöèè õðà-
íèëèùà è ðàçðàáîòêà ÒÝÎ. Ýòà ñòàäèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïàðàë-
ëåëüíî ñî ñòàäèåé èçó÷åíèÿ ïëîùàäîê. Èíæåíåðíûå èçûñêàíèÿ
îáåñïå÷èâàþò êîìïëåêñíîå èçó÷åíèå óñëîâèé ó÷àñòêà, ïëîùàäè
è ïëîùàäêè, êîòîðîå íåîáõîäèìî äëÿ ðàçðàáîòêè ÒÝÎ, ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà ÃÕ. Ïî ðåçóëüòàòàì èçó÷åíèÿ ïëîùàäîê
è èíæåíåðíî-èçûñêàòåëüñêèõ ðàáîò âûïîëíÿåòñÿ óòî÷íåíèå è,
åñëè íåîáõîäèìî, èçìåíåíèå íà÷àëüíîé êîíöåïöèè õðàíèëèùà.

Â ðàìêàõ ðàçðàáîòêè ÒÝÎ äëÿ òðåõ ïîòåíöèàëüíî ïðèãîäíûõ
ïëîùàäîê ïðîèçâîäèòñÿ èõ ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà. Ïðè ýòîì îï-
ðåäåëÿþòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïëîùàäîê óäîâëåòâîðèòü
âñåì òðåáîâàíèÿì áåçîïàñíîñòè è èõ ïðèãîäíîñòü äëÿ ñòðîèòåëü-
ñòâà õðàíèëèùà. Äëÿ ýòîãî ïðîâîäèòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà
áåçîïàñíîñòè, êîòîðàÿ äîëæíà âêëþ÷àòü íå òîëüêî ðåçóëüòàòû
èçó÷åíèÿ ïëîùàäêè, âûïîëíåííûõ îöåíîê, íî è îïèñàíèå ïðîöå-
äóðû óñòàíîâëåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèåâ âûáîðà ïëîùàäêè.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò íà äàííîé ñòàäèè è ñòàäèè èçó÷åíèÿ
ïëîùàäîê ãîòîâÿòñÿ ìàòåðèàëû äëÿ ðåøåíèÿ î ðàçìåùåíèè, ïðî-
åêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå ÃÕ. Ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ ïóòåì
ïîäãîòîâêè è óòâåðæäåíèÿ îòäåëüíîãî Çàêîíà Óêðàèíû [80].

Ïðîåêòèðîâàíèå õðàíèëèùà. Ïðîåêòèðîâàíèå, ñòðîèòåëüñòâî è
ïðîâåäåíèå êîìïëåêñà ðàáîò â ïîäçåìíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ëàáîðàòîðèè îñóùåñòâëÿþòñÿ äëÿ ïðÿìîãî èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ãîð-
íîãî ìàññèâà èç ïîäçåìíûõ âûðàáîòîê (ñòàäèÿ ïîäòâåðæäåíèÿ
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ïëîùàäêè), ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè òåõíîëîãèé çàõîðîíå-
íèÿ ÐÀÎ è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà
áåçîïàñíîñòè.

Ðàáîòû âûïîëíÿþòñÿ ïàðàëëåëüíî ñ ðàáîòàìè ïî ïîäòâåð-
æäåíèþ ïëîùàäêè. Íà ýòîé ñòàäèè ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïðîåêò è
äåòàëüíûé ïðîåêò áóäóùåãî õðàíèëèùà. Â ñîñòàâ ïðîåêòíîé äî-
êóìåíòàöèè âêëþ÷àþòñÿ ðåçóëüòàòû îöåíêè áåçîïàñíîñòè (îò÷åò
ïî àíàëèçó áåçîïàñíîñòè è îò÷åò ïî âîçäåéñòâèþ íà îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó). Îöåíêè áåçîïàñíîñòè âûïîëíÿþòñÿ äëÿ ïðåäëîæåí-
íûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðå-
çóëüòàòå èçó÷åíèÿ è ïîäòâåðæäåíèÿ ïëîùàäêè.

Ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ ñòàäèè – ïîëó÷åíèå â ðåãóëèðóþùåì
îðãàíå ëèöåíçèè íà ñòðîèòåëüñòâî õðàíèëèùà.

П.7.2.2. Методология установления
количественных критериев выбора площадки

Â îòëè÷èå îò êà÷åñòâåííûõ êðèòåðèåâ âûáîðà ïëîùàäêè, êî-
òîðûå ðàçðàáàòûâàþòñÿ íà ñòàäèè ïëàíèðîâàíèÿ, êîëè÷åñòâåí-
íûå êðèòåðèè óñòàíàâëèâàþòñÿ íà îñíîâàíèè òðåáîâàíèé áåç-
îïàñíîñòè. Ìåòîäîëîãèÿ óñòàíîâëåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ êðèòåðè-
åâ ðàññìàòðèâàëàñü â [63, 67, 82]. Îíà áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâà-
íèè ñîãëàñîâàííîé ñèñòåìû ïîíÿòèé, âêëþ÷àþùåé ñëåäóþùèå
îïðåäåëåíèÿ [83]: ôóíêöèÿ ñèñòåìû çàõîðîíåíèÿ; òðåáîâàíèå ê
ñîñòàâëÿþùåé ñèñòåìû çàõîðîíåíèÿ (óïàêîâêà ÐÀÎ, ñèñòåìà èí-
æåíåðíûõ áàðüåðîâ, ñèñòåìà ïðèðîäíûõ áàðüåðîâ); ïîêàçàòåëü
(èíäèêàòîð) ïðèãîäíîñòè ïëîùàäêè; êðèòåðèé âûáîðà ïëîùàäêè.

Ïðè ðàññìîòðåíèè òðåáîâàíèé ê ñîñòàâëÿþùèì ñèñòåìû çà-
õîðîíåíèÿ îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿì ê ñèñòåìå
ïðèðîäíûõ áàðüåðîâ ïëîùàäêè, ïîñêîëüêó èìåííî õàðàêòåðè-
ñòèêè ïëîùàäêè îáåñïå÷èâàþò äîëãîâðåìåííóþ áåçîïàñíîñòü
ãåîëîãè÷åñêîãî õðàíèëèùà.

Ôóíêöèÿ ñèñòåìû çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ ñëóæèò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
áåçîïàñíîñòè ÃÕ ñ ïîìîùüþ ãåîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû çàõîðîíå-
íèÿ. Äàííàÿ ñèñòåìà èìååò íåñêîëüêî ñîñòàâëÿþùèõ, êîòîðûå
íàïðàâëåíû íà îáåñïå÷åíèå:

• ãåðìåòè÷íîñòè (containment) â îòíîøåíèè âûáðîñîâ è ñáðî-
ñîâ êîðîòêîæèâóùèõ ðàäèîíóêëèäîâ íà ïåðèîä îò íåñêîëüêèõ
ñîòåí äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ (äåñÿòêîâ òûñÿ÷) ëåò;

• èçîëÿöèè (isolation) ÐÀÎ îò ïîâåðõíîñòíûõ ïðîöåññîâ è ÷å-
ëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè;
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• çàäåðæêè (retardation) è îãðàíè÷åíèÿ âûáðîñîâ è ñáðîñîâ
äîëãîæèâóùèõ ðàäèîíóêëèäîâ, à òàêæå èõ äèñïåðñèè èëè ðàç-
áàâëåíèÿ â ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå äî áåçîïàñíûõ êîíöåíòðàöèé.

Ôóíêöèè ñèñòåìû çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ îïðåäåëåíû íà îñíîâå
ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðèíöèïîâ îáðàùåíèÿ ñ ÐÀÎ è ïðèíöèïîâ
ðàäèîëîãè÷åñêîé çàùèòû. Ïîìèìî îáùèõ ôóíêöèé ñèñòåìû çà-
õîðîíåíèÿ äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû è ôóíêöèè îòäåëüíûõ áàðüå-
ðîâ – öåëü ðàçðàáîòêè êîíöåïöèè áåçîïàñíîñòè ÃÕ.

Òðåáîâàíèÿ ê ïëîùàäêå äëÿ ðàçìåùåíèÿ õðàíèëèùà – ýòî
óñëîâèÿ, êîòîðûå îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü âûïîëíåíû íà âñåõ
ñòàäèÿõ ïðîöåññà âûáîðà ïëîùàäêè.

Âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé íà âñåõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà âûáîðà
ïëîùàäêè îáåñïå÷èâàåò ïðååìñòâåííîñòü â äîñòèæåíèè èçíà÷àëü-
íî îïðåäåëåííîé öåëè âûáîðà. Êîëè÷åñòâî òðåáîâàíèé ìîæåò
âîçðàñòàòü ïî ìåðå äåòàëèçàöèè èññëåäîâàíèé. Òðåáîâàíèÿ ìîãóò
áûòü ñôîðìóëèðîâàíû êàê ïî îòíîøåíèþ ê ïëîùàäêå â öåëîì,
òàê è ê îòäåëüíûì åå õàðàêòåðèñòèêàì (ñâîéñòâàì ãåîëîãè÷åñêîé
ñðåäû, ïîâåðõíîñòíûì óñëîâèÿì ïëîùàäêè, ñîöèàëüíî-ýêîíîìè-
÷åñêèì è äåìîãðàôè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì è äð.). Òðåáîâàíèÿ
ôîðìóëèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåííûõ îáùèõ
ôóíêöèé ñèñòåìû çàõîðîíåíèÿ è ôóíêöèé îòäåëüíûõ áàðüåðîâ, à
òàêæå òðåáîâàíèé è íîðì ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè.

Òðåáîâàíèÿ ê ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå (è ê ïëîùàäêå) çàâèñÿò îò
òèïà ãåîëîãè÷åñêîé ôîðìàöèè, âûáðàííîé äëÿ ðàçìåùåíèÿ õðà-
íèëèùà è åãî êîíöåïöèè. Êàê ïðàâèëî, íà ñòàäèè ïëàíèðîâàíèÿ
è ðàííèõ ñòàäèÿõ âûáîðà ïëîùàäêè òðåáîâàíèÿ ê ãåîëîãè÷åñêîé
ñðåäå ôîðìóëèðóþòñÿ â êà÷åñòâåííîì âèäå. Êðîìå òðåáîâàíèé ê
ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå (è ê ïëîùàäêå), ìîãóò áûòü ñôîðìóëèðîâà-
íû òàêæå ïðåèìóùåñòâà, êîòîðûå, â îòëè÷èå îò òðåáîâàíèé, íå
îáÿçàòåëüíû äëÿ âûïîëíåíèÿ, íî ïîçâîëÿþò îïòèìèçèðîâàòü çà-
òðàòû íà ñîçäàíèå ñèñòåìû çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ.

Ïîêàçàòåëè ïðèãîäíîñòè ïëîùàäêè – ýòî õàðàêòåðèñòèêè
ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû (ñâîéñòâà, óñëîâèÿ, ñîñòîÿíèå, äèàïàçîíû
âàðèàöèé, ïðîöåññû) èëè ïîâåðõíîñòíûå, ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷å-
ñêèå, äåìîãðàôè÷åñêèå è äðóãèå óñëîâèÿ â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ
õðàíèëèùà, êîòîðûå îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ôóíêöèè ñèñòåìû
çàõîðîíåíèÿ è íà òåêóùåé ñòàäèè âûáîðà ïëîùàäêè ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè, âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèÿ èëè ïðåèìó-
ùåñòâà.

Ïîêàçàòåëè ïðèãîäíîñòè äîëæíû ïðèíöèïèàëüíî äîïóñêàòü
âîçìîæíîñòü èõ ïðåäñòàâëåíèÿ â êîëè÷åñòâåííîì âèäå. Ïðè ýòîì
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ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ýêñïåðòíûå îöåíêè, òàê è ïðÿìûå èç-
ìåðåíèÿ èëè âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé ïðèãîäíîñòè.

Êðèòåðèé âûáîðà ïëîùàäêè – ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ïîêàçà-
òåëÿ ïðèãîäíîñòè ïëîùàäêè, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü ðåøå-
íèå î òîì, óäîâëåòâîðÿåò ëè ïëîùàäêà ñîîòâåòñòâóþùèì òðåáî-
âàíèÿì è ïðåèìóùåñòâàì.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ êðèòåðèåâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè óñòà-
íàâëèâàþòñÿ â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàáîò òåêóùåé ñòàäèè. Äå-
òàëüíîñòü êðèòåðèåâ îòðàæàåò äîñòèãíóòóþ ñòåïåíü èçó÷åííîñòè
ïëîùàäêè. Ïîñêîëüêó äëÿ âûáîðà ïëîùàäêè èñïîëüçóþòñÿ ÷èñ-
ëåííûå êðèòåðèè, èõ óñòàíîâëåíèå – îäèí èç íàèáîëåå îòâåòñò-
âåííûõ ìîìåíòîâ â ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû ñîçäàíèÿ ÃÕ.

Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ îïðåäåëåíèé ïðåäëîæåíà ìåòîäîëîãèÿ
èòåðàòèâíîãî óñòàíîâëåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ êðèòåðèåâ âûáîðà
ïëîùàäêè [9], êîòîðàÿ âêëþ÷àåò:

• îïðåäåëåíèå öåëè è ôóíêöèé êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû èçîëÿ-
öèè ÐÀÎ;

• óñòàíîâëåíèå òðåáîâàíèé è ïðåèìóùåñòâ;
• îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé ïðèãîäíîñòè ïëîùàäêè, ñîãëàñî-

âàíèå èõ ñ òðåáîâàíèÿìè;
• ðàçðàáîòêó èñõîäíûõ äàííûõ î ñèñòåìå çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ

äëÿ âûïîëíåíèÿ àíàëèçà áåçîïàñíîñòè;
• âûïîëíåíèå àíàëèçà áåçîïàñíîñòè è îïðåäåëåíèå êðèòåðè-

åâ âûáîðà ïëîùàäêè äëÿ òåêóùåé ñòàäèè ðàáîò;
• ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ íà îñíîâàíèè óñòàíîâëåííûõ êðèòåðèåâ.
Ïîêàçàíî [9], ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì

íåêîòîðûõ íåîáõîäèìûõ èñõîäíûõ äàííûõ íåâîçìîæíî êîððåêò-
íî óñòàíîâèòü âñå îñíîâíûå êðèòåðèè âûáîðà ïëîùàäêè äëÿ ñòà-
äèè ðåãèîíàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Îïðåäåëåíû ëèøü òðåáîâàíèÿ
è ïåðå÷åíü ïîòåíöèàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ïðèãîäíîñòè ïëîùàäêè,
à òàêæå íåêîòîðûå ïðåäâàðèòåëüíûå êà÷åñòâåííûå êðèòåðèè.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âñåãî íåîáõîäèìîãî êîìïëåêñà êðèòåðèåâ âû-
áîðà ïëîùàäêè íåîáõîäèìî: ðàçðàáîòàòü êîíöåïöèþ ÃÕ è îõà-
ðàêòåðèçîâàòü îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå ñèñòåìû èçîëÿöèè (ÐÀÎ,
óïàêîâêó, áóôåðíûå ìàòåðèàëû è ìàòåðèàëû çàïîëíåíèÿ, ãåî-
ëîãè÷åñêóþ ñðåäó); èçó÷èòü ïîòåíöèàëüíî ïðèãîäíûå ïëîùàäêè
ïî ïîêàçàòåëÿì ïðèãîäíîñòè; âûïîëíèòü îáùèé àíàëèç áåçîïàñ-
íîñòè ÃÕ ÐÀÎ.
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П.7.2.3. Проблемы оптимального управления долговременной
безопасностью

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ äîëãîâðåìåí-
íîé áåçîïàñíîñòüþ ÃÕ ðàññìîòðèì ñëó÷àé âûáîðà îïòèìàëüíîé
åãî ãëóáèíû.

Ãëóáèíà õðàíèëèùà âëèÿåò íà âñå ôóíêöèè åãî áåçîïàñíî-
ñòè, à èìåííî íà ñïîñîáíîñòè ïî îáåñïå÷åíèþ ãåðìåòè÷íîñòè
(öåëîñòíîñòè) óïàêîâîê ÐÀÎ, èçîëÿöèè óïàêîâîê îò ïîâåðõíîñò-
íûõ ïðîöåññîâ è íåïðåäíàìåðåííîãî âîçäåéñòâèÿ ÷åëîâåêà, çà-
ìåäëåíèÿ äâèæåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â áèîñôåðó.

Â ïðîöåññå îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè õðàíèëèùà çàùèòà îò
íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ òèïà íàâîäíåíèÿ, óðàãàíà, ýðîçèè, íà-
ñòóïëåíèÿ ëåäíèêà, òðàíñãðåññèè ìîðÿ è ò. ï., à òàêæå ÷åëîâå÷å-
ñêîé äåÿòåëüíîñòè – ðàçìåùåíèÿ îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâ, ñòðîè-
òåëüñòâà, áóðåíèÿ, äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ è ò. ï. è îïòè-
ìèçàöèè åãî ñòîèìîñòè ãëóáèíà ðàçìåùåíèÿ âûáèðàåòñÿ íà îñ-
íîâå ñëåäóþùèõ òðåáîâàíèé:

• ãèäðîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîäçåìíûõ âîä (îêèñëèòåëüíûé
ïîòåíöèàë, ðÍ, îáùàÿ ñîëåíîñòü, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ) è ãîðíî-
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðîä (ãîðíîå äàâëåíèå, ñîïðîòèâëåíèå
ñæàòèþ, ìîäóëü óïðóãîñòè, íàïðÿæåíèå ñäâèãà)  äîëæíû îáåñïå-
÷èòü öåëîñòíîñòü êîíòåéíåðà (ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü åãî êîððî-
çèè) íà ïðîòÿæåíèè ïðîåêòíîãî ñðîêà åãî ñëóæáû;

• ãèäðîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîäçåìíûõ âîä (îêèñëèòåëüíûé
ïîòåíöèàë, ðÍ, îáùàÿ ñîëåíîñòü, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ) è ãåîõè-
ìè÷åñêèå ñâîéñòâà ãîðíûõ ïîðîä (ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ, êîýôôè-
öèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ è äð.) äîëæíû îáåñïå÷èòü
ìèíèìàëüíóþ ðàñòâîðèìîñòü ðàäèîíóêëèäîâ è ñïîñîáñòâîâàòü èõ
îñàæäåíèþ è ñîðáöèè èç ðàñòâîðîâ;

• ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ (ïîðèñòîñòü, ãðàäèåíò íàïîðà,
êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè, ïîòîê ïîäçåìíûõ âîä, èíòåíñèâíîñòü
âîäîîáìåíà ñ âûøåðàñïîëîæåííûìè âîäîíîñíûìè ãîðèçîíòàìè,
òðåùèíîâàòîñòü ïîðîä è äðóãèå, èçìåíÿþùèåñÿ ñ ãëóáèíîé ïî-
êàçàòåëè) äîëæíû îáåñïå÷èòü ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü è ìèíè-
ìàëüíóþ âåëè÷èíó ïåðåíîñà ðàäèîíóêëèäîâ â ïîâåðõíîñòíûå âî-
äîåìû è âîäîòîêè;

• ãîðíî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðîä (ïëîòíîñòü, êðåïîñòü,
ïîðèñòîñòü, ñîïðîòèâëåíèå ñæàòèþ, ìîäóëü óïðóãîñòè, íàïðÿæå-
íèå ñäâèãà) äîëæíû îáåñïå÷èòü ìèíèìàëüíûå ðàñõîäû íà ñòðîè-
òåëüñòâî õðàíèëèùà è åãî ýêñïëóàòàöèþ;
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Êàê âèäèì, ãëóáèíà õðàíèëèùà ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûì (êîì-
ïëåêñíûì) ïîêàçàòåëåì ïðèãîäíîñòè ïëîùàäêè, êîòîðûé îáúå-
äèíÿåò ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ ïðèãîäíîñòè ïëîùàäêè è ãåîëîãè-
÷åñêîé ñðåäû.

Âûáîð ãëóáèíû îêàçûâàåò äâîéñòâåííîå âëèÿíèå íà çàùèò-
íûå ôóíêöèè õðàíèëèùà è åãî ñòîèìîñòü. Ñ îäíîé ñòîðîíû,
óâåëè÷åíèå ãëóáèíû óñèëèâàåò èçîëÿöèþ óïàêîâîê îò ïîâåðõíîñò-
íûõ ïðîöåññîâ, çàìåäëÿåò è çàòðóäíÿåò ïåðåíîñ ðàäèîíóêëèäîâ â
áèîñôåðó, ñ äðóãîé – îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà öåëîñòíîñòè
óïàêîâîê (â  ñèëó ðîñòà ãîðíîãî äàâëåíèÿ, àãðåññèâíîñòè ðàñòâî-
ðîâ, óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïîðîä) è ïîâûøàåò ñòîèìîñòü
ñòðîèòåëüñòâà õðàíèëèùà, à òàêæå ðàñõîäû íà îáåñïå÷åíèå óñëî-
âèé åãî áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè.

Êàæäûé èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ èçìåíÿåòñÿ â
îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ. Âñå ïàðàìåòðû â òîé èëè èíîé ìåðå èç-
ìåíÿþòñÿ ñ ãëóáèíîé, à ÷àñòü èç íèõ ïðÿìî èëè îïîñðåäîâàííî
çàâèñèò îò ãëóáèíû. Íàïðèìåð: ãîðíîå äàâëåíèå, îáùàÿ ñîëå-
íîñòü ðàñòâîðîâ, òåìïåðàòóðà èìåþò òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ ñ
ãëóáèíîé, à îêèñëèòåëüíûé ïîòåíöèàë, ïîðèñòîñòü è òðåùèíîâà-
òîñòü ïîðîä, êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè – ê óìåíüøåíèþ. Çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è äèàïàçîí èõ âàðèàöèè èíäèâèäóàëüíû äëÿ
êàæäîé èç ïëîùàäîê. Äàííûå î ïàðàìåòðàõ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû
ïðè âûïîëíåíèè èññëåäîâàíèé íà ñòàäèÿõ èçó÷åíèÿ è ïîäòâåð-
æäåíèÿ ïëîùàäêè.

Îöåíêà èíòåãðàëüíîãî âëèÿíèÿ êîìïëåêñà ïàðàìåòðîâ íà
äîëãîâðåìåííóþ áåçîïàñíîñòü ÃÕ âûïîëíÿåòñÿ â ðàìêàõ ïðîâå-
äåíèÿ àíàëèçà åãî áåçîïàñíîñòè. Êîíå÷íàÿ öåëü òàêîãî àíàëèçà –
ðàñ÷åò äîç îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ íà ïðîòÿæåíèè èíòåðâàëà âðå-
ìåíè, ïîêà çàõîðîíåííûå ÐÀÎ ñîõðàíÿþò ñâîþ ïîòåíöèàëüíóþ
îïàñíîñòü. Ñîîòâåòñòâèå ýòèõ äîç òðåáîâàíèÿì ðàäèàöèîííîé
çàùèòû ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäåíèåì áåçîïàñíîñòè õðàíèëèùà. Îò-
ìåòèì, ÷òî äîçû îáëó÷åíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâàíèè îïðå-
äåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ðàäèîíóêëèäîâ, êîòîðûå ïðîéäóò çàùèòíûå
áàðüåðû ÃÕ è ïîïàäóò â áèîñôåðó.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà áåçîïàñíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ òàêæå çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ãëó-
áèíå ðàçìåùåíèÿ õðàíèëèùà.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ äîëãîâðå-
ìåííîé áåçîïàñíîñòüþ ÃÕ äëÿ ñëó÷àÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ åãî ãëóáèíû ñâîäèòñÿ ê âûáîðó òàêèõ èíòåðâàëîâ çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðîâ (çàâèñÿùèõ îò ãëóáèíû), êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò
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ðàäèàöèîííóþ áåçîïàñíîñòü õðàíèëèùà è ìèíèìàëüíûå ðàñõîäû
íà åãî ñòðîèòåëüñòâî è ýêñïëóàòàöèþ.

Â êà÷åñòâå âåñüìà óïðîùåííîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì âëèÿ-
íèå íà âûáîð îïòèìàëüíîé ãëóáèíû ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: êî-
ýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè ïîðîä ïëîùàäêè, îáùåé ñîëåíîñòè
ïîäçåìíûõ âîä è òåìïåðàòóðû ñðåäû.

Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè (K) èìååò òåíäåíöèþ ê ñíèæåíèþ
ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû è õàðàêòåðèçóåò âîäîïðîíèöàåìîñòü ãîð-
íûõ ïîðîä. Óìåíüøåíèå Ê âìåùàþùèõ ïîðîä óâåëè÷èâàåò âðåìÿ
äîñòèæåíèÿ ðàäèîíóêëèäàìè áèîñôåðû è ñíèæàåò âåëè÷èíó äî-
çû îáëó÷åíèÿ. Äèàïàçîí âàðèàöèè Ê äëÿ íåòðåùèíîâàòûõ ïîðîä
øâåäñêèõ ïëîùàäîê ñîñòàâëÿåò îò 10—12 äî 10—6 ì/ñ (îò 10—7 äî 10—1

ì/ñóò) [85]. Ïðè ýòîì åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå ñíèæàåòñÿ íà 2–3
ïîðÿäêà ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû îò 100 äî 300–400 ì. Ñîãëàñíî
[83], ïîðîäû ñî çíà÷åíèÿìè Ê ìåíüøå 10—8 ì/ñ (10—3 ì/ñóò) áëàãî-
ïðèÿòíû äëÿ ðàçìåùåíèÿ õðàíèëèùà.

Ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû õðàíèëèùà èçìåíÿåòñÿ è ìåõàíèçì
ïåðåíîñà ðàäèîíóêëèäîâ îò õðàíèëèùà â áèîñôåðó. Âûäåëÿåòñÿ
÷åòûðå îñíîâíûå çîíû âîäîîáìåíà (ñâåðõó âíèç): èíòåíñèâíîãî
âîäîîáìåíà, çíà÷èòåëüíîãî, çàòðóäíåííîãî, âåñüìà çàòðóäíåííîãî
(íà÷èíàÿ ñ ãëóáèí 1,5–2 êì). Äëÿ ïåðâûõ äâóõ çîí õàðàêòåðåí
êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ (ðàäèîíóêëèäîâ). Â
ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ çàãðÿçíèòåëåé êîíòðîëèðóåòñÿ êî-
ýôôèöèåíòîì ôèëüòðàöèè ïîðîä. Äëÿ òðåòüåé è, îñîáåííî, ÷åò-
âåðòîé çîí âîäîîáìåíà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ðåçêî
ñíèæàåòñÿ, òàê êàê äîìèíèðóþùèì ïðîöåññîì èõ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ñòàíîâèòñÿ äèôôóçèÿ.

Îáùàÿ ñîëåíîñòü ïîäçåìíûõ âîä (TDS) èìååò òåíäåíöèþ ê
óâåëè÷åíèþ ñ ðîñòîì ãëóáèíû. Óâåëè÷åíèå TDS óñêîðÿåò êîððî-
çèþ êîíòåéíåðà è ñíèæàåò ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà áåíòîíèòîâîãî
áóôåðà, ò. å. ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà ðàäèîíóêëèäîâ,
ïîïàäàþùèõ â ãåîëîãè÷åñêóþ ñðåäó. Äëÿ Êðèâîðîæñêîé ñâåðõ-
ãëóáîêîé ñêâàæèíû TDS èçìåíÿåòñÿ îò 5 äî 140 ã/ë â èíòåðâàëå
ãëóáèí îò 0 äî 5500 ì [67]. Äëÿ øâåäñêîé êîíöåïöèè õðàíèëèùà
îïðåäåëåíî, ÷òî TDS íå äîëæíà ïðåâûøàòü 100 ã/ë íà ãëóáèíå
ðàçìåùåíèÿ êîíòåéíåðîâ [83]. Äëÿ ×åðíîáûëüñêîé çîíû îò÷óæ-
äåíèÿ õàðàêòåðíî ñëàáîå óâåëè÷åíèå ìèíåðàëèçàöèè ïîäçåìíûõ
âîä ñ ãëóáèíîé. Îäíàêî êîíêðåòíûå åå çíà÷åíèÿ â ïðåäåëàõ ïåð-
ñïåêòèâíûõ ó÷àñòêîâ åùå ïðåäñòîèò âûÿñíèòü.

Òåìïåðàòóðà (Ò) ïîðîä ðàñòåò ñ ãëóáèíîé. Ðîñò òåìïåðàòóðû
óñêîðÿåò êîððîçèþ êîíòåéíåðà, óâåëè÷èâàåò ðàñòâîðèìîñòü ðà-



Приложение 7

531

äèîíóêëèäîâ è óñêîðÿåò äèôôóçèþ ðàäèîíóêëèäîâ ÷åðåç áåíòî-
íèòîâûé áóôåð. Òåìïåðàòóðà êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä ñåâåðî-
çàïàäíîãî ðàéîíà Óêðàèíñêîãî ùèòà âîçðàñòàåò îò 15 äî 80 °Ñ ñ
óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû îò 500 äî 4000 ì [84].

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ïîðîä íà áåçîïàñíîñòü ÃÕ ñëåäóåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü ñîâìåñòíî ñ òåðìè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì êîíòåéíåðîâ
ñ îòõîäàìè. Êàê ïðàâèëî, â õðàíèëèùå ðàçìåùàþòñÿ òåïëîâûäå-
ëÿþùèå îòõîäû. Ïðè íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòè ïîðîä è ïëîò-
íîì ðàñïîëîæåíèè êîíòåéíåðîâ òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè
êîíòåéíåðà ìîæåò ïðåâûñèòü 100 °Ñ. Ýòî íåæåëàòåëüíî, òàê êàê
íàðóøàåòñÿ öåëîñòíîñòü áåíòîíèòîâîãî áóôåðà è âîçðàñòàþò åãî
ôèëüòðàöèîííûå ñâîéñòâà. Êðîìå òîãî, âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà óñ-
êîðÿåò íåæåëàòåëüíûå ìèíåðàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ â áåíòîíè-
òå, ñíèæàÿ åãî ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà, ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäè-
ìîñòü óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîíòåéíåðàìè. Êàê ñëåäñò-
âèå, óâåëè÷èâàåòñÿ îáúåì ïîäçåìíûõ âîä, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ñå-
÷åíèå õðàíèëèùà. Â êîíå÷íîì èòîãå óâåëè÷åíèå ïëîùàäè õðà-
íèëèùà ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà ðàäèîíóêëè-
äîâ, ïîïàäàþùèõ â ãåîëîãè÷åñêóþ ñðåäó.

Âûáîð îïòèìàëüíîé ãëóáèíû ïðîèçâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì òðåáîâà-
íèÿ ìèíèìèçàöèè ñòîèìîñòè õðàíèëèùà. Ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñò-
âà õðàíèëèùà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ãëóáèíîé. Äî îïðåäåëåííîãî ìî-
ìåíòà ñòîèìîñòü ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷åíèþ ãëóáèíû.
Íà÷èíàÿ ñ ãëóáèí, ãäå ãîðíîå äàâëåíèå ïðåâûøàåò ïðåäåë óñòîé-
÷èâîñòè ñòåíîê ãîðíûõ âûðàáîòîê, ñòîèìîñòü ñîîðóæåíèÿ òîííå-
ëåé äëÿ ðàçìåùåíèÿ êîíòåéíåðîâ ñ îòõîäàìè âîçðàñòåò ñêà÷êîîá-
ðàçíî, òàê êàê òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå êðåïëåíèå âûðàáîòîê.
Ñîîòâåòñòâåííî ðàñòóò è ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû íà ïîääåð-
æàíèå ñòàáèëüíîñòè ïîäçåìíîé ÷àñòè õðàíèëèùà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
äëÿ ôèíñêèõ ïëîùàäîê íåáëàãîïðèÿòíûå ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèå
óñëîâèÿ ôîðìèðóþòñÿ ñ ãëóáèí ïîðÿäêà 800 ì [85].

Êîíöåïöèÿ ÃÕ ñòðîèòñÿ íà îñíîâàíèè ñëåäóþùåãî ñöåíàðèÿ.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñíèæåíèå äîçû îáëó÷åíèÿ áóäåò ïðîïîð-
öèîíàëüíî èíòåãðàëüíîìó óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà ðàäèîíóêëè-
äîâ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé ðàáîòå òðåõ áàðüåðîâ: êîíòåéíåðà,
áåíòîíèòîâîãî áóôåðà è ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè êîí-
òåéíåð ïîëíîñòüþ óäåðæèâàåò ðàäèîíóêëèäû äî íàðóøåíèÿ åãî
öåëîñòíîñòè. Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ðàäèîíóêëèäîâ ïðîèñõî-
äèò çà ñ÷åò èõ ðàñïàäà. Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ñíèæåíèÿ êîëè-
÷åñòâà ðàäèîíóêëèäîâ äî ìîìåíòà èõ ïîïàäàíèÿ â áåíòîíèòîâûé
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áóôåð çàâèñèò îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû êîíòåéíåðà. Íàðó-
øåíèå öåëîñòíîñòè êîíòåéíåðà ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå êîððîçèè
åãî ñòåíîê. Ñêîðîñòü êîððîçèè âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî ðîñ-
òó òåìïåðàòóðû ñðåäû è ðîñòó ñîëåíîñòè ðàñòâîðîâ. Ñ ó÷åòîì
äàííûõ [86], êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ ðàäèîíóêëèäîâ óìåíüøàåòñÿ â
10 ðàç áëàãîäàðÿ íàäåæíîñòè êîíòåéíåðà.

Ïîñëå âûõîäà èç êîíòåéíåðà ðàäèîíóêëèäû ïîïàäàþò â áåí-
òîíèòîâûé áóôåð. Çäåñü êîëè÷åñòâî ðàäèîíóêëèäîâ ñíèæàåòñÿ â
ñèëó èõ èçáèðàòåëüíîé ñîðáöèè. Âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ áóôåðà íå-
ñîðáèðóþùèìèñÿ ðàäèîíóêëèäàìè óâåëè÷èâàåòñÿ, òàê êàê îíè
äâèæóòñÿ çà ñ÷åò äèôôóçèè. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñðåäû è
óâåëè÷åíèå ñîëåíîñòè ðàñòâîðîâ îáóñëîâëèâàþò óìåíüøåíèå êî-
ýôôèöèåíòà ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà ðàäèîíóêëèäîâ â áóôåðå. Â
çàâèñèìîñòè îò ñîëåíîñòè ðàñòâîðîâ (è â ìåíüøåé ìåðå îò òåì-
ïåðàòóðû ñðåäû) óêàçàííûé êîýôôèöèåíò íåïðåðûâíî èçìåíÿ-
åòñÿ îò 10 äî 1 (îöåíêà âûïîëíåíà íà îñíîâå äàííûõ [87]).

Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ áåíòîíèòîâîãî áóôåðà ðàäèîíóêëèäû
ïîïàäàþò âî âìåùàþùèå ïîðîäû. Âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ðàäèî-
íóêëèäîâ ñêâîçü òîëùó âìåùàþùèõ è ïåðåêðûâàþùèõ ïîðîä
ïðîïîðöèîíàëüíî ãëóáèíå ðàçìåùåíèÿ õðàíèëèùà è îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíî êîýôôèöèåíòó ôèëüòðàöèè ïîðîä. Îíî ìîæåò
ñîñòàâèòü íåñêîëüêî ñîòåí òûñÿ÷ è ìèëëèîíîâ ëåò. Ñíèæåíèå
êîíöåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ ïðîèñõîäèò êàê â ðåçóëüòàòå èõ
ðàñïàäà â òå÷åíèå óêàçàííîãî ïåðèîäà âðåìåíè, òàê è âñëåäñòâèå
èõ äèñïåðñèè, ðàçáàâëåíèÿ è ñîðáöèè â ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå. Ñ
ó÷åòîì [88] (ïðè ðàñïîëîæåíèè õðàíèëèùà íà ãëóáèíå 500 ì),
êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà ðàäèîíóêëèäîâ çà ñ÷åò áàðü-
åðíûõ ñâîéñòâ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû ñîñòàâëÿåò n · 10. Â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýòîò êîýôôèöèåíò îïðåäåëÿåò-
ñÿ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèìè è ãåîõèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïëîùàä-
êè. Î÷åâèäíî, ÷òî åãî çíà÷åíèå áóäåò ñóùåñòâåííî âîçðàñòàòü ñ
ãëóáèíîé ðàçìåùåíèÿ õðàíèëèùà.

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âà-
ðèàíòû ýòîé ìîäåëè, êîòîðûå, ïî ìíåíèþ ðàçðàáîò÷èêîâ, îáåñïå-
÷èâàþò íåîáõîäèìóþ äîëãîâðåìåííóþ áåçîïàñíîñòü ÃÕ, íî ðàçëè-
÷àþòñÿ ðîëüþ è, ñîîòâåòñòâåííî, ñòîèìîñòüþ îòäåëüíûõ êîìïî-
íåíòîâ õðàíèëèùà.

Ïåðâûé, «øâåäñêèé», âàðèàíò âàæíîå çíà÷åíèå ïðèäàåò èíæå-
íåðíûì áàðüåðàì, à ñðåäè íèõ – äëèòåëüíîé íàäåæíîñòè ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ êîíòåéíåðîâ (≥ 100 000 ëåò). Ïî ñóòè, ñîãëàñíî
ýòîìó âàðèàíòó, êîíòåéíåð â ñî÷åòàíèè ñ îñòàëüíûìè èíæåíåð-
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íûìè áàðüåðàìè îáåñïå÷èâàåò ïîëíîå óäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ
â òå÷åíèå âñåãî èëè îñíîâíîãî âðåìåíè ñîõðàíåíèÿ îïàñíîñòè îò
ÐÀÎ äî èõ ïîëíîãî èëè îñíîâíîãî ðàñïàäà. Ãåîëîãè÷åñêàÿ ñðåäà
èãðàåò â ýòîì âàðèàíòå â îñíîâíîì ðîëü âìåñòèëèùà, íî íå îñ-
íîâíîãî áàðüåðà íà ïóòè ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ. Óñëîâíî íà-
çîâåì äàííûé âàðèàíò «òåõíîãåííûì».

Âî âòîðîì, «êàíàäñêîì» âàðèàíòå, âåäóùàÿ ðîëü êîíòåéíåðîâ
ñíèæåíà âî âðåìåíè äî 500 è ìåíåå ëåò. Îñòàëüíûå èíæåíåðíûå
áàðüåðû ìîãóò ôóíêöèîíèðîâàòü çíà÷èòåëüíî äîëüøå (òûñÿ÷è
ëåò). Áàðüåðíàÿ ðîëü ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû ïî ïðîøåñòâèè ýòîãî
âðåìåíè, ò. å. â òå÷åíèå áîëüøåé ÷àñòè ïåðèîäà ñîõðàíåíèÿ
îïàñíîñòè çàõîðîíåííûõ ÐÀÎ, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé. Äàííûé âà-
ðèàíò óñëîâíî íàçîâåì «ïðîìåæóòî÷íûì».

Âîçìîæåí è òðåòèé âàðèàíò, êîãäà èçîëèðóþùàÿ ðîëü êîí-
òåéíåðîâ âàæíà ëèøü â òå÷åíèå âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè õðàíè-
ëèùà äî åãî çàêðûòèÿ. Îñòàëüíûå èíæåíåðíûå áàðüåðû òàêæå íå
èìåþò áîëüøîãî çíà÷åíèÿ. Èçîëèðóþùàÿ ðîëü ãåîëîãè÷åñêîé
ñðåäû ÿâëÿåòñÿ ïîäàâëÿþùåé. Äàííûé âàðèàíò óñëîâíî íàçîâåì
«ãåîëîãè÷åñêèì».

Äîêàçàòåëüñòâî ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè òîãî èëè èíîãî âàðèàíòà
ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ìóëüòèñòàäèéíîé èòåðàöèîííîé çàäà÷åé, ñî-
äåðæàùåé ìóëüòèïàðàìåòðè÷åñêóþ è ñòîèìîñòíóþ êîìïîíåíòû.
Ìóëüòèñòàäèéíîñòü ýòîé çàäà÷è îáóñëîâëåíà ñòàäèéíûì ïðèðîñ-
òîì èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû ñ ïîñòåïåí-
íûì ñíèæåíèåì èõ íåîäíîçíà÷íîñòè. À åå èòåðàöèîííîñòü îáóñ-
ëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ ïåðåñìîòðà è óòî÷íåíèÿ ðîëè èíæå-
íåðíûõ è ïðèðîäíûõ áàðüåðîâ íà êàæäîé ñòàäèè èçó÷åííîñòè
ïëîùàäêè ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ñòîèìîñòè ïðè çàäàííîì óðîâ-
íå áåçîïàñíîñòè. Âàæíàÿ ïîäçàäà÷à – êîíêðåòíîå âûÿâëåíèå
ñòåïåíè íàäåæíîñòè êàæäîãî áàðüåðà ïðè êîìïëåêñíîì âçàèìî-
äåéñòâèè ñ ðàäèîíóêëèäàìè è ñìåæíûìè ñðåäàìè.

Âûøå îòìå÷àëèñü îáùèå ýôôåêòû âûñîêèõ ñîëåíîñòè è òåì-
ïåðàòóð íà íàäåæíîñòü èçîëèðóþùèõ ñâîéñòâ êîíòåéíåðîâ è
áåíòîíèòîâîãî (èëè èíîãî) áóôåðà. Îäíàêî ýòè îãðàíè÷åíèÿ êàê
îïðåäåëÿþùèå âàæíû ëèøü ïðè âûáîðå «òåõíîãåííîãî» è, â êà-
êîé-òî ìåðå (òðåáóþòñÿ êîíêðåòíûå èññëåäîâàíèÿ), «ïðîìåæó-
òî÷íîãî» âàðèàíòîâ ÃÕ.

Äëÿ «ãåîëîãè÷åñêîãî» âàðèàíòà óêàçàííûå îãðàíè÷åíèÿ íå
ÿâëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèìè. Ïîýòîìó åñëè èõ íå ó÷èòûâàòü, ìîæíî
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü äîïóñêè ïî âîçìîæíîé ãëóáèíå çàëîæå-
íèÿ õðàíèëèùà.
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Ïðè óñëîâèè äîêàçàòåëüñòâà ðàâíîé áåçîïàñíîñòè õðàíèëèùà
â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ äëÿ òðåõ óïîìÿíóòûõ âû-
øå âàðèàíòîâ ðåøàþùèì ñòàíîâèòñÿ èõ ñòîèìîñòíîå ñîïîñòàâ-
ëåíèå. Îäíàêî äîêàçàòåëüñòâî èäåíòè÷íîé èõ áåçîïàñíîñòè
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ êîìïëåêñíóþ çàäà÷ó, ðåøåíèå êî-
òîðîé äîëæíî îñíîâûâàòüñÿ íà ñîïîñòàâëåíèè ðèñêîâ «ïðîðûâà»
êàæäîãî èç áàðüåðîâ è ñóììàðíûõ ðèñêîâ ïî êàæäîìó âàðèàíòó.

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ôîðìóëèðîâêà òðåáîâàíèé ê ãåîëîãè÷åñêèì
óñëîâèÿì è îñîáåííîñòÿì ÃÕ äîëæíà èìåòü îáùèé õàðàêòåð. Ýòè
ñîîáðàæåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íå ìîæåò áûòü ñîçäàíà
è äåòàëüíî îáîñíîâàíà êîíöåïöèÿ õðàíèëèùà ÐÀÎ íà íà÷àëüíûõ
ýòàïàõ èññëåäîâàíèÿ.

Íåîáõîäèìî íåîäíîêðàòíîå óòî÷íåíèå êîíöåïöèè, òðåáîâà-
íèé è ïîêàçàòåëåé ãåîëîãè÷åñêîé ïðèãîäíîñòè òåððèòîðèé ïîñëå
àíàëèçà è îáîáùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ êàæäîé ñòàäèè èññëåäîâàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâîé ðåøåíèÿ ïðîáëå-
ìû áåçîïàñíîñòè ÃÕ ÐÀÎ ÿâëÿåòñÿ ïîñòàäèéíîå ñîïîñòàâëåíèå
ðàçíîãëóáèííûõ âàðèàíòîâ õðàíèëèùà â îòíîøåíèè èõ áåçîïàñ-
íîñòè íà îñíîâå òåîðèè ðèñêîâ, «cost-benefit» àíàëèçà âàðèàíòîâ
è ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ïðè ñòà-
äèéíîì èçó÷åíèè òåððèòîðèè.

Ðàññìîòðèì ýòó ïðîáëåìó ñ ïîçèöèé òåîðèè îïòèìàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ âèðòóàëüíîé àâàðèè ÃÕ ïðè ìèíèìóìå âîç-
ìîæíûõ çàòðàò íà ãëóáèíå åãî ðàçìåùåíèÿ ðàññìîòðèì ôóíêöèþ
ãëóáèíû ðàçìåùåíèÿ

),,...,,( 211 nH ρρρφ=                    (Ï.7.2.1)

ãäå iρ  – ïàðàìåòðû i-ãî áàðüåðà ji ïàññèâíîé çàùèòû ÃÕ.
Êàæäûé ïàðàìåòð i-ãî áàðüåðà ji ïàññèâíîé çàùèòû ÃÕ

,,1,1, niij
Q

Q

i

j
i =+==ρ               (Ï.7.2.2)

ãäå iQ  – èíôîðìàöèîííàÿ ïåðåìåííàÿ, îïðåäåëÿþùàÿ êîëè÷å-

ñòâî ðàäèîíóêëèäîâ (èëè äîçó) íà âõîäå i-ãî áàðüåðà ji; jQ  – èí-

ôîðìàöèîííàÿ ïåðåìåííàÿ, îïðåäåëÿþùàÿ êîëè÷åñòâî ðàäèî-
íóêëèäîâ (èëè äîçó) íà âûõîäå i-ãî áàðüåðà ji.

Çàäàòü â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ôóíêöèè H (Ï.7.2.1) íå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Îáû÷íî çíà÷åíèå ãëóáèíû îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì
ìîäåëèðîâàíèÿ ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ è ïîñëåäóþùåé îöåíêè
äîç îáëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé áåçîïàñíîñòè [67, 88].
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Ïîýòîìó îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ãëóáèíû H  ïðè óñëîâèè îáåñ-
ïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè áóäåì èñêàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ñèñòåìó åñòåñòâåííûõ áàðüåðîâ ïàññèâíîé çàùèòû, ñîãëàñíî
òåîðåìå 3.10.3, ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïðîöåññ ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî (îäèí çà äðóãèì) ïðîõîæäåíèÿ ðàäèîíóêëèäàìè áàðüåðîâ.
Òîãäà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ïàññèâíîé çàùèòû áóäåò ïîñëå-
äîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ýëåìåíòîâ ji, êàæäûé èç êîòîðûõ áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü îïðåäåëåííîìó áàðüåðó. Ïðè ýòîì ji-ýëåìåíò ïî-
ñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ áóäåò îöåíèâàòüñÿ iρ -ïàðàìåòðîì
(Ï.7.2.2). Â öåëîì ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ýëåìåíòîâ ìî-
äåëè ïàññèâíîé çàùèòû åñòåñòâåííî îöåíèòü ïîêàçàòåëåì A ,
îïðåäåëÿþùèì ñòåïåíü ïàññèâíîé çàùèòû. Ïîíÿòíî, ÷òî ñòå-
ïåíü ïàññèâíîé çàùèòû áóäåò îöåíèâàòüñÿ îòíîøåíèåì êîëè÷å-
ñòâà ðàäèîíóêëèäîâ (äîçû) íà âûõîäå çàùèòû nQ  ê êîëè÷åñòâó

ðàäèîíóêëèäîâ (äîçå) íà âõîäå çàùèòû 1Q . Êîëè÷åñòâî ðàäèî-

íóêëèäîâ íà âõîäå ìóëüòèáàðüåðíîé çàùèòû 1Q  ðàâíî êîëè÷åñò-
âó ðàäèîíóêëèäîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ÃÕ ïîñëå èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà
êîíòåéíåðîâ. Ïîýòîìó ïîêàçàòåëü ïàññèâíîé çàùèòû

 ∏
=

ρ==
n

i
i

n

Q
Q

A
11

.                     (Ï.7.2.3)

Îïðåäåëèì ïîêàçàòåëü ïàññèâíîé çàùèòû íà ïðèìåðå êàíàä-
ñêîé êîíöåïöèè ÃÕ («ïðîìåæóòî÷íûé» âàðèàíò). Äëÿ ýòîãî âà-
ðèàíòà ñðîê ñëóæáû êîíòåéíåðà ñîñòàâëÿåò 500 ëåò, à ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ äîçà (Ï.7.1.33) ðàâíà 84,9)500(âõ =Q  Çâ ïðè óñëîâèè, ÷òî
â ÃÕ áóäåò ðàçìåùåíî 10 000 ò ÎßÒ. Òàê êàê êîëè÷åñòâî ðàäèî-
íóêëèäîâ è çíà÷åíèå äîçû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ÁÔÊÄ, òî ïîêà-
çàòåëü çàùèòû A  (Ï.7.2.3) ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ïîêàçàòåëü
ðèñêà âèðòóàëüíîé àâàðèè, ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå
êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ, ñîãëàñíî ôîðìóëå (Ï.7.1.31), â âèäå

 
)(

)(
âõ

ä

tQ

Q
tA ≤ ,                         (Ï.7.2.4)

ãäå äQ  – ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå äîçû, ðàâíîå 40

ìêÇâ/ãîä; )(âõ tQ  äëÿ 500≥t ëåò ðàâíî 9,84 Çâ.
Ñîîòâåòñòâåííî, îöåíêà ïîêàçàòåëÿ A  ñîâïàäàåò ñ îöåíêîé

ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ðèñêà âèðòóàëü-
íîé àâàðèè (Ï.7.1.34):
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6101,4)( −⋅≤tA  1/ãîä äëÿ 500≥t ëåò.         (Ï.7.2.5)

Ïðèâåäåííûé ðàñ÷åò îöåíêè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî ïî-
êàçàòåëÿ çàùèòû ÃÕ (Ï.7.2.5) íå ó÷èòûâàåò ïîãðåøíîñòü òåõíî-
ëîãèè ïàññèâíîé çàùèòû ÃÕ. Ñîãëàñíî êîíöåïöèè ìàêñèìàëü-
íîé áåçîïàñíîñòè (ñì. § 1.4.1), äëÿ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ñ
ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè òåõíîëîãèè ïàññèâíîé çàùèòû íåîáõîäèìî
îïðåäåëèòü èíòåðâàë çàïàñà óïðàâëÿåìîñòè áåçîïàñíîñòüþ ÃÕ,
êîòîðûé âûðàæåí ôîðìóëîé (1.4.2). Ýòîò èíòåðâàë ñ ó÷åòîì îáî-
çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ A  çàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå:

[ ]1012 ,AA=∆ ,                       (Ï.7.2.6)

ãäå 10A  – îöåíêà ïîêàçàòåëÿ A  áåç ó÷åòà èíòåðâàëà çàïàñà 2∆
íà ïîãðåøíîñòü òåõíîëîãèè ïàññèâíîé çàùèòû ÃÕ, îïðåäåëÿåìàÿ
ñîãëàñíî íåðàâåíñòâó (Ï.7.2.5); 1A  – èñêîìàÿ îöåíêà ïîêàçàòåëÿ

A  ñ ó÷åòîì äëèíû 2W  èíòåðâàëà çàïàñà 2∆  (Ï.7.2.6):

2101 WAA −= .                        (Ï.7.2.7)

×òîáû íàéòè äëèíó èíòåðâàëà 2W , ñëåäóåò îöåíèòü ïîãðåø-
íîñòü ïàññèâíîé çàùèòû. Ñ ýòîé öåëüþ, ïðåæäå âñåãî, íàäî îï-
ðåäåëèòü ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ 21, ii bb  ïàðàìåòðîâ iρ :

[ ] nibb iii ,1,, 21 =∈ρ .                  (Ï.7.2.8)

 Ñîâîêóïíîñòü ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé îáðàçóåò îáëàñòü îïðåäå-
ëåíèÿ ôóíêöèé A (Ï.7.2.3) è H (Ï.7.2.1). Äëÿ ýòîé îáëàñòè îïðå-
äåëåíèÿ íàõîäèì ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ îáëàñòè çíà÷åíèé ôóíê-
öèè ãëóáèíû H (Ï.7.2.1):

[ ]21,ccH ∈ ,                         (Ï.7.2.9)

ãäå ñ1 è ñ2 – ãðàíèöû èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ ãëóáèíû ñ
ó÷åòîì óñëîâèé (Ï.7.2.8).

Îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ρi-ïàðàìåòðîâ (àðãóìåíòîâ) è
A-ôóíêöèè çàïèøåì â âèäå

ni
bb ii

i
i

ii
i ,1,

2
, 12

0
0

0 =
+

=ρ
ρ
ρ−ρ

=δρ ,       (Ï.7.2.10)

∏
=

ρ=
−

=δ
n

i
iA

A
AA

A
1

00
0

0 , ,            (Ï.7.2.11)

ãäå 0iρ , 0A  – íåíóëåâûå íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ.
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Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ôóíêöèè Aδ  ïðè ìàëûõ îòíî-

ñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòÿõ ïàðàìåòðîâ (àðãóìåíòîâ) nii ,1, =δρ ,

ðàâíà

∑
=

δρ=δ
n

i
iA

1

.                       (Ï.7.2.12)

Îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè iδρ  è Aδ  ðàññìàòðèâàåì êàê
ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû. Èç óñëîâèÿ ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèè çàêîí
ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé iδρ  ïðèíèìàåòñÿ ðàâ-

íîìåðíûì. Ñîîòâåòñòâåííî, ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå iσ  ñëó÷àé-

íîé ïîãðåøíîñòè iδρ  ñ ó÷åòîì (Ï.7.2.8) ðàâíî

)(232 12

12

0

12

ii

ii

i

ii
i bb

bbbb
+
−

=
ρ⋅

−
=σ .              (Ï.7.2.13)

Äëÿ íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé iδρ  ñðåäíåå êâàäðà-

òè÷åñêîå σA-ôóíêöèè – ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Aδ  (Ï.2.12), ðàâíî

2
1

1

2)(∑
=

σ=σ
n

i
iA .                    (Ï.7.2.14)

Ñîãëàñíî ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèè, êîãäà èçâåñòíî òîëüêî
ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå Aσ  ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Aδ  (Ï.2.12), åå
çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ íîðìàëüíûì. Òîãäà çíà÷åíèÿ
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Aδ  ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,997 áóäóò ëåæàòü â
ïðåäåëàõ Aσ±3 . Ó÷èòûâàÿ ýòî, äëèíó èíòåðâàëà çàïàñà 2W  (ñ âå-
ðîÿòíîñòüþ 0,997) öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü ðàâíîé

102 3 AW Aσ= .                    (Ï.7.2.15)

Ñîîòâåòñòâåííî, òðåáóåìàÿ îöåíêà 1A  (Ï.7.2.7) ðàâíà

),31(101 AAA σ−=                   (Ï.7.2.16)

ãäå çíà÷åíèå 10A  îïðåäåëåíî íåðàâåíñòâîì (Ï.7.2.5).

Íàõîäèì ôóíêöèþ ñòîèìîñòè HC  ãëóáèíû H :

),...,,( 212 nHC ρρρϕ= .                (Ï.7.2.17)

Ó÷èòûâàÿ îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè HC  (Ï.7.2.17) ñî-
ãëàñíî ôîðìóëàì (Ï.7.2.8), à òàêæå âûòåêàþùåå èç (Ï.7.2.16) îã-
ðàíè÷åíèå íà ôóíêöèþ (Ï.7.2.3) â âèäå íåðàâåíñòâà
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1

)31( AA

n

i
i σ−≤ρ∏
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,                  (Ï.7.2.18)

íàõîäèì ìèíèìóì ñòîèìîñòè HCmin  êàê ìèíèìóì ôóíêöèè
(Ï.7.2.17) ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (Ï.7.2.8) è (Ï.7.2.18). Ýòîò ðåçóëüòàò
èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. Ï.7.3.

Ïðèâåäåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìèíèìèçàöèè ñòîèìîñòè
ÃÕ ïðè âûáîðå åãî ãëóáèíû ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ áåç-
îïàñíîñòè (Ï.7.2.18) îðèåíòèðîâî÷íàÿ. Îíà ñëóæèò èëëþñòðàöè-
åé îáùèõ ïîëîæåíèé óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÃÕ ñîãëàñíî
òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ (ñì. ãë. 1, 3, 4). Íåîáõîäèìà
àäàïòàöèÿ ýòîé òåîðèè ê ñóùåñòâóþùèì ìåòîäàì àíàëèçà áåçî-
ïàñíîñòè çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ â ÃÕ, à òàêæå êîìïëåêñíîé òåõíî-
ëîãèè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ íà ïðîòÿæåíèè âñåõ ýòàïîâ
æèçíåííîãî öèêëà õðàíèëèùà.

Ïðèìåíèòåëüíî ê èçó÷åíèþ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû ýòà òåõíî-
ëîãèÿ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü âûÿâëåíèå, ïðèâÿçêó ê ãëóáèíàì è
îöåíêó âñåõ îñíîâíûõ áàðüåðîâ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû â îòíîøå-
íèè ñòåïåíè èõ ýôôåêòèâíîñòè â óñëîâèÿõ îäíîâðåìåííîãî è
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ýòî òðåáîâàíèå ïðåäó-
ñìàòðèâàåò íåîáõîäèìîñòü ðåàëèçàöèè ñïåöèàëüíûõ ìåòîäèê è
ñîîòâåòñòâóþùåãî èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ ïîëåâîãî è ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ áëèæíåé è äàëüíåé çîí ãåîëîãè÷åñêîé
ñðåäû. Ðåçóëüòàòû òàêèõ èññëåäîâàíèé äîëæíû áûòü èñïîëüçî-
âàíû ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ
îöåíîê ñòåïåíè áåçîïàñíîñòè õðàíèëèùà, îáåñïå÷èâàåìîé ãåî-
ëîãè÷åñêèìè áàðüåðàìè ïðè åãî çàëîæåíèè íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ.
Íåäîñòàþùèé óðîâåíü áåçîïàñíîñòè ïðè çàëîæåíèè õðàíèëèùà
íà ìàëûõ ãëóáèíàõ (äî 500–600 ì) êîìïåíñèðóåòñÿ äëèòåëüíî äåé-
ñòâóþùèìè èíæåíåðíûìè áàðüåðàìè («øâåäñêèé» âàðèàíò). Ñî-

Ðèñ. Ï.7.3. Âûáîð îïòè-
ìàëüíîé ãëóáèíû (Íopt)
ãåîëîãè÷åñêîãî õðàíèëèùà
ñ ó÷åòîì áåçîïàñíîñòè è
ìèíèìàëüíûõ ñóììàðíûõ
         çàòðàò (Ñmin):
1 – çàòðàòû íà ãåîëîãè÷åñêîå
õðàíèëèùå Ñ1; 2 – çàòðàòû íà
ñòðàõîâàíèå ðàäèàöèîííîãî
óùåðáà îò âèðòóàëüíîé àâàðèè
Ñ2; 3 – ñóììàðíûå çàòðàòû
         (Ñ3  =  Ñ1 + Ñ2)
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ïîñòàâëåíèå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ (îò «èíæåíåðíîãî» äî «ãåîëî-
ãè÷åñêîãî»), ïðè îáëàäàíèè êàæäûì èç íèõ òðåáóåìûì óðîâíåì
áåçîïàñíîñòè â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ, ïîçâîëèò âûäåëèòü âàðèàíò,
õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè.

Âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðè ðåàëèçàöèè òåîðèè îï-
òèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ èìååò ôàêòè÷åñêèé ó÷åò
ïîãðåøíîñòåé òåõíîëîãèè ïàññèâíîé çàùèòû ÃÕ.

Ïîãðåøíîñòü òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ êîíòåéíåðîâ ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíà â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ. Îäíàêî ïðè ìàññîâîì èõ ïðî-
èçâîäñòâå ýòî ìîæåò áûòü âåñüìà çàòðàòíûì. Ïîãðåøíîñòü òåõ-
íîëîãèè ñîçäàíèÿ áåíòîíèòîâîãî áóôåðà ìîæåò îöåíèâàòüñÿ ñ
ïîìîùüþ ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðÿìûìè èñïûòàíèÿìè
in situ (íàïðèìåð ãåîôèçè÷åñêèìè). Ïîãðåøíîñòü îöåíîê áàðü-
åðíîé ðîëè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû äîëæíà ñòàòü âàæíîé öåëüþ åå
êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ. Ïðè ýòîì äèàïàçîíû ïîãðåøíîñòåé
ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè äëÿ áëèæíåé çîíû, äëÿ îòäåëüíûõ ÷àñ-
òåé ãðàíèòíîãî ìàññèâà äàëüíåé çîíû è ïîêðîâíûõ îòëîæåíèé.

Àïðèîðè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîãðåøíîñòè ìîãóò áûòü
ìèíèìèçèðîâàíû äëÿ áëèæíåé çîíû, ãëóáèííîé ÷àñòè äàëüíåé
çîíû è ïîêðîâíûõ îòëîæåíèé. Âåðõíÿÿ ÷àñòü ãðàíèòíîãî ìàññè-
âà íàèáîëåå ïîäâåðæåíà íåðàâíîìåðíîìó ðàçóïëîòíåíèþ è äåñò-
ðóêöèè. Èçó÷åíèå äàííûõ ýôôåêòîâ çàòðóäíåíî ïðè çàëåãàíèè
êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä íà ãëóáèíàõ áîëåå 100 ì ïîä îñàäî÷íûì
÷åõëîì. Ïîýòîìó äëÿ íèõ ïðåäïîëàãàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íàè-
áîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè áàðüåðíûõ ñâîéñòâ.

Ïîñêîëüêó áàðüåðíûå ñâîéñòâà èíòåãðàëüíî óëó÷øàþòñÿ ñ
óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû, âàæíîé ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ
îïðåäåëåíèå íåîáõîäèìîé êîìïåíñàöèè ïîãðåøíîñòåé áàðüåð-
íûõ ñâîéñòâ âåðõíèõ (ïî îòíîøåíèþ ê õðàíèëèùó) ÷àñòåé ãåî-
ëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà. Ýòî ìîæåò áûòü ñäåëàíî ïóòåì «îïóñêàíèÿ»
õðàíèëèùà íà áîëüøèé èíòåðâàë ãëóáèí. Èíûìè ñëîâàìè, êîì-
ïåíñàöèÿ ïîãðåøíîñòåé ãëóáèíîé ðàçìåùåíèÿ ÃÕ ïåðåâîäèò ýòè
ïîãðåøíîñòè â ñòîèìîñòíûå ïðèáàâêè ïðè îöåíêå îáùèõ ðàñõî-
äîâ íà ñòðîèòåëüñòâî õðàíèëèùà.

Ñ öåëüþ ñîïîñòàâëåíèÿ êîíöåïòóàëüíûõ âîçìîæíîñòåé àê-
òèâíîé è ïàññèâíîé çàùèò è àíàëèçà ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ÃÕ
âûïîëíèì ñëåäóþùèé àíàëèç.

Ñîãëàñíî ôîðìóëå (Ï.7.1.31) è òàáë. Ï.7.1.3, çíà÷åíèå ìàê-
ñèìàëüíîé äîçû îáëó÷åíèÿ ÷åðåç 100 ëåò 1

âõ 107,7)100( ⋅=Q  Çâ, à
äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ðèñêà âèðòóàëüíîé àâàðèè
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1

6

ÃÕ 102,5
107,7
1040

)100( −
−

⋅=
⋅
⋅

≤R  1/ãîä.       (Ï.7.2.18)

Òðåáóåìîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè )( rlP ε , ñîãëàñíî ðàñ÷åòó
(Ï.7.2.18), ðàâíî

5999999,0)100(1)( ÃÕ =−=ε RP rl  1/ãîä.    (Ï.7.2.19)

Ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé ÃÕR  (Ï.7.2.18), (Ï.7.1.35), (Ï.1.32)
ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëüíî íåñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ äîïóñòè-
ìûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ âèðòóàëüíîé àâàðèè ïðè óâåëè÷åíèè
ñðîêà ñëóæáû êîíòåéíåðà ñ 500 äî 105 ëåò.

Ñîãëàñíî ðèñ. Ï.7.4, ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå äîïóñòèìîãî
ðèñêà àâàðèè (èëè ñíèæåíèå òðåáîâàíèé ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíî-
ñòè ãåîëîãè÷åñêîãî õðàíèëèùà) äîñòèãàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñðîêà
ñëóæáû êîíòåéíåðà îò 10 äî 500 ëåò. Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå
çíà÷åíèå ðèñêà â ýòîì äèàïàçîíå ñðîêà ñëóæáû êîíòåéíåðà âîç-
ðàñòàåò ïðèáëèçèòåëüíî íà 1,7 ïîðÿäêà. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå
ñðîêà ñëóæáû êîíòåéíåðà (îò 500 äî 100 000 ëåò) ìîæåò îáåñïå-
÷èòü íåáîëüøîé âêëàä â óâåëè÷åíèå áåçîïàñíîñòè ÃÕ ïðè âåñüìà
çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè ñòîèìîñòè ñîçäàíèÿ äëèòåëüíî ôóíê-
öèîíèðóþùèõ êîíòåéíåðîâ.

Ðèñ. Ï.7.4. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ äîïóñòèìîãî ðèñêà âèðòóàëüíîé
àâàðèè â çàâèñèìîñòè îò ñðîêà ñëóæáû êîíòåéíåðà
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Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîé íàäåæíîñòè ñèñ-
òåìû àêòèâíîé çàùèòû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ
òåõíîëîãè÷åñêóþ ïðîáëåìó.

Ðåàëèçàöèÿ àêòèâíîé çàùèòû ÃÕ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàíà ñ
îáåñïå÷åíèåì íàäåæíîñòè êîíòåéíåðà. Íàäåæíîñòü êîíòåéíåðà
îïðåäåëÿåòñÿ åãî äîëãîâå÷íîñòüþ, áåçîòêàçíîñòüþ è ðåìîíòî-
ïðèãîäíîñòüþ. Äëÿ àíàëèçà áåçîòêàçíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè êîí-
òåéíåðà rl  åãî ñîáûòèå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè (ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè) rlε  öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [27]

äí
rlrlrl ε⋅ε=ε ,                          (Ï.7.2.20)

ãäå í
rlε  – ñîáûòèå áåçîòêàçíîñòè; ä

rlε  – ñîáûòèå äîëãîâå÷íîñòè

êîíòåéíåðà rl . Ñîáûòèå áåçîòêàçíîñòè í
rlε  çàâèñèò îò äåôåêòíî-

ñòè êîíòåéíåðà è îïðåäåëÿåò åãî ñâîéñòâî rl  ñîõðàíÿòü ïðè
íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå áåç ó÷åòà
âîññòàíîâëåíèÿ. Ñîáûòèå äîëãîâå÷íîñòè ä

rlε  îïðåäåëÿåò ñâîéñòâî

êîíòåéíåðà rl  ñîõðàíÿòü ïðè íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ðàáîòî-
ñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå äî íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.
Ýòî ñîáûòèå îáû÷íî ñâÿçàíî ñ íåîáðàòèìûìè ïðîöåññàìè ñòà-
ðåíèÿ èëè íåöåëåñîîáðàçíîñòüþ äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè, íà-
ïðèìåð, ïî ýêîíîìè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì.

Ñîáûòèå áåçîòêàçíîñòè í
rlε  âàæíî äëÿ àíàëèçà íàäåæíîñòè

êîíòåéíåðà â ïðåäåëàõ îòñóòñòâèÿ íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ ñòà-
ðåíèÿ (èñ÷åðïàíèå ðåñóðñà). Îíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè íà-
äåæíîñòè êîíòåéíåðà äî âíåïëàíîâîãî ðåìîíòà, çàäîëãî äî èñ-
÷åðïàíèÿ ðåñóðñà.

Ñîáûòèå äîëãîâå÷íîñòè ä
rlε  âàæíî äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè

êîíòåéíåðà äëèòåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ, äëÿ õàðàêòåðèñòèêè åãî
ðàáîòîñïîñîáíîñòè âïëîòü äî íàçíà÷åííîãî ðåñóðñà èëè äî ïðå-
äåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîíòåéíåðà

)()()( ä

í
ä

rl

rl
rlrl PPP

ε
εε=ε ,                  (Ï.7.2.21)

ãäå )( ä
rlP ε  – âåðîÿòíîñòü ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ êîíòåéíå-

ðà äî ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè îòñóòñòâèè îòêàçîâ èç-çà äå-
ôåêòîâ; )/( äí

rlrlP εε  – óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü, îöåíèâàþùàÿ áåçîò-
êàçíîñòü êîíòåéíåðà.
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Êàê îòìå÷àëîñü â ðàçä. 7.1, çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè )/( äí
rlrlP εε

ìîæíî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îöåíèòü ÷åðåç äîëþ äåôåêò-
íûõ êîíòåéíåðîâ. Àïðèîðíàÿ îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè ïðîáëåìà-
òè÷íà.

Äîëãîâå÷íîñòü êîíòåéíåðà ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü âðåìåíåì
íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ èëè íàçíà÷åííûì ñðîêîì
ñëóæáû. Ðàññ÷èòàòü òî÷íî ýòî âðåìÿ äî ýêñïëóàòàöèè êîíòåéíå-
ðà íåâîçìîæíî. Àïðèîðè åãî ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñëó÷àé-
íóþ âåëè÷èíó. Îíà èìååò î÷åíü áîëüøóþ äèñïåðñèþ (ðàçáðîñ).
Â ðåçóëüòàòå ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðåäåëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 50 % [91, 92]. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ îöåí-
êè äîëãîâå÷íîñòè èñïîëüçóþò ãàììà-ïðîöåíòíûé ñðîê ñëóæáû,
îïðåäåëÿþùèé êàëåíäàðíûé ñðîê ñëóæáû êîíòåéíåðà, â òå÷åíèå
êîòîðîãî îí íå äîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ
γ, âûðàæåííîé â ïðîöåíòàõ. Ãàììà-ïðîöåíòíûé ñðîê ñëóæáû
êîíòåéíåðà

%100)( ä
rlP ε=γ .                       (Ï.7.2.22)

Òðåáóåìîå çíà÷åíèå ãàììà-ïðîöåíòíîãî ñðîêà ñëóæáû

%100
)(

)(

ä

í

rl

rl

rl

P

P

ε
ε
ε

≥γ ,                   (Ï.7.2.23)

ãäå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè )( rlP ε  (Ï.7.2.21) îïðåäåëÿåòñÿ èç òðå-
áîâàíèé ê íàäåæíîñòè êîíòåéíåðà, à çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè

)/( äí
rlrlP εε  ≈ 0,9 ó÷èòûâàåò áåçîòêàçíîñòü êîíòåéíåðà èç-çà äåôåê-

òîâ. Çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè )( rlP ε  â çàâèñèìîñòè îò êîíöåïöèè
áåçîïàñíîñòè áûëè âû÷èñëåíû äëÿ ñðîêà ñëóæáû êîíòåéíåðà â
õðàíèëèùå 100=t , 500 è 105 ëåò. Ñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòü
(â 1/ãîä) ðàâíà:










=⋅−=−=ε

=⋅−=−=ε

=⋅−=−=ε

−

−

−

ëåò.10äëÿ108,51)10(1)(

,ëåò500äëÿ101,41)500(1)(

,ëåò100äëÿ102,51)100(1)(

565
ÃÕ

6
ÃÕ

7
ÃÕ

tRP

tRP

tRP

rl

rl

rl

    (Ï.7.2.24)

Ñîîòâåòñòâåííî, ãàììà-ïðîöåíòíûé ðåñóðñ γ  (Ï.7.2.23) ïðè-
íèìàåò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ (â %):
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,5999,99100
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,94999,99100
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1)100(
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7

       (Ï.7.2.25)

Îáåñïå÷èòü òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ ãàììà-ïðîöåíòíîãî ðåñóðñà,
ñîãëàñíî (Ï.7.2.25) ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòåé (Ï.7.2.24), áåç ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ñîç-
äàòü óïðàâëåíèå íàäåæíîñòüþ êîíòåéíåðà â ðåàëüíîì ìàñøòàáå
âðåìåíè (ïî ñîñòîÿíèþ) [22]. Íåîáõîäèìîñòü òàêîãî óïðàâëåíèÿ
îáúÿñíÿåòñÿ ïðèíÿòîé ìîäåëüþ ñëó÷àéíîãî âðåìåíè ðàáîòîñïî-
ñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè, îòêàç êîíòåéíåðà ïî
ïðè÷èíå äåôåêòîâ è èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà ìîæåò íàñòóïèòü â ëþ-
áîé ìîìåíò ýêñïëóàòàöèè. ×òîáû íå äîïóñòèòü àâàðèè âñëåäñòâèå
ïðåæäåâðåìåííîãî ðàçðóøåíèÿ êîíòåéíåðà, ñëåäóåò ïðåäóñìîòðåòü
êîíòðîëü åãî òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå âîçìîæíîñòü èçúÿòèÿ è
ðåìîíòà. Âñå ýòî óêàçûâàåò íà îãðîìíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðî-
áëåìû îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè (áåçîòêàçíîñòè, äîëãîâå÷íîñòè è
ðåìîíòîïðèãîäíîñòè) êîíòåéíåðà.

Èç ïðèâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ (Ï.7.1.18), (Ï.7.1.31), (Ï.7.1.33),
(Ï.7.2.24) è (Ï.7.2.25) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îáåñïå÷èòü íà-
äåæíîñòü êîíòåéíåðà â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè åãî ýêñ-
ïëóàòàöèè íåâîçìîæíî. Ýòîò âûâîä åùå áîëåå óñèëèâàåòñÿ ââèäó
òîãî, ÷òî ïðèâåäåííàÿ âûøå îöåíêà âûïîëíåíà áåç ó÷åòà âíåø-
íèõ (ïðåæäå âñåãî ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ) ôàêòîðîâ, íåãàòèâíî
âëèÿþùèõ íà ñîõðàííîñòü êîíòåéíåðîâ.

Â òå÷åíèå ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè õðàíèëèùà íåîáõîäèìà
ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ êîíòåéíåðîâ, ïîçâîëÿþùàÿ
âîññòàíàâëèâàòü èõ ðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå â ñëó÷àå íàñòóï-
ëåíèÿ îòêàçà âñëåäñòâèå äåôåêòà èëè èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà. Ïðè
ýòîì âîçíèêàþò äâå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû.

Ïåðâàÿ ñâÿçàíà ñ ñèñòåìîé àêòèâíîé çàùèòû, âêëþ÷àþùåé â
ñåáÿ äèàãíîñòèêó. Äèàãíîñòèêà òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùèõ äàò÷è-
êîâ äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ â
çîíå íàõîæäåíèÿ êîíòåéíåðà. Ê äàò÷èêàì ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîâû-
øåííûå òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè (áåçîòêàçíîñòè, äîëãîâå÷íîñòè
è ðåìîíòîïðèãîäíîñòè), à òàêæå ê äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè èç-
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ìåðåíèé. Îíà çàäàåòñÿ ñîãëàñíî äîïóñòèìîìó çíà÷åíèþ âåðîÿò-
íîñòè îøèáêè ïåðâîãî ðîäà, âñëåäñòâèå êîòîðîé îòêàçàâøèé
êîíòåéíåð áóäåò èäåíòèôèöèðîâàí êàê ðàáîòîñïîñîáíûé [37].

Â öåëîì ñèñòåìà àêòèâíîé çàùèòû ñàìà ÿâëÿåòñÿ ýêîëîãè÷å-
ñêè îïàñíîé. ×òîáû îáåñïå÷èòü åå áåçîïàñíîñòü, íåîáõîäèìà äî-
ïîëíèòåëüíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ àêòèâíîé çà-
ùèòû.

Âòîðàÿ ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ âîññòàíîâëåíèåì ðàáîòîñïîñîá-
íîãî ñîñòîÿíèÿ êîíòåéíåðà. Ïðè ýòîì âåñüìà ñëîæíî èçâëå÷ü
îòêàçàâøèé êîíòåéíåð è âûïîëíèòü åãî ðåìîíò èëè çàìåíó, ïî-
ñêîëüêó îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÝÎÎ, ñèñòåìà ðåìîíòà êîòîðîãî,
â ñâîþ î÷åðåäü, òàêæå ýêîëîãè÷åñêè îïàñíà. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèñ-
òåìà ðåìîíòà êîíòåéíåðà äîëæíà áûòü ïîñòðîåíà íà ïðèíöèïàõ
óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ.

Â öåëîì, ñîãëàñíî èçëîæåííîìó, ñëåäóåò âûâîä, ÷òî îáåñïå-
÷èòü áåçîïàñíîñòü çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ â ÃÕ èñêëþ÷èòåëüíî ñ ïî-
ìîùüþ êîíòåéíåðîâ è àêòèâíîé çàùèòû òåõíîëîãè÷åñêè íåâîç-
ìîæíî, ÷òî ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå íàäåæíîñòü «òåõíîãåííîãî» âà-
ðèàíòà õðàíèëèùà.

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ìåòîäîëîãèè îïðåäåëåíèÿ îïòè-
ìàëüíîé ãëóáèíû ðàçìåùåíèÿ ÃÕ, äîñòèæåíèå ìèíèìóìà åãî
ñòîèìîñòè è îáåñïå÷åíèå åãî áåçîïàñíîñòè âûçûâàþò íåîáõîäè-
ìîñòü ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíîé òåõíîëîãèè èññëåäîâàíèé. Ïðèìå-
íèòåëüíî ê èçó÷åíèþ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû ýòà òåõíîëîãèÿ äîëæ-
íà ïðåäóñìàòðèâàòü ÷åòêîå îïðåäåëåíèå áàðüåðíûõ ñâîéñòâ ñðå-
äû, èõ ïðèâÿçêó ê ãëóáèíàì, â ïðåäåëàõ êîíêðåòíûõ ó÷àñòêîâ è
ïëîùàäîê, âûÿâëåíèå õàðàêòåðà èõ âçàèìîâëèÿíèÿ ïî îòíîøå-
íèþ ê ðàçëè÷íûì ìèãðèðóþùèì ðàäèîíóêëèäàì è ñòåïåíè èí-
òåãðàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè áàðüåðîâ.

П.7.3. ВЫВОДЫ И ПРЕДЛОЖЕНИЯ

Âûøå èçëîæåíû ïðîáëåìû îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áåç-
îïàñíîñòüþ ÃÕ ÐÀÎ íà îñíîâå ñèñòåìíîé òåîðèè. Âçàèìîñâÿçü
ñèñòåìíîé òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ñ
êëàññè÷åñêèì àíàëèçîì áåçîïàñíîñòè ðàññìîòðåíà äëÿ ñëó÷àåâ
óïðàâëåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé è äîëãîâðåìåííîé áåçîïàñíî-
ñòüþ ÃÕ.

Ñ ïîçèöèé ñèñòåìíîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ïî-
êàçàíî, ÷òî îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîñòü çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ â ÃÕ èñ-
êëþ÷èòåëüíî ñ ïîìîùüþ êîíòåéíåðîâ è àêòèâíîé çàùèòû òåõ-
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íîëîãè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ýòî åùå ðàç ïîä÷åðêèâàåò çíà÷èìîñòü
ïàññèâíîé çàùèòû, êîòîðóþ îáåñïå÷èâàþò áàðüåðíûå ñâîéñòâà
ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû.

Àíàëèç õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ âêëàäà êîíòåéíåðîâ â áåçîïàñ-
íîñòü ìóëüòèáàðüåðíîé ñèñòåìû çàõîðîíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò
âðåìåíè ñëóæáû êîíòåéíåðà ïîêàçàë, ÷òî ñóùåñòâåííîå ñíèæå-
íèå òðåáîâàíèé ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè ÃÕ äîñòèãàåòñÿ
ïðè óâåëè÷åíèè ñðîêà ñëóæáû êîíòåéíåðà äî 500 ëåò. Äàëüíåé-
øåå óâåëè÷åíèÿ ñðîêà ñëóæáû êîíòåéíåðîâ ïðàêòè÷åñêè íå
ñíèæàåò òðåáîâàíèé ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè, îäíàêî ñó-
ùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ðàñõîäû íà èõ ïðîèçâîäñòâî è òåõíîëî-
ãèþ àêòèâíîé çàùèòû.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íå ìîæåò áûòü äåòàëüíî îáîñíîâàíà êîí-
öåïöèÿ ÃÕ íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ èññëåäîâàíèÿ. Íåîáõîäèìî íå-
îäíîêðàòíîå óòî÷íåíèå êîíöåïöèè, òðåáîâàíèé è êðèòåðèåâ âû-
áîðà ïðèãîäíûõ ïëîùàäîê ïîñëå àíàëèçà è îáîáùåíèÿ ðåçóëüòà-
òîâ êàæäîé ñòàäèè èññëåäîâàíèé. Îáîñíîâàíèå áåçîïàñíîñòè
õðàíèëèùà ÿâëÿåòñÿ èòåðàòèâíûì ïðîöåññîì è âûïîëíÿåòñÿ íà
êàæäîé èç ñòàäèé âûáîðà ïëîùàäêè è ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïî ìåðå
äåòàëèçàöèè ïðîåêòà õðàíèëèùà è ïîëó÷åíèÿ íîâûõ äàííûõ î
õàðàêòåðèñòèêàõ ïëîùàäêè äåòàëüíîñòü îöåíîê áåçîïàñíîñòè
âîçðàñòàåò, à íåîïðåäåëåííîñòè ñíèæàþòñÿ. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà
áåçîïàñíîñòè ñëóæàò îñíîâîé äëÿ ðåøåíèé î âûáîðå è èçìåíå-
íèè êîíöåïöèè õðàíèëèùà, âûáîðå âàðèàíòîâ åãî ðàçìåùåíèÿ, à
òàêæå î ïåðåõîäå ê ñëåäóþùåé ñòàäèè ðàáîò.

Ïðîáëåìà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ïðè ãåî-
ëîãè÷åñêîì çàõîðîíåíèè ÐÀÎ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòü îáùåé
ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ âî âñåõ çâåíüÿõ ÿäåðíîãî
òîïëèâíîãî öèêëà. Ýòà ïðîáëåìà êîìïëåêñíàÿ êàê â íàó÷íîì,
òåõíîëîãè÷åñêîì, òàê è â íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîì àñïåêòå.

Íàó÷íàÿ ÷àñòü ïðîáëåìû ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñèíòåçà
ëîêàëüíûõ òåîðèé â îáùóþ òåîðèþ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ
áåçîïàñíîñòüþ ïðè ãåîëîãè÷åñêîì çàõîðîíåíèè ÐÀÎ. Ïðè ýòîì
òðåáóåòñÿ ñèíòåçèðîâàòü íå òîëüêî òåîðèè óïðàâëåíèÿ, íàäåæ-
íîñòè è áåçîïàñíîñòè íà îñíîâå ýêîíîìè÷åñêîé è òåõíè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè (ñì. ãë. 2). Íåîáõîäèìî óâÿçàòü ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ñ êëàññè÷åñêèì àíàëèçîì è îáîñíîâàíèåì áåçîïàñíî-
ñòè ÃÕ, ïåðåâåäÿ èõ íà îïòèìèçàöèîííóþ îñíîâó. Êðîìå òîãî,
ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä òåõíè÷åñêèõ òåîðèé, êîòîðûå ñëåäóåò
ñîãëàñîâàòü ñ îáùåé ìåòîäîëîãèåé îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ
áåçîïàñíîñòüþ ÃÕ, äîïîëíèâ èõ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè
îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè, áåçîïàñíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè.
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Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ ÃÕ ìåòîäîëîãè÷åñêè
öåëåñîîáðàçíî ðàçáèòü íà äâà ýòàïà: à) îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå
áåçîïàñíîñòüþ â íà÷àëüíîì ïåðèîäå çàõîðîíåíèÿ îòõîäîâ, âêëþ-
÷àÿ ýêñïëóàòàöèþ è ìîíèòîðèíã õðàíèëèùà; á) îïòèìàëüíîå
óïðàâëåíèå äîëãîâðåìåííîé áåçîïàñíîñòüþ ÃÕ ïîñëå åãî çàêðû-
òèÿ. Íà ïåðâîì ýòàïå ïîëíîñòüþ èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï ìàêñè-
ìàëüíîé áåçîïàñíîñòè ïðè ìèíèìóìå âîçìîæíûõ çàòðàò. Ïðè
ýòîì îïðåäåëÿþòñÿ îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ðèñêà àâà-
ðèè è îïòèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ ìóëüòè-
áàðüåðíîé çàùèòû. Íà âòîðîì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ òðåáóåìîå
çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ðèñêà àâàðèè íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äîïóñòèìîé äîçû îáëó÷åíèÿ îò âûáðîñîâ è
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ðàäèàöèîííîãî âëèÿíèÿ (äîçû) âñåé
ñîâîêóïíîñòè ÐÀÎ. Çàòåì íàõîäÿòñÿ îïòèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê
íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ ìóëüòèáàðüåðíîé çàùèòû ïóòåì âûáîðà
îïòèìàëüíîé ãëóáèíû çàõîðîíåíèÿ, îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ïëîùàäêè è ìèíèìèçàöèè ñòîèìîñòè ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé, íà-
ëàãàåìûõ òðåáîâàíèÿìè áåçîïàñíîñòè.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ÷àñòü ïðîáëåìû äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå
ïîñòàâëåíà êàê ÷àñòü îáùåé ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíî-
ñòè ÃÕ, à òåì áîëåå íå ðàññìîòðåíû àñïåêòû åå îïòèìèçàöèè.
Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ áåçîïàñíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî çàõîðîíå-
íèÿ ÐÀÎ íåâîçìîæíà áåç äåòàëüíîé ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè çàõî-
ðîíåíèÿ ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé êà÷åñòâà (íàäåæíîñòè, áåçîïàñíî-
ñòè è ýôôåêòèâíîñòè). Ñëîæíîñòè òåõíîëîãèè çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ
çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî îíà òàêæå ýêîëîãè÷åñêè îïàñíà è òðåáó-
þòñÿ ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ åå íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè.

Â ñâîþ î÷åðåäü, îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîé íàäåæíîñòè è áåç-
îïàñíîñòè òåõíîëîãèè çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ íåâîçìîæíî áåç ðàçðà-
áîòêè íàó÷íûõ îñíîâ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ýòîé òåõíîëîãèè.
Îñîáåííîñòè òàêîé òåîðèè çàêëþ÷àþòñÿ â íåîáõîäèìîñòè óïðàâ-
ëåíèÿ êà÷åñòâîì àïðèîðè, ïðè îòñóòñòâèè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàí-
íûõ î íàäåæíîñòè, à òåì áîëåå áåçîïàñíîñòè. Âñå ýòî òðåáóåò
ðàçðàáîòêè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ òåõíîëîãèè
çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ íà âñåõ ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà õðàíèëè-
ùà – ïðè âûáîðå ïëîùàäêè, ïðîåêòèðîâàíèè, ñòðîèòåëüñòâå
(âêëþ÷àÿ èçãîòîâëåíèå è ìîíòàæ), ýêñïëóàòàöèè è çàêðûòèè.

Îñîáàÿ ÷àñòü ðàññìàòðèâàåìîé êîìïëåêñíîé ïðîáëåìû –
ðàçðàáîòêà ñîîòâåòñòâóþùåãî íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîãî îáåñïå-
÷åíèÿ. Ýòî íåîáõîäèìî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ñîçäàíèè, èçãîòîâëå-
íèè è ðåàëèçàöèè îáúåêòîâ òåõíîëîãèè çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ áóäóò
ó÷àñòâîâàòü ðàçëè÷íûå ìèíèñòåðñòâà, âåäîìñòâà è îðãàíèçàöèè.
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Îáúåäèíèòü èõ äåéñòâèÿ ìîæíî òîëüêî íà îñíîâå ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé áàçû. Äàííàÿ áàçà äîëæíà âêëþ-
÷àòü â ñåáÿ àëãîðèòì îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ,
óêàçûâàþùèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ âîâëå÷åííûõ
ñòîðîí. Êðîìå òîãî, äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû òðåáîâàíèÿ ê êà-
÷åñòâó, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîêàçàòåëè, èõ íîðìèðîâàíèå, à òàêæå
ìåòîäèêè îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà.

Íåðåøåííûìè îñòàëèñü çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè
òåõíîëîãèè ýêñïëóàòàöèè ÃÕ, à òàêæå îáîñíîâàíèÿ òðåáîâàíèé ê
íàäåæíîñòè è òåõíîëîãèè ðåìîíòà ýêîëîãè÷åñêè îïàñíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ ñèñòåì îáíàðóæåíèÿ, ëîêàëèçàöèè è óñòðàíåíèÿ àâà-
ðèè. Íå îïðåäåëåíû çàäà÷è ìîíèòîðèíãà è åãî ñâÿçü ñ òåõíîëî-
ãèåé óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå òðå-
áîâàíèÿ ê òî÷íîñòè è íàäåæíîñòè ñèñòåì ìîíèòîðèíãà. Áîëüøîé
òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ èçâëå÷åíèå äåôåêòíûõ
êîíòåéíåðîâ è èõ ðåìîíò, à òàêæå îáåñïå÷åíèå äîñòîâåðíîñòè è
íàäåæíîñòè òåõíîëîãèè èõ ïðîèçâîäñòâà. Íå ðàññìîòðåíû âî-
ïðîñû îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ äëÿ õðàíèëèù
ñêâàæèííîãî òèïà. Îäíà èç êëþ÷åâûõ çàäà÷ – ñîçäàíèå ñïåöè-
àëüíîé òåõíîëîãèè èññëåäîâàíèé îñíîâíûõ ïðèðîäíûõ è ïðè-
ðîäíî-èíæåíåðíûõ áàðüåðîâ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû.

Ïåðå÷èñëåííûå çàäà÷è íåîáõîäèìî ñèñòåìàòèçèðîâàòü íà
îñíîâå àëãîðèòìà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÃÕ
ïî êðèòåðèÿì ýêîíîìè÷åñêîé è òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íîñÿò ïðåäâàðèòåëü-
íûé õàðàêòåð. Îíè îïðåäåëÿþò íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëå-
äîâàíèé è ðàçðàáîòîê.
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НОРМИРОВАНИЕ
ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ
БЕЗОПАСНОСТИ И НАДЕЖНОСТИ АЭС

Äëÿ íîðìèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé áåçîïàñíîñòè è íàäåæíîñòè
ÀÝÑ íóæíû êîíñòðóêòèâíûå ïîêàçàòåëè áåçîïàñíîñòè. Ïîä êîí-
ñòðóêòèâíûìè ïîêàçàòåëÿìè áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ áóäåì ïîíèìàòü
òàêèå, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ó÷åñòü êàê ïîêàçàòåëè ðèñêà àâàðèè,
òàê è ïðîãíîçèðóåìûé óùåðá îò ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíîé àâà-
ðèè. Êðîìå òîãî, êîíñòðóêòèâíûå ïîêàçàòåëè äîëæíû äîñòàòî÷-
íî ïðîñòî îïðåäåëÿòüñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ýêñïëóàòàöèè
ÀÝÑ, íå òðåáóÿ èñõîäíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ îá àâàðèè. Äëÿ
èõ ðåàëèçàöèè óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ ÀÝÑ ñëåäóåò âåñòè â
ïðîöåññå ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ ÀÝÑ ñ ïîìîùüþ ïîäñèñ-
òåì ïðåäóïðåæäåíèÿ è çàùèòû, èñïîëüçóÿ êîíòðîëèðóåìóþ àíà-
ëîãîâóþ íîðìèðîâàííóþ âåëè÷èíó. Òàêîé íîðìèðóåìîé êîíòðî-
ëèðóåìîé àíàëîãîâîé âåëè÷èíîé (èíôîðìàöèîííîé ïåðåìåííîé)

,xQ  íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííîé ñ àíàëèçîì áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ,
ÿâëÿåòñÿ àêòèâíîñòü òåïëîíîñèòåëÿ â òåõíîëîãè÷åñêèõ êîíòóðàõ,
äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ êîòîðîé xq îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî óñëîâè-
ÿì áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÍÒÄ, Ïîëîæåíèåì áåçî-
ïàñíîñòè ÿäåðíîé (ÏÁß), Íîðìàìè ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè
Óêðàèíû (ÍÐÁÓ). Ñîáûòèå àâàðèè )( xxx qQ ≥=θ ìîæíî îöåíèòü

ñ ïîìîùüþ âåðîÿòíîñòè ïðåâûøåíèÿ àêòèâíîñòè xQ  ìàêñèìàëü-

íî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ xq äëÿ ðàçíûõ õ-óñëîâèé ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ÀÝÑ:

)()( xxx qQPP ≥=θ .                     (Ï.8.1)

Çàäà÷à óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÀÝÑ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òîáû ñ ïîìîùüþ ïîäñèñòåì ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè è çàùèòû
îãðàíè÷èòü âûáðîñû ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ (ÐÀÂ). Íåîáõîäè-
ìî, ÷òîáû çíà÷åíèå èõ àêòèâíîñòè xQ  áûëî íå áîëüøå ìàêñè-

ìàëüíî äîïóñòèìîãî óðîâíÿ xq  äàæå â ñëó÷àå ìàêñèìàëüíîãî
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çíà÷åíèÿ àêòèâíîñòè âñåé ñîâîêóïíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ â ÐÓ äëÿ
ðàçíûõ õ-óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÝÑ.

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî ïðîñòåéøóþ ìîäåëü àíàëèçà áåçîïàñ-
íîñòè ÀÝÑ öåëåñîîáðàçíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

)()( mimj hQRPqQP ≤=≥ ,                (Ï.8.2)

ãäå jQ  – ñëó÷àéíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ïåðåìåííàÿ, õàðàêòåðèçó-

þùàÿ àêòèâíîñòü âûáðîñîâ ÐÀÂ; iQ  – ñëó÷àéíàÿ èíôîðìàöèîí-
íàÿ ïåðåìåííàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ àêòèâíîñòü âñåé ñîâîêóïíî-
ñòè ðàäèîíóêëèäîâ â ÐÓ; mq – ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷å-

íèå àêòèâíîñòè âûáðîñîâ ÐÀÂ; mh  – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
àêòèâíîñòè âñåé ñîâîêóïíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ â ÐÓ; R – ïîêàçà-
òåëü ðèñêà âèðòóàëüíîé àâàðèè èç-çà îòêàçîâ ÐÓ è ïîäñèñòåì
ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèé è çàùèòû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ìîäåëüþ àíàëèçà áåçîïàñíîñòè
(Ï.8.2), ÀÝÑ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñèñòåìà, ñîäåðæàùàÿ ýêîëîãè-
÷åñêè îïàñíóþ ñîñòàâëÿþùóþ: ÐÓ, â òîì ÷èñëå ïåðâûé òåõíî-
ëîãè÷åñêèé êîíòóð, ïî êîòîðîìó ïðîõîäèò òåïëîíîñèòåëü, à òàê-
æå ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûå, íî ñ îãðàíè÷åííîé íàäåæíîñòüþ,
ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ – ïîäñèñòåìû ïðåäóïðåæ-
äåíèÿ àâàðèè è ïîäñèñòåìû çàùèòû. Òàêîå ðàçäåëåíèå ìîæåò
áûòü ïðîñòî ñâÿçàíî ñ óðîâíÿìè ãëóáîêîýøåëîíèðîâàííîé çà-
ùèòû ÀÝÑ: 1-é – ÐÓ; 2-é – ñèñòåìû íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè
è óïðàâëåíèÿ (ïîäñèñòåìà ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè); 3-é – ñèñ-
òåìû áåçîïàñíîñòè (ïîäñèñòåìà çàùèòû).

Ñîãëàñíî èçëîæåííîìó âûøå, óïðîùåííàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ
áåçîïàñíîñòüþ ÀÝÑ ïðåäñòàâëåíà â âèäå ãðàôà ñ äâóõêîíòóðíûì
óïðàâëåíèåì. Ïåðâûé êîíòóð óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ (ñì.
ðèñ. Ï.6.1, à) ñîñòîèò èç óïðàâëÿåìîãî ýëåìåíòà – ïåðâîãî òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî êîíòóðà ñ âåðîÿòíîñòüþ áåçîïàñíîñòè )(1 ÀÐÐ ε=
è ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ – ïîäñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ ñ âå-
ðîÿòíîñòüþ íàäåæíîñòè Ð2 = )( BCDÐ εεε . Âåðîÿòíîñòü áåçîïàñ-

íîñòè ïåðâîãî êîíòóðà )]1(1/[ 121í PPÐÐ −−= . Âòîðîé êîíòóð
óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ (ñì. ðèñ. Ï.6.2, à) ñîäåðæèò óïðàâ-
ëÿåìûé ýëåìåíò – ïåðâûé êîíòóð óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ñ
âåðîÿòíîñòüþ áåçîïàñíîñòè )(í ÊPÐ ε=  è ïîäñèñòåìó óïðàâ-
ëåíèÿ – ïîäñèñòåìó çàùèòû ñ âåðîÿòíîñòüþ íàäåæíîñòè

)]1)((1/[ íí3 PPÐÐ Å −ε−= .
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Ñîãëàñíî ôîðìóëå (Ï.8.2), ïîêàçàòåëü ðèñêà âûáðîñîâ ÐÀÂ

)(

)(

mi

mj

hQP

qQP
R

≤

≥
= .                        (Ï.8.3)

Èç âûðàæåíèÿ (Ï.8.3) ñëåäóåò, ÷òî îöåíêó ïîêàçàòåëÿ ðèñêà
àâàðèè R ìîæíî íàéòè, èñïîëüçóÿ èíôîðìàöèþ î âåðîÿòíîñòÿõ
àêòèâíîñòè âûáðîñîâ è àêòèâíîñòè ÐÀÂ â ðåàêòîðíîé óñòàíîâêå.
Ýòî ïîëîæåíèå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ àïðèîðíîé îöåíêè
ïîêàçàòåëÿ ðèñêà R.

Â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, ñîãëàñíî ìàê-
ñèìàëüíîé ýíòðîïèè ñëó÷àéíûå èíôîðìàöèîííûå ïåðåìåííûå

jQ  è iQ  ïîëàãàåì ðàñïðåäåëåííûìè ïî ðàâíîìåðíîìó çàêîíó.

Òîãäà îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòåé

m

m

mi

mj

h
q

hQP

qQP
=

≤

≥

)(

)(
.

Åñëè âåëè÷èíà mq  ðàâíà ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîìó çíà÷å-
íèþ óäåëüíîé àêòèâíîñòè, óñòàíîâëåííîé â ÍÒÄ, òî âñëåäñòâèå
îòêàçà ñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèé ìàêñèìàëüíî äîïóñòè-
ìîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ðèñêà âèðòóàëüíîé àâàðèè

m

m

h
q

R ≤ .                              (Ï.8.4)

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå îöåíêè ñâåðõó ìàêñèìàëüíî äîïóñ-
òèìîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ðèñêà âèðòóàëüíîé àâàðèè èç-çà îò-
êàçà ÐÓ, à òàêæå ïîäñèñòåì ïðåäóïðåæäåíèÿ è çàùèòû èìååò
ïðîñòóþ ñìûñëîâóþ òðàêòîâêó. Ñîãëàñíî (Ï.8.4), óïðàâëåíèå áåç-
îïàñíîñòüþ ÀÝÑ äîëæíî îáåñïå÷èòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ, êàê
óæå îòìå÷àëîñü, óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü ÐÀÂ íå ïðåâûøàåò íîðìà-
òèâíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé äàæå â ñëó÷àå, êîãäà èìååò ìåñòî
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àêòèâíîñòè âñåé ñîâîêóïíîñòè ðàäèî-
íóêëèäîâ â ÐÓ.

Âûðàæåíèå (Ï.8.4) èìååò êîíñòðóêòèâíûé õàðàêòåð, òàê êàê
îöåíêó çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ
ðèñêà R ìîæíî îïðåäåëèòü êàê íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ, òàê è
íà îñíîâå ïðÿìûõ èçìåðåíèé â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè íà
ðàáîòàþùåé ÀÝÑ, íå òðåáóÿ äàííûõ îá àâàðèè. Ïîýòîìó äàëü-
íåéøèé àíàëèç öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü, èñïîëüçóÿ ïîêàçàòåëè
àêòèâíîñòè òåïëîíîñèòåëÿ ðåàêòîðà.
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Ïðèíöèïèàëüíîå ìåòîäîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðèâåäåííîé
îöåíêè R (Ï.8.4) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èç òåîðèè àíàëèçà áåçî-
ïàñíîñòè ÀÝÑ èñêëþ÷àåòñÿ ïîíÿòèå âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè àâà-
ðèè è íåîáõîäèìîñòü åå îöåíêè, à òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíî-
ñòüþ ÀÝÑ ïåðåâîäèòñÿ íà êîíñòðóêòèâíóþ îñíîâó [93].

Èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèÿ (Ï.8.4) ïîçâîëÿåò ñíÿòü ïðîòèâî-
ðå÷èå ìåæäó íîðìèðîâàíèåì áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ è ïðàêòè÷åñêîé
âîçìîæíîñòüþ ïîäòâåðæäåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ
íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì.

Ñîãëàñíî íåðàâåíñòâó (Ï.8.4), ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà-
÷åíèå ðèñêà âèðòóàëüíîé àâàðèè, ó÷èòûâàþùåãî óïðàâëåíèå
áåçîïàñíîñòüþ ÀÝÑ, ðàâíî

m

m

h
q

R =ä .                             (Ï.8.5)

Èñïîëüçóÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå (Ï.6.5), ìîæíî
îöåíèòü ñâÿçü çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ äÐ  = (1 —

— )äR  ñ âåðîÿòíîñòüþ áåçîïàñíîñòè ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè Ð1, âå-

ðîÿòíîñòÿìè íàäåæíîñòè ïîäñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè Ð2

è ïîäñèñòåìû çàùèòû 3Ð .
Â óñëîâèÿõ, êîãäà îòñóòñòâóþò ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå, òðå-

áóåìîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè áåçîïàñíîñòè ïåðâîãî òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî êîíòóðà ÐÓ 1Ð  ìîæíî îöåíèòü ïî ìàêñèìàëüíî äîïóñòè-
ìîìó çíà÷åíèþ àêòèâíîñòè, êîòîðîå, ñîãëàñíî ÍÒÄ, ïðåäúÿâëÿ-
åòñÿ äëÿ íîðìàëüíûõ (áåçàâàðèéíûõ) óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ
(áåç äåéñòâèÿ ïîäñèñòåì ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè è çàùèòû). Î÷å-
âèäíî, ÷òî òðåáóåìîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè áåçîïàñíîñòè ïåðâîãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî êîíòóðà ÐÓ 1Ð  äîëæíî ãàðàíòèðîâàòü óñëîâèÿ
áåçàâàðèéíîé ýêñïëóàòàöèè, ïðè êîòîðûõ àêòèâíîñòü òåïëîíîñè-
òåëÿ íå ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå àêòèâíîñòè
òåïëîíîñèòåëÿ äëÿ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè (áåç äåéñòâèÿ ïîä-
ñèñòåì ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè è çàùèòû). Â äàííîì êîíòåêñòå
ïîä íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèåé ïîíèìàåòñÿ ðåæèì ðàáîòû ÐÓ,
ïðè êîòîðîì óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü òåïëîíîñèòåëÿ ïåðâîãî êîíòóðà
ñîñòàâëÿåò 1,1 ⋅ 106–3,7 ⋅ 106 Áê/äì3 (òàáë. Ï.8.1).

 Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ ïîëîæåíèé ìîäåëü áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ
äëÿ íîðìàëüíûõ óñëîâèé åå ýêñïëóàòàöèè (áåç äåéñòâèÿ ïîäñèñ-
òåì ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè è çàùèòû) èìååò ñëåäóþùèé âèä:

)()( í1í hQPÐqQP ij ≤⋅=≤ ,               (Ï.8.6)
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ãäå íq – ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå àêòèâíîñòè òåïëîíî-
ñèòåëÿ äëÿ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè (áåç äåéñòâèÿ ïîäñèñòåì
ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè è çàùèòû); íh  – ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå àêòèâíîñòè òåïëîíîñèòåëÿ äëÿ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè
(áåç äåéñòâèÿ ïîäñèñòåì ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè è çàùèòû).

 Ñîîòâåòñòâåííî (Ï.8.6), îöåíêà ïîêàçàòåëÿ ðèñêà ÀÝÑ èç-çà
àâàðèè ïåðâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî êîíòóðà ÐÓ äëÿ íîðìàëüíûõ
óñëîâèé åå ýêñïëóàòàöèè )1( 11 PR −=  óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ

)()( í1í hQPRqQP ij ≤=≥ .                 (Ï.8.7)

Ñîãëàñíî äâóì ïîñëåäíèì âûðàæåíèÿì, âåðîÿòíîñòü áåçî-
ïàñíîñòè ïåðâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî êîíòóðà ÐÓ

í

í
11 11

h
q

RÐ −=−= .                     (Ï.8.8)

Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ýêñïëóàòàöèîííîãî ðèñêà
âèðòóàëüíîé àâàðèè )1( íäý ÐR −= , îïðåäåëÿåìîãî ïðè îòêàçå

ïåðâîãî êîíòóðà óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ (ñì. ðèñ. Ï.6.1, á),
íàõîäèì, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (Ï.8.6) ñ ó÷åòîì çàìåíû åãî àð-
ãóìåíòîâ, ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ê àêòèâíîñòè äëÿ ýêñïëóàòàöè-
îííûõ ñîñòîÿíèé ÀÝÑ, îïðåäåëÿåìûõ ïðè îòêàçå ïåðâîãî êîíòó-
ðà óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ:

ý

ý
íäý )1(

h
q

ÐR =−= ,                     (Ï.8.9)

ãäå ýq  – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äîïóñòèìîé àêòèâíîñòè òåïëî-
íîñèòåëÿ ïðè äîñòèæåíèè ýêñïëóàòàöèîííîãî ïðåäåëà ïðè îòêà-
çå ïåðâîãî êîíòóðà óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ; ýh – ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå àêòèâíîñòè, âîçìîæíîé â òåïëîíîñèòåëå ïðè äîñ-
òèæåíèè ýêñïëóàòàöèîííîãî ïðåäåëà ïðè îòêàçå ïåðâîãî êîíòóðà
óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ.

Т А Б Л И Ц А  П.8.1.  Максимально допустимая удельная активность радионуклидов
йода для различных режимов работы

Ðåæèì ðàáîòû ÐÓ Ïîêàçàòåëü
Ñóììàðíàÿ óäåëüíàÿ
àêòèâíîñòü, Áê/äì3

Íîðìàëüíûé qí (óä) 1,1 ⋅ 106–3,7 ⋅ 106

Ýêñïëóàòàöèîííûé ïðåäåë qý (óä) 3,7 ⋅ 107

Ïðåäåë áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè qá (óä) 1,85 ⋅ 108
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Âåðîÿòíîñòü áåçîïàñíîñòè ïåðâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî êîíòóðà
ÐÓ ñîâìåñòíî ñ êîíòóðîì óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ íÐ  çàâèñèò

îò âåðîÿòíîñòè áåçîïàñíîñòè 1Ð  è âåðîÿòíîñòè íàäåæíîñòè ïîä-

ñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè 2Ð :

)1(1 12

1
í ÐÐ

Ð
Ð

−−
= .                     (Ï.8.10)

Çíàÿ çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé 1Ð  (Ï.8.8) è ýêñïëóàòàöèîííîãî ðèñêà

ïðè îòêàçå ïåðâîãî êîíòóðà óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ äýR  (Ï.8.9),

ìîæíî íàéòè òðåáóåìîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè íàäåæíîñòè ïîäñèñ-
òåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè 2Ð  äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîé
ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ (ïðåäóïðåæäåíèÿ îòêàçà ïåðâîãî êîíòóðà óïðàâ-
ëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ):

)1( 1í

1í
2 ÐÐ

ÐÐ
Ð

−
−

= .                       (Ï.8.11)

Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé ïîêàçàòåëü âèðòóàëüíîé àâàðèè
äëÿ ïðåäåëà ýêñïëóàòàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ (ñ ó÷åòîì âå-
ðîÿòíîñòè îòêàçà ïåðâîãî è âòîðîãî êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ áåçî-
ïàñíîñòüþ) ðàâåí

á

á
äá h

q
R = ,                           (Ï.8.12)

ãäå áq  – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äîïóñòèìîé àêòèâíîñòè òåïëî-
íîñèòåëÿ ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëà áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè (ñ
ó÷åòîì âåðîÿòíîñòè îòêàçà ïåðâîãî è âòîðîãî êîíòóðîâ óïðàâëå-
íèÿ áåçîïàñíîñòüþ); áh – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àêòèâíîñòè,
âîçìîæíîé â òåïëîíîñèòåëå ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëà áåçîïàñíîé
ýêñïëóàòàöèè (äëÿ ñëó÷àÿ âèðòóàëüíîé àâàðèè, êîãäà âîçìîæåí
âûõîä âñåé àêòèâíîñòè èç òîïëèâà).

Âåðîÿòíîñòü áåçîïàñíîñòè )1( äáá RÐ −=  äëÿ äâóõêîíòóðíîãî

óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÀÝÑ (ñì. ðèñ. Ï.6.2, à) çàâèñèò îò
âåðîÿòíîñòè áåçîïàñíîñòè ïåðâîãî êîíòóðà íÐ  è âåðîÿòíîñòè

íàäåæíîñòè ïîäñèñòåìû çàùèòû 3Ð :

)1(1
)1(

í3

í
äáá ÐÐ

Ð
RÐ

−−
=−= .              (Ï.8.13)
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Çíàÿ çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé äáR  (Ï.8.12) è íÐ  (Ï.8.10), íàõîäèì

òðåáîâàíèå ê ïîêàçàòåëþ íàäåæíîñòè ïîäñèñòåìû çàùèòû:

 
)1( íá

íá
3 ÐÐ

ÐÐ
Ð

−
−

= .                      (Ï.8.14)

Â öåëîì âûïîëíåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò çàëîæèòü ïðèíöè-
ïèàëüíî íîâûé ïîäõîä ê íîðìèðîâàíèþ ïîêàçàòåëåé äîïóñòè-
ìîãî ðèñêà àâàðèè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èñêëþ÷èòü âåðîÿòíî-
ñòíóþ ìîäåëü àâàðèè è êîíñòðóêòèâíî îïðåäåëèòü òðåáîâàíèÿ ê
ïîêàçàòåëÿì áåçîïàñíîñòè è ïîêàçàòåëÿì íàäåæíîñòè. Ïðè ýòîì
âìåñòî äèñêðåòíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ, ñâÿçàííîãî ñ
äèñêðåòíîé åäèíèöåé èçìåðåíèÿ ðåàêòîð/ãîä (êîëè÷åñòâîì ðåàê-
òîðîâ è ëåò ýêñïëóàòàöèè), ïðåäëàãàåòñÿ óïðàâëåíèå ïî àíàëîãî-
âîé íåïðåðûâíîé èíôîðìàöèîííîé âåëè÷èíå (àêòèâíîñòè). Ýòî
â ïðèíöèïå ìåíÿåò ïîäõîä ê òåîðèè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ
ÀÝÑ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçðàáàòûâàòü âûñîêîòî÷íûå ïîäñèñòåìû
ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè.

Ïðèâåäåííûå âûðàæåíèÿ íîñÿò ìåòîäîëîãè÷åñêèé õàðàêòåð è
èëëþñòðèðóþò îñíîâíûå èäåè êîíñòðóêòèâíîãî àíàëèçà áåçîïàñ-
íîñòè íà îñíîâîïîëàãàþùåì ïðèìåðå. Áîëåå ñëîæíûå ïðèìåðû
àíàëèçà áåçîïàñíîñòè ÝÎÎ òðåáóþò áîëåå îáúåìíîãî àíàëèçà ñ
ïðèâëå÷åíèåì òåîðèè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ.

Ñ öåëüþ íàãëÿäíîñòè ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ
ïîêàæåì èõ ïðèìåíåíèå íà êîíêðåòíûõ îñíîâîïîëàãàþùèõ ïðî-
ñòûõ ïðèìåðàõ àíàëèçà áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ. Íàïîìíèì, ÷òî àê-
òèâíîñòü (êîëè÷åñòâî ÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèé èëè èçëó÷åíèé ÷àñ-
òèö â 1 ñ) èçìåðÿåòñÿ â áåêêåðåëÿõ (Áê – 1 ðàñïàä (÷àñòèöà) â
1 ñ) èëè â êþðè (Êè – 3,7 ⋅ 1010 Áê); ñîîòâåòñòâåííî, óäåëüíàÿ
àêòèâíîñòü èçìåðÿåòñÿ â Áê/äì3 èëè Áê/êã.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ÂÂÝÐ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò
óäåëüíàÿ è ñóììàðíàÿ àêòèâíîñòü òåïëîíîñèòåëÿ ïåðâîãî êîíòóðà,
ïî êîòîðîìó ïðîõîäèò òåïëîíîñèòåëü. Èìåííî òåïëîíîñèòåëü
ïåðâîãî êîíòóðà íåïîñðåäñòâåííî êîíòàêòèðóåò ñ òâýëàìè â àê-
òèâíîé çîíå, â êîòîðûõ è íàêîïëåíà îñíîâíàÿ àêòèâíîñòü ïðîäóê-
òîâ äåëåíèÿ è òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ. Ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ
îáîëî÷êè òâýëà îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòü (ñêîðîñòü) ïîñòóïëåíèÿ
ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ èç-ïîä îáîëî÷êè òâýëà â òåïëîíîñèòåëü, çàâè-
ñÿùóþ îò ðåæèìîâ ðàáîòû ÐÓ, â ÷àñòíîñòè, îò äîñòèãàåìûõ òåì-
ïåðàòóð òîïëèâà è îáîëî÷êè òâýëîâ, à òàêæå îò äðóãèõ ïàðàìåòðîâ.

Â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ ñîäåðæàòñÿ òðåáîâàíèÿ ïî ãðà-
íè÷íûì âåëè÷èíàì ïîâðåæäåíèÿ òâýëîâ [94]:
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1) ýêñïëóàòàöèîííûé ïðåäåë ïîâðåæäåíèÿ ïðè îáðàçîâàíèè
ìèêðîòðåùèí ñ äåôåêòàìè òèïà ãàçîâîé íåïëîòíîñòè îáîëî÷êè
íå äîëæåí ïðåâûøàòü 0,2–0,02 % òâýëîâ ïðè ïðÿìîì êîíòàêòå
ÿäåðíîãî òîïëèâà ñ òåïëîíîñèòåëåì;

2) ïðåäåë áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ïî êîëè÷åñòâó è âåëè÷è-
íå äåôåêòîâ òâýëîâ ñîñòàâëÿåò 1 % òâýëîâ ñ äåôåêòàìè òèïà ãà-
çîâîé íåïëîòíîñòè è 0,1 % òâýëîâ, äëÿ êîòîðûõ èìååò ìåñòî
ïðÿìîé êîíòàêò òåïëîíîñèòåëÿ è ÿäåðíîãî òîïëèâà;

3) ìàêñèìàëüíûé ïðîåêòíûé ïðåäåë ïîâðåæäåíèÿ òâýëîâ ñî-
îòâåòñòâóåò íåïðåâûøåíèþ ñëåäóþùèõ ïðåäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ:
òåìïåðàòóðà îáîëî÷åê òâýëîâ – íå áîëåå 1200 îÑ; ëîêàëüíàÿ ãëó-
áèíà îêèñëåíèÿ îáîëî÷åê òâýëîâ – íå áîëåå 18 % îò ïåðâîíà-
÷àëüíîé òîëùèíû ñòåíêè; äîëÿ ïðîðåàãèðîâàâøåãî öèðêîíèÿ –
íå áîëåå 1 % åãî ìàññû â îáîëî÷êàõ òâýëîâ.

Ïîëîæåíèÿ ï. 3 ìîãóò áûòü îöåíåíû òîëüêî ñ ïîìîùüþ ðàñ-
÷åòîâ àâàðèéíûõ ñöåíàðèåâ; ïî ï. 1, 2, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåê-
òîì [95], ðåàëèçîâàí îïåðàòèâíûé êîíòðîëü çà ãåðìåòè÷íîñòüþ
îáîëî÷åê òâýëîâ ïî îáùåé óäåëüíîé ðàäèîàêòèâíîñòè òåïëîíî-
ñèòåëÿ:

• ïðè ãåðìåòè÷íûõ îáîëî÷êàõ òâýëîâ îáùàÿ óäåëüíàÿ àêòèâ-
íîñòü òåïëîíîñèòåëÿ ñîñòàâëÿåò 1,1 ⋅ 106–3,7 ⋅ 106 Áê/äì3;

• ýêñïëóàòàöèîííûé ïðåäåë ðàáîòû ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè ïî
ñóììàðíîé óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ éîäà â òåïëîíî-
ñèòåëå 1-ãî êîíòóðà – 3,7 ⋅ 107 Áê/äì3, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðåäåëó
áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ïî êîëè÷åñòâó íåãåðìåòè÷íûõ òâýëîâ,
ðàâíîìó 0,2 % ãàçîíåïëîòíûõ òâýëîâ è 0,02 % òâýëîâ, èìåþùèõ
ïðÿìîé êîíòàêò òîïëèâà ñ òåïëîíîñèòåëåì;

• ïðåäåë áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè ïî
ñóììàðíîé óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ éîäà â òåïëîíî-
ñèòåëå 1-ãî êîíòóðà – 1,85 ⋅ 108 Áê/äì3 (òàáë. Ï.8.2 [95]), ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ ïðåäåëó áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ïî êîëè÷åñòâó
íåãåðìåòè÷íûõ òâýëîâ, ðàâíîìó 1 % ãàçîíåïëîòíûõ òâýëîâ è
0,1 % òâýëîâ (ñì. òàáë. Ï.8.1), èìåþùèõ ïðÿìîé êîíòàêò òîïëèâà
ñ òåïëîíîñèòåëåì.

Çà àêòèâíîñòüþ òåïëîíîñèòåëÿ âåäåòñÿ íåïðåðûâíûé òåõíî-
ëîãè÷åñêèé êîíòðîëü. Ñîîòâåòñòâåííî, îïåðàòèâíûé ïåðñîíàë
íåïðåðûâíî ïîëó÷àåò èíôîðìàöèþ îá àêòèâíîñòè òåïëîíîñèòå-
ëÿ, îïðåäåëÿåò ñòåïåíü è êîëè÷åñòâî íåãåðìåòè÷íûõ òâýëîâ è, â
ñîîòâåòñòâèè ñ ðåãëàìåíòîì ýêñïëóàòàöèè, ïðèíèìàåò ðåøåíèå î
âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåé áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ÐÓ.
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Т А Б Л И Ц А  П.8.2.  Максимальная равновесная активность изотопов йода при работе
реактора ВВЭР-1000 на номинальной мощности

Ïàðàìåòð 131I 132I 133I 135I

Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà Ò1/2, ñóò 8,04 0,095 0,866 0,276
Ïîñòîÿííàÿ ðàñïàäà λ, ñ—1 9,98E—07 8,44E—05 9,26E—06 2,91E—05
Âûõîä íà àêò äåëåíèÿ χ,
äîëè åä.

0,0288 0,043 0,067 0,0655

Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî À,
àòîìîâ

2,68E+24 4,74E+22 6,73E+23 2,10E+23

Àêòèâíîñòü, Áê 2,68E+18 4,00E+18 6,23E+18 6,09E+18
Àêòèâíîñòü, Êè 7,24E+07 1,08E+08 1,68E+08 1,65E+08

Ñîâðåìåííûå íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ ñîäåðæàò îäèíàêîâûå
òðåáîâàíèÿ ïî áåçîïàñíîñòè ê ðåàêòîðàì ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè è
äàæå ðàçíûõ òèïîâ. Áîëåå ôèçè÷åñêè îáîñíîâàí è ëîãè÷åí ïîä-
õîä, â êîòîðîì òðåáîâàíèÿ ïî áåçîïàñíîñòè äîëæíû áûòü âûøå
ê ðåàêòîðó è â êîòîðîì â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íàêàïëèâàåòñÿ
áîëüøåå êîëè÷åñòâî ðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ. Èìåííî êîëè-
÷åñòâî ðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ â ðåàêòîðå è ñòåïåíü èõ âûõî-
äà ïðè ðàçëè÷íûõ àâàðèÿõ îïðåäåëÿò îñíîâíîé âêëàä â ïîêàçàòå-
ëè ðèñêà îò àâàðèè. Ïîýòîìó ê ðåàêòîðàì áîëüøåé ìîùíîñòè
èëè ñîäåðæàùèõ áîëüøåå êîëè÷åñòâî òîïëèâà äîëæíû ïðåäúÿâ-
ëÿòüñÿ áîëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ïî áåçîïàñíîñòè.

Ñîîòâåòñòâåííî, ÷åì áîëüøå ðàäèîàêòèâíîñòè íàêàïëèâàåòñÿ
â òîïëèâå àêòèâíîé çîíû, òåì âûøå òðåáîâàíèÿ ê ÀÝÑ è òåõíî-
ëîãèè ïðåäóïðåæäåíèÿ è çàùèòû îò àâàðèè, è, ÷åì ìåíüøå íîð-
ìèðóåìîå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé óäåëüíîé ðàäèîàê-
òèâíîñòè â òåïëîíîñèòåëå ïåðâîãî êîíòóðà, òåì âûøå òðåáîâà-
íèÿ ê ÀÝÑ è òåõíîëîãèè íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè.

Óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü òîïëèâà çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ,
ñðåäè êîòîðûõ óäåëüíàÿ ìîùíîñòü è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû
òîïëèâà â àêòèâíîé çîíå (ñòåïåíü âûãîðàíèÿ) áóäóò îïðåäåëÿþ-
ùèìè. Ïðè ýòîì ïîñëå îñòàíîâêè ðåàêòîðà àêòèâíîñòü òîïëèâà
çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ è ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê âåëè÷èíà,
ïðîïîðöèîíàëüíàÿ îñòàòî÷íîìó ýíåðãîâûäåëåíèþ òîïëèâà (â
ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà). Ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíàÿ àêòèâíîñòü òîïëèâà áóäåò äîñòèãíóòà â êîíöå òîï-
ëèâíîãî ïðîöåññà (ìàêñèìàëüíîå âûãîðàíèå òîïëèâà) ïðè ðàáîòå
íà íîìèíàëüíîì óðîâíå ìîùíîñòè. Îöåíèì ýòó âåëè÷èíó äëÿ
òîïëèâà ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000.
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Êîëè÷åñòâî íàêîïëåííîãî ðàäèîíóêëèäà ìîæåò áûòü ðàññ÷è-
òàíî äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà ðàáîòû è/èëè îñòàíîâêè ðåàêòîðà:

,)( ∑λ+ψσ−χ+λ−=
k

kkiiiii
i AAtQA

dt
dA

        (Ï.8.15)

ãäå Ai – ÷èñëî ÿäåð èçîòîïà i â åäèíèöå îáúåìà; Q(t) – ÷èñëî
àêòîâ äåëåíèÿ â åäèíèöå îáúåìà â åäèíèöó âðåìåíè â ìîìåíò t;
χi – âûõîä èçîòîïà Ai â àêòå äåëåíèÿ; λi – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè
ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà èçîòîïà Ai; ψ – ïëîòíîñòü ïîòîêà íåéò-
ðîíîâ; σi – ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ ÿäðàìè èçîòîïà Ai;
λk – êîíñòàíòà ïåðåõîäà k-ãî èçîòîïà â i-é.

Â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû ðåàêòîðà (èçìåíåíèå íà-
ãðóçêè), àêòèâíîñòü i-ãî èçîòîïà ìîæåò çíà÷èòåëüíî èçìåíÿòüñÿ
(â îñíîâíîì ïðè ïîñòîÿííîé âðåìåíè ðàñïàäà è ñå÷åíèè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ íåéòðîíàìè). Àêòèâíîñòü i-ãî èçîòîïà ïðîïîðöèî-
íàëüíà åãî êîëè÷åñòâó.

Ïîñëå îñòàíîâêè ðåàêòîðà àêòèâíîñòü i-ãî èçîòîïà îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî ôîðìóëå

.∑λ+λ−=
k

kkii
i AA

dt
dA

                    (Ï.8.16)

Íàêîïëåíèå éîäà çà âðåìÿ t ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî èç óðàâ-
íåíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà

))exp(1()( I0I tAtA iλ−−= ,                  (Ï.8.17)

ãäå I0A  – ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ.
Âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè ìîæíî ïðè-

ìåðíî îöåíèòü, êàê 4–5 ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà. Ñîãëàñíî ðàñ÷å-
òó èçîòîïíîãî ñîñòàâà òîïëèâà è ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ, à ñëåäîâà-
òåëüíî, è èõ àêòèâíîñòè íà ëþáîé ìîìåíò òîïëèâíîé ðàáîòû
ðåàêòîðà ìàêñèìàëüíàÿ ñóììàðíàÿ àêòèâíîñòü èçîòîïîâ éîäà â
òîïëèâå ÂÂÝÐ-1000 ñîñòàâèò mh  ≈ 1,9 ⋅ 1019 Áê.

Âûõîä ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ èç òîïëèâà çàâèñèò îò ñöåíàðèÿ
àâàðèè (äîñòèãíóòûå òåìïåðàòóðû, ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ òâýëîâ
è äð.). Äîëÿ âûõîäà ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ âàðüèðóåò îò 100 %  äëÿ
ãàçîîáðàçíûõ èçîòîïîâ è ïðèìåðíî äî 1 % – äëÿ «òâåðäûõ». Ýòî
ñïðàâåäëèâî äëÿ êëàññè÷åñêîé àâàðèè ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû äî
ðàñïëàâëåíèÿ ÷àñòè òîïëèâà. Äëÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ
ðàáîòû ïîëàãàåì (äëÿ ïðîâåäåíèÿ îöåíêè), ÷òî äîëÿ éîäà, âû-
øåäøåãî èç òîïëèâà è íàõîäÿùåãîñÿ ïîä îáîëî÷êîé òâýëîâ, ñî-
ñòàâëÿåò 10 %.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè òàáë. Ï.8.1, ðàññ÷èòàåì, êàêàÿ ïðå-
äåëüíàÿ àêòèâíîñòü ìîæåò «íàêîïèòüñÿ» â òåïëîíîñèòåëå 1-ãî êîí-
òóðà. Îáúåì òåïëîíîñèòåëÿ 1-ãî êîíòóðà ÂÂÝÐ-1000 ñîñòàâëÿåò V1 ∼
∼ 150 ì3. Äëÿ ñëó÷àÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé óäåëüíîé àêòèâíîñòè
ïî ðàäèîèçîòîïàì éîäà qá (óä) = 1,85 ⋅ 108 Áê/äì3 íàõîäèì ìàêñè-
ìàëüíóþ ñóììàðíóþ àêòèâíîñòü òåïëîíîñèòåëÿ 1-ãî êîíòóðà:

qá(óä) = qá (óä)V1 = 1,85 ⋅ 108 Áê/äì3  ⋅ 1,5 ⋅ 105 äì3 ≈ 2,78 ⋅ 1013 Áê.

Ñîãëàñíî ôîðìóëå (Ï.8.6), äëÿ mq  = 2,78 ⋅ 1013 Áê è mh = 1,9 ×
× 1019 Áê ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ðèñêà âèð-
òóàëüíîé àâàðèè äëÿ ó÷åòà ïîäñèñòåì ïðåäóïðåæäåíèÿ è çàùèòû

m

m

h
q

R =ä  = 6
19

13

1046,1
109,1
1078,2 −⋅=

⋅
⋅

.

Îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé Ð1, Ð2, Ð3 äëÿ ñëåäóþùèõ
óñëîâèé:

1) qá = 2,78 ⋅ 1013 Áê; há = 1,9 ⋅ 1019 Áê – ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå àêòèâíîñòè, êîãäà âîçìîæåí âûõîä âñåé àêòèâíîñòè èç
òîïëèâà;

2) qý = qý (óä) V1 = 5,55 ⋅ 1012 Áê; hý – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
àêòèâíîñòè, âîçìîæíîé â òåïëîíîñèòåëå ïðè äîñòèæåíèè ýêñ-
ïëóàòàöèîííîãî ïðåäåëà: hý = a1a2há = 0,1 ⋅ 0,0002 ⋅ 1,9 ⋅ 1019 Áê =
= 3,8 ⋅ 1014 Áê, ãäå a1 = 0,1 – äîëÿ éîäà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä îáî-
ëî÷êîé òâýëà, îò îáùåãî êîëè÷åñòâà éîäà â òîïëèâå (îöåíî÷íîå
çíà÷åíèå); a2 = 0,0002 – äîëÿ òâýëîâ, èìåþùèõ ïðÿìîé êîíòàêò
òîïëèâà ñ òåïëîíîñèòåëåì [95];

3) qí = qí (óä) V1 = 5,55 ⋅ 1011 Áê; hí – ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå
çíà÷åíèå àêòèâíîñòè â òåïëîíîñèòåëå ïðè íîðìàëüíîé ýêñïëóà-
òàöèè: hí = a3hý = 0,01 ⋅ 3,8 ⋅ 1014 = 3,8 ⋅ 1012, ãäå a3 = 0,01 – äîëÿ
òâýëîâ, èìåþùèõ ïðÿìîé êîíòàêò òîïëèâà ñ òåïëîíîñèòåëåì äëÿ
íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ïî îòíîøåíèþ ê ïîêàçàòåëþ äëÿ ýêñ-
ïëóàòàöèîííîãî ïðåäåëà (îöåíî÷íîå çíà÷åíèå).

Íèæå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âåëè÷èí äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿ-
íèé ÐÓ:

Ïîêàçàòåëü
Ñóììàðíàÿ àêòèâíîñòü
ðàäèîíóêëèäîâ éîäà, Áê

qí 5,5 ⋅ 1011

hí 3,8 ⋅ 1012

qý 5,5 ⋅ 1012

hý 3,8 ⋅ 1014

qá 2,78 ⋅ 1013

há 1,9 ⋅ 1019
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Т А Б Л И Ц А  П.8.3.  Показатели надежности для разных значений параметров a1 и a3

a1 Ð1 Ð2 Ð3

a3 = 0,01

0,05 0,7079 0,9271 0,999 951
0,1 0,8539 0,9133 0,999 901
0,2 0,9270 0,9066 0,999 801
0,5 0,9708 0,9026 0,999 501
0,7 0,9791 0,9019 0,999 301
0,9 0,9838 0,9015 0,999 101
1 0,9854 0,9013 0,999 001

a3 = 0,02
0,05 0,8539 0,8241 0,999 951
0,1 0,9270 0,8119 0,999 901
0,2 0,9635 0,8059 0,999 801
0,5 0,9854 0,8023 0,999 501
0,7 0,9896 0,8017 0,999 301
0,9 0,9919 0,8013 0,999 101
1 0,9927 0,8012 0,999 001

a3 = 0,03
0,05 0,9026 0,7211 0,999 951
0,1 0,9513 0,7104 0,999 901
0,2 0,9757 0,7051 0,999 801
0,5 0,9903 0,7021 0,999 501
0,7 0,9930 0,7015 0,999 301
0,9 0,9946 0,7011 0,999 101
1,0 0,9951 0,7010 0,999 001

Ñîãëàñíî ôîðìóëàì (Ï.8.8), (Ï.8.11), (Ï.8.14), ïîëó÷åíû
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: Ð1 = 0,8539 – âåðîÿòíîñòü áåçîïàñíîñòè
ïåðâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî êîíòóðà ÐÓ; Ð2 = 0,9133 – âåðîÿòíîñòü
íàäåæíîñòè ïîäñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè íà ÐÓ; Ð3 =
= 0,9999 – âåðîÿòíîñòü íàäåæíîñòè ïîäñèñòåìû çàùèòû ÐÓ.

Èç äàííûõ òàáë. Ï.8.3 âèäíî, ÷òî ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè ÐÓ,
ïîäñèñòåì ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè è ïîäñèñòåì çàùèòû çàâèñÿò:
îò îáùåãî êîëè÷åñòâà íàêîïëåííûõ â òîïëèâå ïðîäóêòîâ äåëå-
íèÿ; äîëè ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ, âûøåäøèõ èç òîïëèâà ïîä îáî-
ëî÷êó òâýëà; äîëè äåôåêòíûõ òâýëîâ, èìåþùèõ ïðÿìîé êîíòàêò
òîïëèâà ñ òåïëîíîñèòåëåì. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ðàíåå âûñêàçàííîå
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî òðåáîâàíèÿ ïî áåçîïàñíîñòè äîëæíû áûòü
âûøå ê ÐÓ ñ áîëüøåé ìîùíîñòüþ èëè ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
òîïëèâà.
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Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ìîæåò áûòü ðåøåíà è îáðàòíàÿ çàäà-
÷à: çíàÿ òåõíè÷åñêè äîñòèæèìûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé áåçî-
ïàñíîñòè è íàäåæíîñòè Ð1, Ð2, Ð3, à òàêæå èçâåñòíûå èç ïðàêòèêè
çíà÷åíèÿ a1 è a3, ìîæåò áûòü îáîñíîâàííî âûáðàíî çíà÷åíèå äî-
ëè òâýëîâ, èìåþùèõ ïðÿìîé êîíòàêò òîïëèâà ñ òåïëîíîñèòåëåì
(a2), ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîãî îïðåäåëåíî â ÏÁß [94].

Èçëîæåííûé ïîäõîä ê îöåíêå âèðòóàëüíîé àâàðèè ìîæåò
áûòü îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùåé ÍÒÄ ïî êîíñò-
ðóêòèâíîìó óïðàâëåíèþ áåçîïàñíîñòüþ ÀÝÑ. Ýòîò ïîäõîä èñ-
êëþ÷àåò ñòàòèñòè÷åñêóþ çàêîíîìåðíîñòü àâàðèè.
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 З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Â ìîíîãðàôèè âïåðâûå äàíî ïîëíîå èçëîæåíèå ñèñòåìíîé
òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ. Ýòà òåî-
ðèÿ ó÷èòûâàåò äèàëåêòè÷åñêîå åäèíñòâî àïðèîðíûõ çàêîíîìåð-
íîñòåé è èõ îòñóòñòâèå.

Òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ è íàäåæíîñòüþ îñíîâàíà
íà âçàèìîñâÿçè èíôîðìàöèîííûõ äåòåðìèíèñòè÷åñêîãî è ñòî-
õàñòè÷åñêîãî ïîäõîäîâ ê óïðàâëåíèþ íàäåæíîñòüþ è áåçîïàñ-
íîñòüþ ÝÎÎ. Òàêàÿ âçàèìîñâÿçü ïîçâîëÿåò îáîñíîâàòü òåîðèþ
óïðàâëåíèÿ ïî òåêóùåìó ñîñòîÿíèþ ÝÎÎ ñ ó÷åòîì êàê èíäèâè-
äóàëüíûõ, òàê è ñòîõàñòè÷åñêèõ èíôîðìàöèîííûõ åãî çàêîíî-
ìåðíîñòåé. Ñóãóáî ñòîõàñòè÷åñêèé ïîäõîä, ëåæàùèé â îñíîâå
êëàññè÷åñêèõ òåîðèé íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè, íå ó÷èòûâàåò
èíäèâèäóàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè è ïîýòîìó â ïðèíöèïå èñêëþ-
÷àåò òåîðèþ óïðàâëåíèÿ ïî òåêóùåìó ñîñòîÿíèþ ÝÎÎ ñ èñïî-
ëüçîâàíèåì ïîäñèñòåì êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè.

Ïîíÿòèÿ âèðòóàëüíîé àâàðèè è ïîòåðè óïðàâëÿåìîñòè ÝÎÎ
ââåäåíû êàê àëüòåðíàòèâà âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè àâàðèè. Ýòè
ïîíÿòèÿ èñêëþ÷èëè çàëîæåííóþ â êëàññè÷åñêîé òåîðèè áåçîïàñ-
íîñòè ñòîõàñòè÷åñêóþ çàêîíîìåðíîñòü àâàðèè, èç êîòîðîé òåîðå-
òè÷åñêè ñëåäóåò íåâîçìîæíîñòü ëþáîé, è â ÷àñòíîñòè ãëóáîêî-
ýøåëîíèðîâàííîé, çàùèòû.

Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ôóíäàìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, âîøåä-
øèå â ñèñòåìíóþ òåîðèþ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñ-
òüþ ÝÎÎ.

• Ñôîðìóëèðîâàíû ñîáûòèÿ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè ýëåìåíòîâ
è îáúåêòà, äîêàçàíû çàêîíû èõ ñâÿçè. Íà èõ îñíîâå îïðåäåëåíà
áàçà âñåõ âîçìîæíûõ âèäîâ ñõåì ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ ÝÎÎ,
âêëþ÷àÿ ñõåìó ñòîõàñòè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçè (ÑÎÑÑ). Áàçà
ñëóæèò îñíîâîé äëÿ ìîäåëåé óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ è áåçîïàñ-
íîñòüþ ÝÎÎ, êîòîðûå íåâîçìîæíû â êëàññè÷åñêèõ òåîðèÿõ íà-
äåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè.
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 • Îáåñïå÷åíà îäíîçíà÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîòåðè óïðàâëÿå-
ìîñòè – îïàñíîñòè àâàðèè (îòêàçà) ÝÎÎ. Â ðåçóëüòàòå èñêëþ÷å-
íû êàê íåîäíîçíà÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèé àâàðèè (îòêàçà)
â êëàññè÷åñêèõ òåîðèÿõ íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè, òàê è ñâÿ-
çàííûå ñ íåé ñóáúåêòèâíîñòü è îøèáêè â ñèëó ÷åëîâå÷åñêîãî
ôàêòîðà.

• Îáåñïå÷åíà ìèíèìàëüíî âîçìîæíàÿ ðàçìåðíîñòü )1( +≤ nm
ìîäåëåé íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè äëÿ ñèñòåìû ñ n ýëåìåíòàìè
ëþáûõ ÝÎÎ. Â ðåçóëüòàòå ñíÿòà ïðîáëåìà ðàçìåðíîñòè ìîäåëåé
(áåç ó÷åòà ïîòîêîâ èíôîðìàöèè äëÿ ñèñòåìû ñ n ýëåìåíòàìè ÷è-
ñëî ñîñòîÿíèé ðàâíî 2n) âñëåäñòâèå íåóñòðàíèìûõ îãðàíè÷åíèé
èäåè ìîäåëåé êàê ñîâîêóïíîñòè ñîñòîÿíèé, êîòîðàÿ ëåæèò â îñ-
íîâå êëàññè÷åñêèõ òåîðèé íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè.

• Îáîñíîâàíû âåðîÿòíîñòíûå èíòåðâàëû çàïàñà óïðàâëÿåìîñ-
òè áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ, ó÷èòûâàþùèå ïîãðåøíîñòü ïðåäóïðåæ-
äåíèÿ àâàðèè ÝÎÎ. Ïðåäëîæåí àëãåáðàè÷åñêèé ìåòîä àíàëèçà
ïîãðåøíîñòè ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè. Èçëîæåíî îäíîçíà÷íîå
îïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòíûõ èíòåðâàëîâ ïðè îòñóòñòâèè ìíîãî-
ìåðíûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé àðãóìåíòîâ ôóíê-
öèè ïîãðåøíîñòè.

• Ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ
è áåçîïàñíîñòüþ ïî êðèòåðèÿì òåõíè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè, êîòîðàÿ íåâîçìîæíà â êëàññè÷åñêèõ òåîðèÿõ íà-
äåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ââèäó íåóñòðàíèìûõ ïðîáëåì ðàçìåð-
íîñòåé è ïîãðåøíîñòåé ìîäåëåé êàê ñîâîêóïíîñòè ñîñòîÿíèé
(áåç ó÷åòà ïîòîêîâ èíôîðìàöèè).

• Èçëîæåíû íîâàÿ ìåòîäîëîãèÿ, òåðìèíîëîãèÿ, ïðèêëàäíîé
ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò è ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäû îïòèìàëü-
íîãî óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ è áåçîïàñíîñòüþ.

Â ñóùåñòâóþùåé òåîðèè âåðîÿòíîñòíîãî àíàëèçà áåçîïàñíîñ-
òè (ÂÀÁ) èìåþòñÿ ñëåäóþùèå ôóíäàìåíòàëüíûå ïîãðåøíîñòè.

1. Âåðîÿòíîñòíàÿ êîíöåïöèÿ àâàðèè ÿâëÿåòñÿ ñòðàòåãè÷åñêîé
îøèáêîé ñóùåñòâóþùåãî ÂÀÁ. Îíà çàâåëà â òóïèê îáåñïå÷åíèå
áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ.

2. Ñîãëàñíî ÂÀÁ, ïðèíÿòî íîðìàòèâíîå çíà÷åíèå ðèñêà
710− (ðåàêòîð/ãîä ) . Ýòà íîðìà – áåñïîëåçíûé òåîðåòè÷åñêèé

ìèô, èñêëþ÷àþùèé óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ ÀÝÑ.
3. Òåîðèÿ ÂÀÁ èìååò íåóñòðàíèìûå ïîãðåøíîñòè èç-çà ïðî-

áëåìû ðàçìåðíîñòè ìîäåëåé áåçîïàñíîñòè è ñâÿçàííîé ñ íåé íå-
îäíîçíà÷íîñòüþ è ñóáúåêòèâíîñòüþ âûáîðà àâàðèéíûõ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé.
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4. Â òåîðèè ÂÀÁ îòñóòñòâóþò îáúåêòèâíûå çàêîíû ïîñòðîå-
íèÿ ìîäåëè áåçîïàñíîñòè (ðèñêà àâàðèè) îáúåêòà. Ïîýòîìó íå-
âîçìîæíî îáîñíîâàòü íàäåæíîñòü ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ áåç-
îïàñíîñòüþ, óäîâëåòâîðÿþùóþ äîïóñòèìîìó çíà÷åíèþ ïîêàçàòå-
ëÿ ðèñêà àâàðèè.

5. Â òåîðèè ÂÀÁ îòñóòñòâóåò ñî÷åòàíèå âåðîÿòíîñòíîãî è äå-
òåðìèíèðîâàííîãî àíàëèçîâ àâàðèè. Ýòî èñêëþ÷àåò óïðàâëåíèå
ðàáîòîñïîñîáíûì ñîñòîÿíèåì îáúåêòà ñ öåëüþ ïðåäóïðåæäåíèÿ
åãî ïåðåõîäà â àâàðèéíîå ñîñòîÿíèå.

6. Â òåîðèè ÂÀÁ ÀÝÑ îòñóòñòâóþò ó÷åò ïîãðåøíîñòè ïðå-
äóïðåæäåíèÿ àâàðèè è ìåòîäû ñòðóêòóðíîãî, îòëè÷íîãî îò ðåçåð-
âèðîâàíèÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè îáúåêòà. Ïîýòîìó, ñîãëàñíî
äàííîé òåîðèè, íåâîçìîæíî óñòðàíèòü ïðîáëåìó ïîãðåøíîñòè
ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè è ñâÿçàííóþ ñ íåé ïðîáëåìó ÷åëîâå÷åñ-
êîãî ôàêòîðà.

Íåãàòèâíûå ñîáûòèÿ (àâàðèÿ íà «Òðè Ìàéë Àéëåíä», ×åðíîáûëü-
ñêàÿ êàòàñòðîôà è àâàðèÿ íà «Ôóêóñèìå») ñòàëè âîçìîæíûìè ïî
ïðè÷èíå ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè
ñîãëàñíî ÂÀÁ. ×òîáû â áóäóùåì èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòè ïîäîáíûõ
àâàðèé è êàòàñòðîôó, íåîáõîäèìî óñòðàíèòü ýòè ôóíäàìåíòàëü-
íûå ïîãðåøíîñòè, èñïîëüçóÿ, â ÷àñòíîñòè, òåîðèþ îïòèìàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÀÝÑ.

Ñîçäàíèå òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ
ÝÎÎ ïîòðåáîâàëî áîëüøèõ óñèëèé è äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Ìî-
íîãðàôèÿ ÿâèëàñü ðåçóëüòàòîì äâóõ ïåðèîäîâ ñîðîêàëåòíåé ðàáî-
òû. Íà÷èíàÿ ñ 1969 ã. ïåðâûå äâàäöàòü ëåò áûëè ñâÿçàíû ñ ðàçðà-
áîòêîé ñòðóêòóðíîé èíôîðìàöèîííîé òåîðèè îïòèìàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ îáúåêòîâ, íàèáîëåå ïîëíî èçëîæåííîé â
ìîíîãðàôèè Â.È. Ïàìïóðî «Ñòðóêòóðíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ òåîðèÿ
íàäåæíîñòè ñèñòåì» (Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1992. – 324 ñ.). Àêòèâ-
íàÿ ðàáîòà íàä òåîðèåé îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ
ñ ó÷åòîì íàäåæíîñòè è òåõíîëîãèè ýêñïëóàòàöèè ÝÎÎ ïðîâîäè-
ëàñü âî âòîðîì ïåðèîäå íà÷èíàÿ ñ 1989 ã.

Ïðèâåäåííàÿ ñèñòåìíàÿ òåîðèÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
íàó÷íûå îñíîâû òåõíîëîãèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ
è áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ ïî êðèòåðèÿì ýêîíîìè÷åñêîé è òåõíè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè, èñêëþ÷àþùèå òåîðåòè÷åñêóþ è ïðàêòè÷åñêóþ
íåèçáåæíîñòü àâàðèè. Òåîðèÿ óñòðàíèëà íåðàçðåøèìûå â êëàññè÷å-
ñêèõ òåîðèÿõ íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ïðîáëåìû ðàçìåðíîñòè
ìîäåëåé êàê ñîâîêóïíîñòè ñîñòîÿíèé, íåîäíîçíà÷íîñòè è îøèáêè
àíàëèçà, à òàêæå íåâîçìîæíîñòü îïòèìèçàöèè.
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Ñèñòåìíàÿ òåîðèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíà ïî ôîðìå, ñîäåðæàíèþ
è, îñîáåííî, ïî âîñïðèÿòèþ. Ñëîæíîñòü âîñïðèÿòèÿ îáóñëîâëå-
íà êàê êîìïëåêñíûì õàðàêòåðîì òåîðèè, òàê è åå ïðèíöèïèàëü-
íûìè ìåòîäîëîãè÷åñêèìè îòëè÷èÿìè îò êëàññè÷åñêèõ òåîðèé
íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò êîíñåðâà-
òèçì, âûçâàííûé èíåðöèåé ìíîãîëåòíåãî ñëåïîãî èñïîëüçîâàíèÿ
îáùåïðèíÿòûõ òåîðèé îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ÝÎÎ è îñíî-
âàííîé íà íèõ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè.

Îøèáêè è ïðîáëåìû ñâÿçàíû ñ îòñóòñòâèåì àíàëèçà ìåòîäî-
ëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé êëàññè÷åñêèõ òåîðèé íàäåæíîñòè è áåç-
îïàñíîñòè, à òàêæå ñ èõ áåçàëüòåðíàòèâíûì èñïîëüçîâàíèåì, íå
ó÷èòûâàþùèì îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñ-
òè ÝÎÎ.

Èíåðöèÿ ìîíîïîëüíîãî ïðèìåíåíèÿ êëàññè÷åñêîé òåîðèè áåçîïàñ-
íîñòè ïðèâåëà ê òîìó, ÷òî åå ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå èç êà-
òåãîðèè òåîðèè çà÷àñòóþ ïåðåøëî â êàòåãîðèþ ñëåïîé âåðû, ïîë-
íîñòüþ èñêëþ÷àþùåé àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä.

Ïðîáëåìà èíåðöèè ñëîæèâøèõñÿ ïðåäñòàâëåíèé êëàññè÷åñ-
êèõ òåîðèé íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ñòàëà ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî
â òå÷åíèå ìíîãèõ äåñÿòêîâ ëåò ôóíäàìåíòàëüíûå ïîëîæåíèÿ
ýòèõ òåîðèé îñòàâàëèñü áåç êðèòè÷åñêîãî îñìûñëåíèÿ è ïðàêòè-
÷åñêè íåèçìåííûìè. Ýòî ñëåäóåò, â ÷àñòíîñòè, è èç àíàëèçà òå-
êóùèõ íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé, íåáîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ â êà÷åñò-
âå èëëþñòðàöèè ïðèâåäåíà â ðàáîòàõ [98–103].

Íåîáõîäèìû òåðïåíèå, íàó÷íûé àíàëèç è çíà÷èòåëüíûå óñè-
ëèÿ äëÿ àäàïòàöèè èäåé è ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ èíôîðìàöè-
îííûõ äåòåðìèíèñòè÷åñêîãî è ñòîõàñòè÷åñêîãî ïîäõîäîâ ê òåî-
ðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÝÎÎ, à òàêæå äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ îáúåìíîãî è ðàçíîîáðàçíîãî ïðèêëàäíîãî ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà.

 Ñ ó÷åòîì áîëüøîé èíåðöèè è êîíñåðâàòèçìà ãîñïîäñòâóþùèõ
ïîäõîäîâ â íàóêå, òåõíèêå è îñîáåííî â íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé
áàçå îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ÝÎÎ ïîòðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå
âðåìÿ äëÿ ïîíèìàíèÿ è àäàïòàöèè ïðåäëîæåííîé ñèñòåìíîé òåî-
ðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ. Îäíàêî åñòü âñå
îñíîâàíèÿ óòâåðæäàòü, ÷òî ñ ó÷åòîì ïðèíöèïèàëüíûõ, êà÷åñòâåí-
íî íîâûõ âîçìîæíîñòåé ïðåäëîæåííîé òåîðèè îíà íåèçáåæíî áó-
äåò âîñòðåáîâàíà â ïåðñïåêòèâå è ïîñëóæèò äëÿ ðàçðàáîòêè âûñî-
êîýôôåêòèâíîé òåõíîëîãèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíî-
ñòüþ ëþáûõ ÝÎÎ.
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 C O N C L U S I O N

The full account of the system theory of optimal safety control of
ecologically dangerous objects (EDO) is given in the monograph for
the first time. This theory allows for the dialectic unity of a priori
regularities and their absence.

The theory of  control of safety and reliability is based on inter-
relation of informational deterministic and stochastic approaches to
the control of EDO reliability and safety. Such interrelation permits
substantiating the control theory according to the current states of
EDO with allowance for both its individual and stochastic information
regularities. A purely stochastic approach assumed as a basis of clas-
sical theories of reliability and safety does not allow for individual
regularities, and this theoretically excludes the theory of control
according to the current states of EDO with the use of the subsystems
of control and diagnostics.

The ideas of virtual accident and loss of EDO controllability are
introduced as the alternative of probability model of the accident.
These ideas have excluded the stochastic regularity of the accident
built in the safety theory. It follows from this stochastic regularity that
any protection, and a concept of safety-in-deep, is theoretically im-
possible.

The following fundamental results are obtained, which have be-
come a part of the system theory of optimal safety control of EDO.

• Events of information streams of elements and objects have
been formulated, laws and their relations proved. The basis of all pos-
sible kinds of schemes of EDO elements connections was determined
on their ground, including the scheme of stochastic feedback (DSF).
This basis serves as the ground for the models of control of EDO reliability
and safety which are impossible in the classical theories of reliability
and safety.
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• The uniqueness of determining the controllability loss – the
danger of the accident (failure) of EDO has been provided. As a re-
sults both ambiguity of determining the accident (failure) state in
classical theories of reliability and safety, and subjectiveness and errors
connected with it due to the human factor have been excluded.

• Minimum possible dimensionality m ≤ (n + 1) has been provided
for the reliability and safety models for the system with n elements of
any EDO. As a result the problem of models dimensions (without
allowance for the information streams for the system with n elements the
number of states is equal to 2n) has been removed  as a consequence of
unremovable restrictions of the idea of models as a set of states, which is
assumed as a basis of classical reliability and safety theories.

• Probability intervals of a store of EDO safety controllability
have been substantiated preventioning from the error of EDO acci-
dent. An algebraic method of the accident prevention error analysis
has been proposed. Unambiguous determination of probability inter-
vals with the absence of probability multidensity of the error function
arguments has been stated.

• A theory has been developed of the optimal reliability and safety
control by criteria of technological and economic efficiency which is
impossible in the classical theories of reliability and safety in view of
unremovable problems of the models dimensions and errors as a set of
states (without allowance for the information streams).

• New methodology, terminology, applied mathematical apparatus
and corresponding methods of optimal control reliability and safety
have been stated.

The following fundamental errors are present in the current theory
of probability analysis of safety (PAS).

1. The accident probability conception is the strategic error of
current PAS. It has led to dead-lock the NPP safety provision.

2. A standard value of risk 10—7 reactor/yr was taken according to
PAS. This norm is a useless theoretical myth which excludes the NPP
safety control.

3. The PAS theory has unremovable errors because of dimension
of the problem of safety model and of ambiguity connected with it as
well as of subjectivity of  choice of accidential sequences.

4. The PAS theory does not include the objective laws of con-
structing the safety (accident risk) model of the object. That is why it
is impossible to substantiate  reliability of the safety control subsys-
tems, satisfying to the admissible value index of the accident risk.
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5. Combination of the probabilistic and deterministic analyses of
an accident is absent in the PAS theory. This excludes the control of
up-state of the object with the purpose to prevent its passage to acci-
dent state.

6. The account of the error of the accident prevention and met-
hods of the structural, different from reservation, increase of the ob-
ject reliability are absent in the PAS theory of NPP. That means that,
according to this theory, it is impossible to remove the problem of the
error of accident prevention and the problem of human factor con-
nected with it.

The negative events (the Three Miles Island, Fukushima accidents
and Chernobyl catastrophe) became possible because of fundamental errors
of PAS in providing safety. To exclude a possibility of such accidents and a
catastrophe in the future it is necessary to remove those fundamental errors
using, in particular, the theory of optimal control of NPP safety.

Creation of the theory of optimal control of EDO safety required
great efforts and long time. The monograph is a results of two periods
of the forty years long work. The first twenty years, beginning from
1969, were connected with development of structural informational
theory of optimal control of object reliability. It was most completely
stated in the monograph by V.I. Pampuro «Structural Informational
Theory of Systems Reliability» (Kiev: Nauk. Dumka, 1992. – 324 p.).
Active work over the theory of optimal safety control with allowance
for reliability and operation technology of EDO was conducted in the
second period, beginning from 1989.

The presented system theory may be reconsidered as the scientific
principles of technology of optimal control of EDO reliability and safety
by criteria of economic and technical efficiency which exclude the theo-
retical and practical accident inevitability. The theory has eliminated the
problems insoluble in the classical reliability and safety theories. Those
were the problems of models dimensionality as a set of states, ambiguity
and error analysis, as well as optimization impossibility.

The system theory is rather complicated as to its form, content,
and especially perception. The perception complicacy is determined
by both the complex character of the theory and its absolute metho-
dological differences from the classical theories of reliability and
safety. In many respects the perception complicacy is determined by
conservatism caused by inertia of long-term blind use of generally
accepted theories of providing EDO safety and normative and
technical instructions based on them.
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The errors and problems are connected with the lack of analysis
of methodological constraints of the classical reliability and safety
theories, as well ass with their alternativeless use which does not allow
for peculiarities of the processor providing the EDO safety.

The result of inertia of monopolic use of the classical safety theory is
that its practical use has changed its category of theory by the category of
blind belief, which excludes completely the alternative approach.

The problem of inertia of the formed ideas of the classical relia-
bility and safety theories has become a cause of the fact that during
many decades the fundamental proposition of those theories remained
without critical comprehension and practically unchanged. This follows,
in particular, from the analysis of current scientific publications, most
of which are presented below as an illustrationin in [98–103].

Patience, scientific analysis and considerable efforts are required for
adaptation of ideas and developed methods of informational deter-
ministic and stochastic approaches to the theory of optimal control of
EDO safety, as well as for using the volumetrical and diverse applied
mathematical apparatus.

Allowing for great inertia and conservatism of predominating app-
roaches in science, technology and especially normative and technical
base for providing EDO safety, a considerable time will be required
for understanding and adaptation of the proposed system theory of
optimal safety control. However, there is every reason to assert that
with allowance for fundamental, qualitatively new potentialities of the
proposed theory it will be inevitably used in the future and will serve for
the development of highly efficient technology of optimal safety
control of any EDO.
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