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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕХНОГЕННЫХ РИСКОВ ВО ВРЕМЯ РЕМОНТНЫХ 
РАБОТ НА РЕЗЕРВУАРАХ С НЕФТЕПРОДУКТАМИ

Рассмотрена задача определения влияния факторов на 
техногенные риски, которые образуются в результате про-

ведения ремонтных работ резервуаров с нефтепродуктами. 
Обосновано зависимость температуры нефтеостатков при 
гидромеханической очистке резервуара с количеством вы-
бросов в атмосферу. С использованием полученных зависи-
мостей рассчитаны техногенные риски поражения людей и 
загрязнения окружающей среды на указанных объектах и 
прилегающих территориях.

Ключевые слова: техногенный риск, загрязнение окружа-
ющей среды, резервуар с нефтепродуктами, пробит-функция, 
нефтеостатки.
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ВИЯВЛЕННЯ ДЖЕРЕЛ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ 
СТАТИСТИЧНИХ РІШЕНЬ ПРИ 
ДІАГНОСТУВАННІ ПРОМИСЛОВИХ 
ОБ’ЄКТІВ

Розглянуті ймовірнісні моделі прийняття рішень в складі узагальненого алгоритму технічного 
діагностування. Доведено існування трьох джерел невизначеності статистичних рішень, що 
впливають на вірогідність діагностування при обмеженнях на кількість вимірювальної інформації. 
Розроблені та наведені ймовірнісні графічні моделі видів вірогідності діагностики динамічних об’єктів.

Ключові слова: діагностування, вірогідність, ймовірність, невизначеність, нестаціонарність, 
вирішувальна функція, дискримінантний аналіз.
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технологічні агрегати, енергетичне обладнання і т. д.) 
найбільш затребувана в промисловості і відображає 
рівень наукового і промислового розвитку держави. 
Як багатомірний об’єкт контролю подібна продукція 
характеризується широким спектром і значною неви-
значеністю динамічних властивостей і параметрів, що 
ускладнює навчання систем контролю і діагностики, 
знижуючи вірогідність останніх, що не сприяє забезпе-
ченню вимог по надійності, особливо при довготривалій 
експлуатації об’єктів.

Придатність для контролю, тобто пристосованість 
динамічного об’єкту до діагностування [1], багато в 
чому визначається наявністю апріорної інформації про 
значення параметрів його аналітичної діагностичної мо-
делі для різних видів його технічного стану, включаючи 
стан з функціональними порушеннями чи відмовами. 
Переважна більшість промислових динамічних об’єктів 
відноситься до об’єктів дифузних (погано організованих), 
в яких діють збурюючі та дестабілізуючі фактори, які 
розподілені не тільки в просторі, але і у часі. Це різко 
обмежує можливості систем детермінованої діагности-
ки, висовуючи на перший план системи ймовірнісної 
діагностики, для яких інформаційне забезпечення, в 
першу чергу, визначається правильністю планування 
вимірювально-діагностичного експерименту.

Актуальність досліджень, які викладені у даній стат-
ті, полягають у виявленні джерел невизначеності, що 
впливають на діагностичні рішення в системах ймовір-
нісної діагностики. Врахування впливу вказаних джерел 
дозволяє підвищити вірогідність діагностування стану 
промислових об’єктів.

2. Аналіз літературних даних та 
постановка проблеми

Інформаційні властивості випадкових контрольова-
них фізичних сигналів прямо впливають на величину 
вірогідності контролю, що демонструється в [2]. Під 
цим розуміють ступінь об’єктивної відповідності ре-
зультату контролю дійсному технічному стану об’єкта. 
Аналіз ступеню впливу контрольованих параметрів на 
якість діагностики не може бути виконаним без на-
явності відповідної моделі інформаційного сигналу та 
методології його обробки.

Формування номінальних значень вихідних вимі-
рювально-інформаційних сигналів при наявності стан-
дартних зразків об’єктів контролю та діагностики або 
їх фізично реалізованих моделей є досить тривіальною 
задачею, особливо тоді, коли динамічні властивості мо-
делей сигналів стаціонарні і мають адекватний мате-
матичний опис. У цьому випадку подолання апріорної 
невизначеності сигналів досягається структурно-алгорит-
мічними методами адаптивної перебудови в функціону-
ванні діагностичної системи [1, 3]. Але поява будь-якої 
нестаціонарності в сигналі (наприклад, через порушення 
нормативних режимів або умов експлуатації) переводить 
модель цього сигналу в клас дифузних об’єктів, погано 
організованих, що показано в [4]. При цьому стандартні 
зразки таких моделей відсутні, а апріорна невизначеність 
характеристик велика. Синтез математичних моделей 
контрольованих параметрів стає проблемною задачею. 
Невідповідність сигналу його моделі неминуче породжує 
зміщення номінальних значень, як наведено в [5], і 
підвищення методичної складової помилки діагностики.

Така помилка, в свою чергу, має досить складну 
структуру, виявлення якої останнім часом здійснюється 
традиційними методами багатомірного статистичного 
аналізу [4, 6, 7].

3. Об’єкт, ціль та задачі дослідження

Об’єктом дослідження є процес виникнення не-
визначеності результатів функціональної діагностики 
динамічних об’єктів в умовах апріорної випадковості 
механічних факторних впливів.

Мета дослідження – розкрити зв’язок між модел-
лю алгоритму технічного діагностування та можливи-
ми складовими невизначеності статистичних рішень, 
що залежать від невизначеності параметрів елементів 
структури моделі.

Для досягнення мети поставлені наступні задачі:
– розробити і проаналізувати інформаційні моделі 
діагностичних рішень з урахуванням ризиків діагнос-
тики та апріорної невизначеності контрольованих 
параметрів і випадкових факторних впливів;
– удосконалити класифікацію показників ефек-
тивності діагностування, що враховують обмежен-
ня вимірювальної інформації при синтезі моделей 
вирішувальних функцій (ВФ).

4. Параметрична модель ймовірнісного 
діагностування

Математичний опис діагностичної моделі для стаці-
онарних режимів об’єкту діагностики може базуватись 
не тільки на диференційних рівняннях [1], а і на бага-
томірних ймовірнісних розподіленнях контрольованих 
фізичних випадкових процесів або на функціональних 
числових характеристиках останніх (спектральні щіль-
ності чи автокореляційні функції). Такий математичний 
опис діагностичної моделі дозволяє задавати в ній ета-
лонні параметри ймовірнісних властивостей динамічних 
контрольованих процесів, які враховують можливі по-
рушення стаціонарності через зміни технічного стану 
об’єкту діагностики [8].

Порівняння еталонних параметрів з їх фактичними 
значеннями при виборі діагностичних рішень може здійс-
нюватись на основі параметричних або непараметричних 
вирішувальних процедур, що передбачають оптимізацію 
планів діагностичного експерименту при обмеженнях 
на обсяги первинної вимірювальної інформації.

Якщо ЕX  – вектор еталонних параметрів, які зада-
ються діагностичною моделлю, а X  – вектор вхідних 
інформативних параметрів об’єкту діагностики, сфор-
мований інформаційно-вимірювальною системою (ІВС) 
контролю технічного стану при формуванні сигналів 
первинної вимірювальної інформації, то порівняння Е  
і X  зручно здійснювати в межах ймовірнісно-статис-
тичних моделей дискримінантного аналізу. Такі моделі 
широко використовують в задачах класифікації розпіз-
навання образів функціональної діагностики, управління, 
ідентифікації об’єктів, що мають апріорі невизначені 
властивості і обумовлені нестаціонарністю станів. Якщо 
еталонний вектор задають у формі множини його число- 
вих еталонних характеристик (параметрів            ) 
по кожному з j станів ( j 0, J= ), то порівняння вектора 
X  з вектором ЕX  здійснюють, використовуючи вирі-
шувальну функцію:

{ }J

1j Mj 0
a , ...a
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{ }( )J

j 1j Mj 0
g X / a , ...a ,

і приймають рішення j j: S Sγ ∈ , якщо справедлива не-
рівність [9]:

{ }( ) { }( )J J

j 1j Mj i 1j Mj0 1
g X / a , ...a g X / a , ...a ,>

для всіх j i≠ .
В найпростішому випадку, для альтернативної ді-

агностики (J=1) остання нерівність перетворюється в 
дискримінантну функцію g(X), за допомогою якої пе-
ретворюють виміряні значення вектора X в рішення  
γ0 чи γ1, що відповідають, наприклад, висновкам «тех-
нічний стан в нормі» чи «технічний стан не в нормі». 
Правило вибору рішення здійснюють у відповідності 
з логічною моделлю:

( )
0

1

g X 0,

γ

γ

>
<

  (1)

де

( ) { } { }( )j 10 M0 11 M1g X g X / a , ...a , a , ...a .=   (2)

Вираз (2) для вирішувальної функції ( )g X  формаль-
но повинний містити у своїй правій частині інформацію 
не тільки про параметри:

{ }1

1j Mj 0
a , ...a ,   (3)

але і про вид ймовірнісної моделі:

( )jf X / S ,  j 0,1,=   (4)

умовного (для кожного зі станів S0 і S1) закону розподі-
лення випадкового вектора вхідних сигналів X. Форма за-
пису (2) для правої частини виразу вирішувальної функції 
вказує, що ймовірнісні властивості еталону ЕX  адекватні 
властивостям вектора X  (закони розподілення ймовірно-
стей для цих векторів співпадають).

В загальному випадку, коли можливі порушення 
адекватності, вираз (2) приймає вигляд:

( ) ( ){ } { }1 1

j j 1j Mj 00

ˆ ˆ ˆg X g X / f X / S , a , ...a ,
 =   

  (5)

де ( ){ }1

j
0

f̂ X / S  – оцінки умовних щільностей (4); { }1

1j Mj 0
ˆ ˆa , ...a  –  

 оцінки умовних невідомих параметрів (3).

Проаналізуємо джерела невизначеності діагностичних 
рішень, використовуючи відомий узагальнений алгоритм 
технічного діагностування, який представлений удоскона-
леною графічною моделлю (рис. 1).

Варіант алгоритму, представленого на рис. 1, вико-
ристовує математичне видове поняття діагностичної моде-
лі (ДМ), яке в залежності від виду робочого впливу і техніч-
ного стану об’єкту діагностики (ОД), виробляє вектор ЕX .  
Вимірювальний сигнал x(t)  розглядається як реалізація 
вихідного сигналу, по якому відновлюється (синтезується 
за допомогою відповідної вимірювально-інформаційної 

технології) вектор інформативних параметрів X . Діагноз 
здійснюють, приймаючи одне з двох рішень ( 0γ  або 1γ ) у 
відповідності з логічною моделлю (1), в якій ВФ ( )g X  ви-
значається її оцінкою (5).

Рис. 1. Узагальнений алгоритм технічного діагностування

5. Джерела невизначеності статистичних 
рішень

Узагальнений алгоритм технічного діагностування 
дозволяє виділити, як мінімум, три базових джерела 
невизначеності рішень (рис. 2), обумовлених обмеже-
ністю вибіркових вимірювань при синтезі складових 
вектора ЕX .

Рис. 2 фактично ілюструє проблему апріорної неви-
значеності при параметричному синтезі будь-яких систем 
прийняття рішень, коли вихідна інформація про ймовір-
нісні властивості вихідних сигналів ОД обмежена.

Рис. 2. Джерела невизначеності рішень і їх вплив на елементи 
алгоритму діагностування

Проте, приведене на рис. 2 якісне розділення джерел 
невизначеності рішень дає можливість вибору статистич-
но обґрунтованих методів синтезу математичних, ймовір-
нісно-обгрунтованих моделей ОД і ВФ. Такі методи, до-
бре зарекомендували себе в різних задачах класифікації, 
управління та ідентифікації в умовах апріорної невизна-
ченості станів досліджуваних об’єктів.

6. Вплив обмеженості навчальної вибірки 
на причини зниження вірогідності 
функціональної діагностики

Якщо розглянути безліч ОД, які використовують од-
накову модель ВФ, але навчених і каліброваних по різ-
ним, причому однаковими за обсягом N , навчальним 
вибіркам, то реалізації вірогідності діагностики цих ОД 
будуть різними проявами випадкової вірогідності NP , 
математичне сподівання якої NM P    і дисперсія ND P    
будуть функціями ОНВ N .
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При збільшенні N :

                              дN maxN

N N

а) M P P ;

б) D P 0.
→∞

→∞

 →  


→      (6)

Вірогідність NM P    – це середня (очікувана за се-
реднім) вірогідність діагностики, а ДmaxP  – вірогідність 
асимптотична. Якщо maxP  – це гранично максимальна, за 
відсутності якісних і кількісних проявів обмеженості об-
сягу навчальної вибірки (ОНВ), вірогідність, то:

Дmax maxP P .≤   (7)

В нерівності (7) припускається, що для ДmaxP  мають 
місце якісні прояви обмеженості ОНВ N  (наприклад, 
можливий невірний вибір моделі ВФ). Наведені мірку-
вання характерні і для ймовірностей похибок діагностики.

З умов (6) слідує, що для випадкових вірогідностей NP  
існує умовна щільність ( )Nf P N  розподілення їх ймовір-
ностей, що залежить від ОНВ N. На рис. 3 представлені 
щільності ( )Nf P N , математичне сподівання NM P    і ві-
рогідності ДmaxP  і maxP , графічно ілюструючи ймовірнісні 
властивості самої вірогідності ДP  при обмеженнях ОНВ 
N  і складність її оцінювання [10].

Рис. 3. Ймовірнісні графічні моделі видів вірогідності діагностики

З рис. 3 і виразу (6) слідує, що в реальних умовах (при 
N << ∞ ) ефективність роботи будь-якого ОД визначаєть-
ся ймовірностями NP  і NM P   , причому існує статистич-
но реалізована можливість не тільки точкового оцінюван-
ня цих видів вірогідності, але і оцінювання інтервального, 
що враховує обсяг ОНВ N  та задану довірчу ймовірність 
оцінювання.

7. Обговорення результатів дослідження 
узагальнення алгоритму діагностування 
при використанні параметричної моделі 
ймовірнісної діагностики

До переваг досліджень даної статті належить загаль-
ний підхід до функціонування діагностичних систем на 
базі статистичних рішень.

В статті показана можливість узагальнення алгоритмів 
технічного діагностування з урахуванням виду моделі при-

йняття статистичних рішень. Розглянуто узагальнення ал-
горитму діагностування при використанні параметричної 
моделі ймовірнісної діагностики. Також доведено існування 
не тільки можливих джерел невизначеності статистичних 
рішень, а і причин та умов, що породжують такі невизна-
ченості. Показано, що невизначеність рішень при технічній 
діагностиці залежить в основному від методичних похибок, 
що виникають на етапі вивчення діагностичної системи 
(оцінювання параметрів еталонних векторів, що описують 
діагностичні стани). Наведені досягнення надають можли-
вість підвищити рівень вірогідності оцінки стану складних 
промислових агрегатів при розробці діагностичних систем.

Дослідження, які наведені в статті, стали логічним 
продовженням робіт автора в області діагностування ста-
ну промислових вібраційних об’єктів.

8. Висновки

У даній статті розкритий зв’язок між моделлю алго-
ритму технічного діагностування та можливими складо-
вими невизначеності статистичних рішень для динаміч-
них об’єктів в умовах апріорної випадковості механічних 
факторних впливів. При цьому:

– проаналізовані інформаційні моделі діагностичних 
рішень та розроблений алгоритм діагностування з 
урахуванням ризиків діагностики та апріорної неви-
значеності контрольованих параметрів і випадкових 
факторних впливів;
– удосконалена класифікація показників ефектив-
ності діагностування, що враховують обмеження 
вимірювальної інформації при розробці моделей 
вирішувальних функцій.
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– побудова ієрархічних систем управління техно-
логічними комплексами;
– застосування інтелектуальних методів зберігання 
і обробки інформації у вигляді баз знань;
– ефективну інтеграцію ситуаційних систем управ-
ління з комп’ютерно-інтегрованими системами [1].
Головним елементом таких систем повинна стати інте-

лектуальна база знань. Розробка бази знань для ситуацій-
них систем управління дозволить вирішити такі принци-
пові питання:

– розширення функціональності і гнучкості системи 
ситуаційного управління;
– використання систем ситуаційного управління 
разом з базами даних дозволить створювати прин-
ципово нові агенті системи;
– створити підсистему виявлення і опрацювання 
конфліктних ситуацій [2].

2. Аналіз літературних даних та 
постановка проблеми

На цукрових заводах однією із ділянок, яку можна 
віднести до поняття складна система, є комплекс вакуум- 
апаратів періодичної дії, які відносяться до продуктового 
відділення цукрового заводу. На рис. 1 показана спрощена 
структурна схема комплексу вакуум-апаратів періодичної 
дії в структурі продуктового відділення цукрового заводу.

Підготовлений сироп цукру з вмістом сухих речовин 
68–72 % з випарної станції, через проміжний збірник, по-

1. Вступ

Процес кристалізації цукру є одним з найбільш склад-
них технологічних процесів цукрового виробництва, який 
проходить в вакуум-апаратах періодичної дії, які об’єдна-
ні в комплекси. 

Робота групи вакуум-апаратів організується таким 
чином, щоб забезпечити безперервну переробку сиропів і 
ефективне використання пари, яка є для вакуум-апаратів 
основним тепловим носієм. 

В умовах виробництва виникають різноманітні неш-
татні ситуації (конфлікти) в роботі продуктового відді-
лення, а також окремого вакуум-апарата. Можливість 
втручання оператора в роботу вакуум-апарата також може 
викликати конфліктні ситуації технологічного комплексу, 
що зменшує ефективність його роботи.

Існуючі системи управління масової кристалізації цу-
кру не мають функцій виявлення конфліктних ситуацій і 
їх ідентифікації. Їх можливості обмежуються контролем 
спрацювання виконавчих пристроїв і стеження за техно-
логічними параметрами процесу.

Для вирішення поставленої задачі нагальним є побу-
дова нових систем управління із застосуванням методів і 
принципів інтелектуального управління.

Найбільш перспективним напрямком розробки нових 
систем, які б враховували всі вимоги сучасності є засто-
сування методів ситуаційного управління. Застосування 
ситуаційного управління дозволяє врахувати і ефективно 
вирішити всі нагальні задачі сучасності:

ВЫЯВЛЕНИЕ ИСТОЧНИКОВ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ СТАТИСТИЧЕСКИХ 
РЕШЕНИЙ ПРИ ДИАГНОСТИКЕ ПРОМЫШЛЕННЫХ ОБЪЕКТОВ

Рассмотрены вероятностные модели принятия решений в 
составе обобщенного алгоритма технической диагностики. До-
казано существование трех источников неопределенности ста-
тистических решений, влияющих на достоверность диагностики 
при ограничениях на количество измерительной информации. 
Разработаны и приведены вероятностные графические модели 
видов достоверности диагностики динамических объектов.

Ключевые слова: диагностика, достоверность, вероятность, 
неопределенность, нестационарность, решающая функция, дис-
криминантный анализ.
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ВИЗНАЧЕННЯ НЕШТАТНИХ СИТУАЦІЙ 
ПРИ РОБОТІ ВАКУУМ-АПАРАТА 
ПЕРІОДИЧНОЇ ДІЇ

Розглянуті і визначені загальні вимоги до систем керування складними системами. Ви-
конано огляд основних стадій роботи вакуум-апарата періодичної дії. Описані нештатні 
ситуації при роботі вакуум-апарату. Визначено структуру фрейму інтелектуальної сис-
теми для визначення нештатних ситуацій при роботі вакуум-апарата періодичної дії. Із 
використанням мови ситуаційного управління розроблені алгоритми визначення аварійних 
і конфліктних ситуацій.

Ключові слова: складна система, технологічний комплекс, вакуум-апарат, нештатна ситуація, 
фрейм конфліктної ситуації.
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