
На правах рукописи 

Переездчиков Игорь Васильевич 

УДК 614.8 

РАЗРАБОТКА ОСНОВ АНАЛИЗА ОПАСНОСТЕЙ 

ПРОМЫШЛЕННЫХ СИСТЕМ «ЧЕЛОВЕК- МАШИНА- СРЕДА» 

НА БАЗЕ ЧЕТКИХ И НЕЧЕТКИХ МНОЖЕСТВ 

Специальность 05.26.03- Пожарная и промышленная безопасность 
(в машиностроении) 

Автореферат 
диссертации на соискание ученой степени 

доктора технических наук 

Москва - 2005



Работа выполнена в Московском государственном техническом 
университете им. Н.Э. Баумана 

Официальные оппоненты: доктор технических наук, 
профессор Н.А. Северцев 

доктор технических наук, 
профессор Б.Н. Нюнин 

доктор технических наук, 
профессор В.Н. Охитин 

Ведущая организация: ИМАШ РАН, г. Москва 

Защита диссертации состоится « LG» ноября 2005 года в 14° час на 
заседании диссертационного совета Д.212.141.16 при Московском 
государственном техническом университете им. Н.Э. Баумана по 
адресу: 105005, Москва, Лефортовская наб., д.1, корпус факультета 
«Энергомашиностроение». 

С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке 
МГТУ им. Н.Э. Баумана. 

Ваш отзыв на автореферат в 2 экз., заверенных печатью учреждения, 
просим направлять по адресу: 105005. г. Москва, 2-ая Бауманская д.5, 
Ученому секретарю диссертационного Совета [1.212.141.16. 

Автореферат разослан «Lh сентября 2005 г. 

Желающие присутствовать на защите должны заблаговременно 
известить совет письмами заинтересованных организаций на имя 
председателя Совета. 

Ученый секретарь 
диссертационного совета Д.212.141.16  — / 4 
кандидат технических наук ^-71 Глухов С.Д. / 

/ 

4 
5



ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. В последние столетия масштабные 

технические катастрофы стали значительными, при этом можно так же 
говорить об интенсификации по силе и частоте природных явлений. 
Ущерб от техногенных аварий становится сопоставимым с ущербом от 
природных катаклизм и региональных конфликтов, что становится яв- 
ным препятствием для развития экономики России. Решить проблему 
безопасности существующими методами не удается. Поэтому при ана- 
лизе опасностей современных технических систем наряду с традицион- 
ными подходами должны применяться новые подходы и новые крите- 
рии безопасности. 

Цель работы: разработка и систематизация теоретических основ 
анализа опасностей промышленных систем «человек - машина - среда» 
(СЧМС) на базе четких и нечетких множеств и создание методологии 

анализа опасностей на базе отечественного и зарубежного опыта. 
Идея _ работы. Традиционные основы анализа опасностей, позво- 

ляющего прогнозировать и предотвращать аварии, несчастные случаи, 
катастрофы, развиваясь на основе теории вероятности, остаются эф- 
фективным инструментом при анализе хорошо структурированных ме- 
ханических систем. Однако на верхнем уровне сложности современных 
технических систем и систем, в которых поведение человека играет 
важную роль, применение теории нечетких множеств может иметь оп- 
ределенные преимущества. 

Основные задачи работы. В качестве основных задач ставятся: 
1. Разработка идеализированной модели системы «человек- машина- 
среда», органически включающей в себя человеческий фактор, разра- 
ботка структурного и функционального блоков анализа и управления 
опасностями; 
2. Разработка теоретической модели обобщенного защитного устройст- 
ва; 
3. Систематизация и разработка основных качественных и количест- 
венных методов анализа опасностей на базе аппарата четкой логики и 
создание алгоритмов анализа; 
4. Разработка на базе нечеткой логики математической модели СЧМС, 
компьютерное исследование модели и разработка методики лингвисти- 
ческой оценки риска; 
5. Разработка метода ранжирования систем компонента "машина" по 
классам опасности на базе нечетких множеств; 
6. Разработка критериев и методики ранжирования СЧМС по видам 
опасных факторов на базе нечетких множеств; 
7. Исследование опасности стенда испытаний модельного жидкостного 
ракетного двигателя на основе разработанной методолетии.у 
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Методы исследований. В работе использованы: системный под- 
ход, компьютерное исследование, теория алгебры высказываний и со- 
бытий, теория вероятности, уравнения механики жидких сред, теория 
функции комплексной переменной, импедансный подход, теория нечет- 
ких множеств и нечеткая логика. 
Обоснованность и достоверность научных результатов обеспечиваются 
корректностью постановки теоретических задач, принятыми допуще- 
ниями, использованием современного математического аппарата, срав- 
нением теоретических результатов с существующими реалиями. 

Научная новизна. 
1 Разработана общая концепция анализа опасностей на базе четких и 
нечетких множеств. 
2 Предложена идеализированная модель СЧМС, структурные и функ- 
циональные блоки. 
3. Разработана теоретическая модель обобщенного защитного устрой- 
ства, выделены принципы защиты. 
4 На базе четких множеств систематизированы и разработаны основ- 
ные качественные и количественные методы анализа, включая инстру- 
ментарий исследований. 
5. Применительно к компоненту «среда» получено решение комплекс- 
ной задачи аварийного сброса нестационарными источниками неста- 
бильных сточных вод в водоемы. 
6 Дано обоснование необходимости и возможности применения теории 
нечетких множеств, как одного из направлений развития анализа опас- 
ностей. 
7 На базе нечетких множеств разработаны: 

математическая модель нечеткой СЧМС; 
- методика лингвистического анализа риска; 

методика определения классов опасности компонента «машина»; 
- критерии и методика ранжирования СЧМС по видам опасных факто- 

ров. 
Практическая ценность исследований. Разработанные теорети- 

ческие и методологические основы анализа опасностей позволяют: 
- прогнозировать опасности простых и сложных технических систем, ис- 
пользуя созданные и систематизированные методики; 

- управлять опасностями на качественно новом уровне за счет научно 
обоснованной структуры и выделенных в СЧМС элементов; 

- проводить в условиях сильной неопределенности ранжирование сис- 
тем компонента «машина» по классам опасности; 

- ранжировать все виды СЧМС по критериям опасности и соответствию 
нормативной документации. 

Внедрение результатов работы. Работа выполнялась, в частно- 
сти, как составная часть:



- федеральной целевой программы «Безопасность населения и народ- 
нохозяйственных объектов с учетом риска возникновения природных и 
техногенных катастроф» по проекту 5.2. «Основы реализации государ- 

ственной и международной политики в области безопасности»; 
- программы сотрудничества Минобразования и Минобороны «Научно- 
инновационное сотрудничество» по разделу 6 «Создание перспектив- 
ных летательных аппаратов, импульсных комплексов, роботизирован- 
ных установок, перспективных конструкторских специальных и топлив- 
ных материалов и технологий их получения»; 

Результаты работы на базе нечетких множеств использованы при 
проектирования стенда испытаний модельного жидкостного ракетного 
двигателя, разработанного  Научно-исследовательским — институтом 
энергетического машиностроения МГТУ им. Н.Э. Баумана. 

Общее содержание работы явилось основой для разработки авто- 
ром учебной программы дисциплины «Надежность технических систем 
и техногенный риск», которая используется в настоящее время при 
подготовки дипломированных специалистов по направлению 656500- 
«Безопасность жизнедеятельности». 

Личный вклад автора. Все результаты, вошедшие в диссертаци- 
онную работу, были получены лично автором либо при его непосредст- 
венном участии. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано более 30 научных 
работ. Содержание работы изложено в учебниках, справочниках, учеб- 
ных пособиях и в 9 научно-исследовательских отчетах, выполненных по 
госбюджетной тематике. 

Апробация работы. Результаты работы докладывались на: 
- 5-ой международной научно-технической конференции - «Некоторые 
аспекты управления опасностями системы «человек-машина-среда», 
Севастополь, 1997; 

- 5-ой международной научно-технической конференции «Двигатель 97» 

- «Модель обобщенного защитного устройства на примере глушителя 
шума», Москва, 1997; 

- 3-ей Всероссийской научно-технической конференции: Теплофизика 
процессов горения и охрана окружающей среды- «Модель обобщенно- 
го защитного устройства», Рыбинск, 1997; 

- У, VI Всероссийских научно-технических конференциях: Теплофизика 
процессов горения и охрана окружающей среды-«Исследование опас- 
ностей стенда испытаний жидкостного ракетного двигателя на базе 
нечетких множеств», Рыбинск, 2004-11-2; 

- 3-ем Всероссийском совещании заведующих кафедрами вузов по во- 
просам образования в области безопасности жизнедеятельности и 
защиты окружающей среды — «Методология анализа опасностей Ha 
базе четких и нечетких множеств», Москва, 2005;



- на Международном симпозиуме «Образование через науку»- «Ком- 
плексный расчет аварийного сброса нестабильных сточных вод в BO- 
доемы», Москва,2005; 

- на Международном симпозиуме «Образование через науку»- «Мето- 
дология анализа опасностей промышленных систем «человек- маши- 
на- среда» Ha базе теории четких и нечетких множеств», Москва 2005. 

Структура _и объем диссертации. Диссертация объемом 323 
страниц состоит из введения, шести глав, заключения, списка использо- 
ванной литературы из 167 наименований и включает 69 таблиц. 

На защиту выносится: 

1. Методология анализа опасностей на базе теории четких и нечет- 
ких множеств; 
2. — Базовая терминология анализа опасностей; 
3. Идеализированная модель СЧМС, функциональные и структурные 
блоки модели; 

4. Теоретическая модель обобщенного защитного устройства и 

принципы защиты; 
5. — Названия, содержание, алгоритмы методов качественного анализа 
опасностей; 

6. Модель количественного анализа опасностей Ha базе четких мно- 
жеств и методика ранжирования внешних опасностей методом иерар- 
XUN; 
7. Решение задачи аварийного сброса нестабильных сточных вод в 
водоёмы и определение полей концентраций в нестационарных усло- 
BUSIX; 
8. Математическая модель СЧМС Ha базе нечетких множеств; 
9. Методика анализа риска на базе нечеткой логики; 

10. Методика определения классов опасности систем компонента 
«машина» на базе нечетких множеств; 
11. Критерии и методика ранжирования СЧМС по видам опасностей 
на базе нечетких множеств. 
12. Анализ опасностей стенда испытаний модельного жидкостного pa- 
кетного двигателя на базе нечетких множеств. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Bo введении обоснована актуальность работы. Отмечено, что 
ИМАШ РАН предложил — концепцию — Государственной — научно- 
технической программы по безопасности. Эта программа включает, в 
частности, разработку теории безопасности как научной основы предот- 
вращения техногенных аварий и катастроф и развитие новых методов и 
критериев прогнозирования и оценки опасностей. Важным моментом 
является также подготовка специалистов по направлению безопасности



жизнедеятельности. Выделены комплексное исследование безопасно- 
сти, которое выполняется в стране при научном руководстве чл.-корр. 
РАН Махутова Н.А., и научно - образовательный вклад заслуженного 
деятеля науки Белова С.В. в становление и развитие безопасности 
жизнедеятельности. 

В первой главе «Состояние вопроса и задачи исследования» рас- 
сматриваются предназначение анализа опасностей, модели объекта 
исследований, проблемы анализа опасностей на основе теории надеж- 

ности, возможность применения теории нечетких множеств, а также оп- 
ределяются цель и задачи исследования. 

Во второй главе «Разработка моделей и структурных элемен- 
тов анализа опасностей системы «человек- машина-среда» на базе 
четких и нечетких множеств» представлена основная терминология, 
изложен математический инструментарий анализа опасностей на базе 
четких множеств, предложены идеализированная модель СЧМС, её 
структурный и функциональный блоки, теоретическая модель обобщен- 
ного защитного устройства, выделен структурный блок и алгоритм ана- 
лиза опасностей. 

В работе, в частности, используются следующие определения: 
несчастный случай - чепе, заключающееся в повреждении организма 
человека; авария - чепе, заключающееся в повреждении элементов 
СЧМС (конструкционных, структурных, функциональных), изменяющих 
иерархию целей или затрагивающих целевую функцию, повреждении 
среды внутри конфигурации или окружающей природной среды за кон- 
фигурацией СЧМС. Несчастные случаи, аварии и катастрофы образуют 
группу н-чепе, при этом понятие опасности разбито на следующие 
формулировки: опасность - возможность н-чепе и тех чепе, которые к 
нему ведут, источник опасности - явление, откуда может проистекать 
опасность, повреждающий фактор - явление причиняющее повреж- 
дение. 
Модель системы «человек-машина- среда». Среда обитания пред- 

ставлена в работе в виде пары (9,2), где W- непустое множество эле- 

ментов, а Z — множество событий или состояний, происходящих на И. 
Биосфера В ‚ состоящая из таких объектов как атмосфера, гидросфера, 
литосфера, включается в W, также как объекты техносферы 7. Взаи- 
модействие компонентов СЧМС описывается множеством 2 уу событий, 

содержащихся в 2. В общем случае СЧМС имеет пространственно - 
временную конфигурацию. За границей конфигурации СЧМС находится 
пространство, которое интерпретируется в работе, как окружающая 
среда. 

На рис. 1 представлено схематическое изображение структурно- 
го блока СЧМС. Компоненту «человек» отданы функции системы управ- 
ления и, в частности, СУО — системы управления опасностями.
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Рис. 1 

На рис. 2 представлено схематическое изображение  функцио- 
нального блока СЧМС. 

Режим работы СУО зависит от типов чепе, происходящих в 

СЧМС. При режимных чепе СЧМС функционирует штатно и работа СУО 
не выходит за рамки РПиГ, при этом обеспечивается высокая защи- 
щенность компонентов СЧМС. При проектных и запроектных чепе 
СЧМС функционирует за пределами штатного режима; СУО работает в 
режиме реагирования и восстановления, при этом, если имеют место 
проектные чепе, то исполняются некоторые элементы РР и РВ, а при 
запроектных чепе- практически все элементы, заложенные в эти под- 
системы и, в частности, необходимый комплекс восстановительных ра- 
бот (рис. 2)
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Рис. 2 

Компонент «среда» может пребывать в неповрежденном состоянии, 

принятом за нормативное состояние, или может пребывать в течение 

определенного времени в состоянии повреждения.



Степень повреж- 
Таблица 1 

дения среды в работе 
характеризуется  ypoB- Уровень 
нями величин в децибе- риска 
лах: уровнем интенсив- Условия летальных 
ности звука, уровнем исходов, 

виброскорости, уровнем Мужчины в возрастных группах: = 
экспозиционной — дозы, 0. 19 лет 18.92 

уровнем риска, уровнем 20..49 лет 20 
концентрации и т.д. Не- 50...80 26.23 
которые уровни риска Профессиональная деятель- 

летального исхода, вы- ность: 
раженные в децибелах, рабочий промышленности оо 

верхолаз В 

будут выглядеть так, как amon гражданского самолета 23.01 

показано в табл. 1. летчик-испытатель 30.79 

Модель обобщенного экипаж военного самолета 33.98 

защитного  ycmpod- спортсмен 16.02 

ства. Если из общего | Угольная пром: ы, 17.6 
потока И’ субстанции, | Транспорт 174 
поступающей к защит- | Строительство 15.84 
HoMy устройству (ЗУ) Металлургия 1.28 

’ Электронная промышленность 8.8 
часть И, отражается, Химическая пром! 5 76 

часть И, поглощается, |" Здесь и ниже в таблице принято, что рабо- 
и часть W, проходит чий работает по 40 часов в неделю и 1920 

часов в году. 
сквозь ЗУ (рис 3), то ЗУ 
может быть охарактеризовано следующими субстанциональными ко- 
эффициентами: коэффициентом отражения к = И, / И, коэффициентом 

поглощения а = И„/ W, коэффициентом передачи т = И, / W. Очевид- 

но, что выполняется равенство 
к+а+т=1 

Это равенство позволяет выделить следующие принципы защи- 
ты: 
- принцип, при котором коэффициент к — 1, защита осуществляется за 
счет отражательной способности ЗУ; 
- принцип, при котором коэффициент с — 1, защита осуществляется за 
счет поглощающей способности ЗУ; 

- принцип, при котором коэффициент т — 1, защита осуществляется за 
счет свойств прозрачности защитного устройства. 

На практике перечисленные принципы комбинируют, получая 
различные методы защиты, среди которых наибольшее распростране- 
ние получили методы защиты изоляцией и поглощением (puc.3).



Методы изоляции используют тогда, когда источник и приемник 
субстанции, являющийся одновременно объектом защиты, располага- 
ются с разных сторон от ЗУ. 

СХЕМА-МОДЕЛЬ ЗАЩИТНОГО УСТРОЙСТВА 
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И | ---* 

Ик 

Линейный размер 
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® устройство ® 

\Временной отрезок! 
{ 

ERE SEER 

K=W\W - коэффициент отражения; 

а =Wy\ W - коэффициент поглощения; 

т = И/,\ И - коэффициент передачи; 

Обозначения: 

W (0) - параметр на входе; 

W (г) - параметр на выходе; 
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| oo ИЕ [a 5 к —> 0 | к — 0 
г —> 0 

Рис. 3



В основе этих методов лежит уменьшение прозрачности среды 
между источником и приемником, т. е. выполнения условия т —› 0. При 
этом можно выделить два основных метода изоляции: метод, при кото- 
ром уменьшение прозрачности среды достигается за счет поглощения 
субстанции ЗУ (т.е. условие т — 0 обеспечивается условием a ->1), и 
метод, при котором уменьшение прозрачности среды достигается за 
счет высокой отражательной способности ЗУ (т.е. условие т — 0 obec- 
печивается условием x — 1). 

В основе методов поглощения лежит принцип увеличения потока 
субстанции, прошедшей в ЗУ, т.е. достижения условия и=(а+т)—>1. 

Принципиально можно различать как бы два вида поглощения субстан- 
ции ЗУ: поглощение субстанции самим ЗУ за счет ее отбора в той или 

иной форме (характеризуется коэффициентом а, рис. 3) и поглощение 
субстанции в связи с большой прозрачностью ЗУ (характеризуется ко- 
эффициентом т). Так как при v — 1 коэффициент к — 0, то методы по- 
глощения используют для уменьшения отраженного потока субстанции; 
при этом источник и приемник субстанции часто находятся с одной сто- 
роны от ЗУ. 

При рассмотрении гармонических процессов наряду с энергети- 
ческими характеристиками используют амплитудные и наряду © коэф- 
фициентом с используют коэффициент потерь, который характеризует 
количество энергии, рассеянной ЗУ: 

п = И; /0 5 = в /2лЕ, 
где Wg и eg- средние за период колебаний T соответственно мощ- 

ность потерь и рассеянная за тоже время энергия; o -круговая частота; 
£- энергия, запасенная системой. 

В большинстве случаев качественная оценка степени реализации 
целей защиты может осуществляться двумя способами: 

1) определяют коэффициент защиты ky в виде отношения: 

_ поток субстанции в данной точке при отсутствии ЗУ 
Ку 

поток субстанции в данной точке при наличии ЗУ 

2) определяют коэффициент защиты ky в виде отношения: 

я поток субстанции на входе в ЗУ 

ИЕ поток субстанции на выходе из ЗУ 

Введено понятие эффективности защиты: 
е = 101 буу 

При решении практических задач обычно можно принять ky = /т, и 

качественная оценка степени реализации целей защиты может быть 
выражена формулами: 

е = 1012(1/т) в децибелах, е = 100(1- т) в процентах.



На практике при оценке эффективности работы ЗУ иногда uc- 
пользуют понятие к.п.д.: 

Wty ise 
и и 

При защите от энергетического воздействия в этой формуле W 
и И, соответственно потоки энергии на входе и выходе из ЗУ. Приме- 

n= 

няя формулу - энергия Е = тс? , где т и с соответственно масса ве- 

щества и скорость света, приходим к соотношению 
_М- М; _ {= М; 

n= м РУ ‚ 

в котором М и №, - потоки вещества на входе и выходе из ЗУ, при 

этом очевидны соотношения: д Е/дг= № ,0m/dt=M ‚с = const. Если объ- 

емные расходы на входе и выходе из ЗУ не сильно отличаются, то из 
последнего выражения имеем формулу для расчета эффективности 
очистки, выраженную через соответствующие концентрации примеси на 
входе и выходе из ЗУ: 

puillowpoly 
с с 

Математическое описание работы обобщенного ЗУ можно по- 
строить на базе дифференциальных уравнений вида 

ад, /@ = 7 (О), Оз, ..., Од) ; i=12,.,n, 

где О; - количественная характеристика i —oro элемента ЗУ. 

После разложения в ряды Тейлора общее решение этой системы урав- 
нений будет иметь вид (i=12,...,n): 

О; = О; 1 ехр(А) 1) + О; 2 exp(Ay I) +... + О; „ ехр(А, 1) + О; 11 ехр(24, 1) +... 
где А; - корни характеристического уравнения. 

Сохраняя в этом выражении только первый член разложения функции 
f(Q,) в ряд Тейлора, имеем решение 

г = 0, /0 = ехр(а| 1), 
где О равно О, (I) при / = 0. 

В работе показано, что предложенная модель обобщенного за- 
щитного устройства применима как к системам защиты от энергетиче- 
ских воздействий, так и к устройствам очистки (циклонам, фильтрам, 
скрубберам и т.д.). В частности, для энергетических источников при 
защите методами изоляции эффективность можно выразить следую- 

щими формулами: 

Вибрации: е-ощ +0? if |- 101gfi+ 72) 

Звуковое поле: е= 101g] [cos? К, h + 0,5 (212 + 212 )sin? kh 1



Электромагнитное поле: е= 201g] [ев &.й + 0,5 (212 +212 )shk.h] | 

Ионизирующие у - излучения: e= 4.345h—10lg В(6й,в,2) 

Лазерное излучение: е= 100, 

где оо, п-соответственно собственная частота вибросистемы и коэф- 

фициент потерь; ky, 6 и h- комплексный коэффициент распростране- 

ния волны в среде, коэффициент затухания и толщина ЗУ; ¢ и z- 
энергия у- квантов и атомный номер защитной среды; В (е)- функция 

рассеянного излучения; D - оптическая плотность светофильтра. 
Введенное понятие эффективности позволяет однообразно оценивать 
выполненные на объектах защитные мероприятия и в виде векторных 

компонент суммировать итог. 
Алгоритм анализа СЧМС. Кроме уровней (У) 

— и компонентов (К) в СЧМС целесообразно вы- 
/, un a делить отдельные стадии жизненного цикла 

эксплуцкация // › (С). Для простоты можно ограничиться сле- 
чм в" : NED A дующими из них: стадия проектирования, когда 
awe |.) определяются задачи, формируются требова- 
эх ния, рассчитываются параметры, разрабаты- 
аа ваются чертежи; стадия создания, когда в про- 

цессе изготовления или производства концеп- 
ция и конструкция начинают воплощаться в 
жизнь; стадия эксплуатации, когда СЧМС осу- 

ществляет возложенные на нее рабочие функции и затем ликвидирует- 
ся. Таким образом, можно получить структурный блок анализа опасно- 
стей СЧМС, изображенный на рис. 4 (B- высший, Н- низший уровни). 

Согласно предложенному в работе алгоритму анализ СЧМС npo- 
водится покомпонентно, при этом имеется в виду, что в соответствии с 
принципом иерархичности компонентами СЧМС могут быть компоненты 
"машина", являющиеся по своей сути более простыми комплексами 

СЧМС. Каждый компонент анализируется как с точки зрения его струк- 
туры, так и выполняемого им процесса, которые должны отвечать опре- 
деленным требованиям безопасности, заложенным, в частности, в 
стандартах, правилах, инструкциях и т.д. Для очень простых компонен- 
тов может оказаться, что такое предварительное исследование доста- 
точно: компонент удовлетворяет нормам и не требует более детального 

исследования. Тем не менее, в процессе анализа всегда можно обна- 
ружить более сильные и более слабые стороны анализируемого компо- 
нента. Поэтому алгоритм концентрирует внимание на тщательном рас- 
смотрении слабых мест, их устранении или на организационных меро- 
приятиях, уменьшающих уровень последствий в случае возможных об- 
стоятельств. В том случае, когда после предварительного анализа 

—-+ К 
Рис. 4



структуры и процесса становится ясной необходимость более деталь- 
ного исследования, то выявление опасностей осуществляется сперва 
качественными, затем количественными методами. Выбор того или ино- 
го качественного метода диктуется характеристиками и предназначени- 
ем самого компонента, а также опытом исследователя и его знанием 
методов. Количественный анализ опасностей в первую очередь зависит 
от имеющейся в распоряжении исследователя информации. Если база 
данных о вероятностях чепе достаточна, то предпочтение следует от- 
дать анализу на базе четких множеств, который завершается классиче- 
ским расчетом риска и его интерпретацией. Для сложных систем, харак- 
теризующихся неопределенностью вследствие, например, наличия че- 
ловеческого фактора или недостатка данных, анализ риска и ранжиро- 
вание могут быть проведены на основе нечетких множеств. 

Отметим также, что алгоритм требует, чтобы качественный и ко- 
личественный анализы опасностей заканчивались также как и предва- 
рительный, т.е. анализом слабых мест. Если устранение слабых мест в 
рамках данной СЧМС невозможно, то следует внести необходимые из- 

менения в конструкцию или процесс. После любых изменений в конст- 
рукции, монтаже, технологии, процессе и т.д. анализ опасностей СЧМС 
начинается заново. 

В третьей главе «Разработка и систематизация методов каче- 
ственного анализа опасностей» предложены название и содержание 
основных методов анализа в виде: предварительный анализ опасно- 
стей (ПАО), анализ последствий отказов (АПО), анализ опасностей де- 

ревом причин потенциального чепе (АОДП), анализ опасностей дере- 
вом последствий потенциального чепе (АОДПО), анализ опасностей 
методом потенциальных отклонений (АОМПО), анализ ошибок персо- 
нала (АОП), причинно- следственный анализ (ПСА), экспертиза СЧМС. 
Созданные алгоритмы анализа и примеры доведены до уровня практи- 
ческого применения 

В четвертой главе «Разработка и систематизация методов 
количественного анализа опасностей на базе четких множеств и де- 
терминированного подхода» рассматриваются математическая модель 
компонента «машина» и техника вычисления функции опасности, по- 
врежденное состояние компонента «среда» и предлагается решение 
задачи аварийного сброса нестационарными источниками нестабиль- 
ных сточных вод в водоёмы. Рассматривается также, отнесенное к ком- 
поненту «человек», ранжирование опасностей на базе вероятностного 
подхода и метода иерархий. 
Состояние компонента «машина» в работе описывается: вектором 
системы OQ = (Qy, О», ..., On): вектором индикаторов чепе &,=(4) ‚62, 

„ 6»); логической функцией системы; В = Fp (E;, Ey, ... , Ед); инди-



каторной функцией системы & = Fg (41 ‚62 , ---+ бл); функцией опасности 

р= Ер(Р1› Ро, ++ + Pn). 

В работе изложен подробный инструментарий вычисления функции 
опасности. 
Состояние компонента «среда». Для определения уровня концентра- 
ции примеси, содержащейся в атмосфере или в водоёме, рассмотрены 
оба подхода к описанию поведения примеси в турбулентной среде: ве- 
роятностное и временное осреднение полей концентраций. Рассмотре- 
но — повреждение среды аварийными выбросами, существенными ха- 
рактеристиками которых являются стационарность или не стационар- 
ность источника и временной интервал. 

Решалась задача аварийного сброса сточных вод в водоёмы. 
Учитывалось, что перед сбросом сточные воды могут быть помещены в 
ёмкость - отстойник, где подвергаются необратимой реакции разложе- 
ния вида A—>B. Для ёмкости объёмом И, в которую сбрасываются 

аварийные сточные воды с объемным расходом gg при концентрации 

компонента ср, И из которой они вытекают, имея расход д, получено 

решение в виде 
X,Y, 2)= 

XY) если 0 < X <1 

Y 
~2(x-1f +) 

| + неее) da е 2 если 1 < Х < Хо 
У +7 

Y 
-2(xo-1f +1) 

{|} er) Z ~(Z+1 NX ~Xo) если Xo < Х < Х, 
+ 

\. 

Здесь е'=- wll AL , 7=2 при Хо прекращается процесс 
co у 90 40 

подачи вод в ёмкость, а при Х, заканчивается процесс истечения, & - 

константа скорости необратимой реакции первого порядка. Поля кон- 
центраций определялись на базе уравнения 

{=0 

c'(x,y,z,0)= |$5(т) С(х, у, г, т)ат, 
0 

где функция влияния точечного источника, выбрасывающего вещество 
в плоский слой 0 < 2 < |, — о <х, у < + со, может быть записана в виде:



2 2 

С(х, y,z,0)= ex киа 20-2) х 

ки 2 

x I > exp| — „УК t of 27 eos 72) 
2 20 h h h 

Компонент «человек». При вероятностном подходе ранжирова- 
ние рисков можно провести в зависимости от тяжести повреждения и 
частоты потенциального чепе (табл. 2). 

Таблица 2 

Характеристика Категория и тяжесть повреждения 

и класс часто- | Катастрофи- | Критиче- | Ощутимое | Пренебре- 
ты чепе ческое (1) ское (2) (3) жимое (4) 

Частое (А) 1А 2A 3A 4A 
Вероятное (В) 1B 2B 3B 4B 

| Возможное (С) 1C 2C 3C 4C 
опустимое (О) 10 2D 3D 4D 

Нулевое (Е) 1Е 2Е ЗЕ 4Е 

Классификация риска: Ранжирование риска: 
1A, 1B, 1C, 2A, 2B, ЗА Неприемлем 
1D, 2С, 2D, 3B, 3C Нежелателен 

1E, 2E, 30, ЗЕ, 4A, 4B Допустим с пересмотром 
4C, 4D, 4Е Допустим 

Если в результате анализа опасностей чепе отнесено по тяжести 
потенциального повреждения к категории 1 (катастрофическое), a 
частота чепе классифицирована классом А (частое), то усилия долж- 
ны быть сосредоточены на устранении опасности конструкторскими 
мерами. Если потенциальное чепе имеет категорию 1 тяжести повре- 
ждения , то класс частоты должен быть Е, а при классе частоты А 
должна быть категория тяжести 4, тогда величина риска не будет 
большой. 

Для решения некоторых задач, связанных с ранжированием 
опасностей, может быть применен с небольшими изменениями метод 
анализа иерархий. Если имеется множество явлений R={R, ‚К yes Ry | 

(например, источников опасностей, объектов СЧМС), то значимость яв- 
лений В; и В; можно оценить числами и; и и; и представить в виде 

элемента а; = и) матрицы A (i,j=1,n). Если А-тензор 2-ого ранга, 

Г-тензорная единица, а и-вектор в n- мерном пространстве, то



(А-и!):и=0, т.е. вектор значимости и является собственным векто- 

ром матрицы А с собственным значением л. 
В работе рассмотрены внешние воздействия, которые являются 

источниками опасности в том смысле, что могут приводить к поврежде- 
ниям классифицируемым как н-чепе. Степень повреждения СЧМС будет 
зависеть от уровня внешнего воздействия. Однако при одном и том же 
уровне внешнего воздействия степень повреждения СЧМС будет опре- 
деляться ее уязвимостью. 

В пятой главе «Разработка методов анализа опасностей на базе 
нечетких множеств» разрабатываются на базе нечетких множеств: ма- 
тематическая модель нечеткой СЧМС, методика лингвистического ана- 
лиза риска на базе нечеткой логики, методика определения классов 
опасности систем компонента «машина» и методика классификации 
опасностей и ранжирования СЧМС. 

В качестве теоретической основы для создания моделей не- 
четкой СЧМС взято нечеткое условное высказывание «если x есть Р, 
то у есть (J, иначе y есть S», где x, у - имена объектов; P , О, 5 

- нечеткие понятия, которые с помощью функции принадлежности д 

(рис. 5) можно записать в виде 

P= [ир(х)1х; О = [upg у; 5 = [из ()/у 
X Y Y 

Имеется несколько альтернатив для перевода высказывания в 

нечеткое отношение R: 

1. Арифметическое правило или правило Лукашевича 

В = (Р-› 0) 0(1Р > 5)= [{IA[=up(x)+ ug] ̂[ир(х) + us (f/x, у) 
XxY 

2.Размытое бинарное правило 

R=(IPxY UX xQ)N(PxYUXxS)= 

= | [\@ - up) vg App (x) У из (>), у) 
XxY 

3.Максиминное правило 

В = (Рх О) О (ПРх 5) = 

= | [\[ир() A мо (У)] У [а - up (0) A и О) р) 
XxY 

4. Правило геделевской логической системы 

& = [(Рх Г) > (Хх О) О[1РхУ) > (Хх 5)] = 
= [lup(x)——> ug MIA = up (x)— us (M(x, y) 
Хх ы 8



ривая 1 

- у
 

к
и
х
 

x
 

£
5
 

u
y
 

y
y
 

з
а
 

w
n
 

Класс 10 

L
Y
 

В
 

х
х
х
 
Г
 

к
с
 

£
8
 

¥ 
У
Е
 

я 
y
e
y
 

xu
 

2
3
2
 

: 

W
k
 

I
 

я 

Класс 9 

[o
e]
 

L
o
 

Г
 

К
 

н
ы
 

1)
 Cl x
 
»
 3 F 
4 $ ©
 

Pusan 1 

о
 s
e
 

LE
) 

£
5
 $ 

v
e
 

2
2
 

I
Y
 ны
. 

1 

3) | Класс 8 

3 НЯ
 к! |!
 
©
 1 1 ®
 -
 ® я к! Li
 

bd
 I 1 я -
 

gd у 

‘9 | Класс 7 | к Класс 1 
[о 1 о 1 

Дмаграмма 2 

Кривая 1 

а 27 

PF S Классе | Лингвистическая оценка 

и / % ̀ \ Кривая 2 °° i J - ы (x) 

и LARS Кривая 3 — 1 Чрезвычайно большой 

-^ 2 Очень высокий 

a 1 3 Высокий 

1 PAA 4 Выше среднего 

РА 7 y \ fluarpamma 3 ь Средний 

I у | Кривая 1 6 Ниже среднего 
Wig SN Кривая а 7 У[алый 

-- 8 езначительный 

4 $ 9 Близкий к нулевому 

10 Практически отсутствует 

Рис. 5. 
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В последнем выражении 

, если др(х) < pp(y); 

Ho (y), если др(х) > pg (y); 
На базе условных высказываний можно построить представление He- 
четкой технической системы (рис. 6). 

ир(к)—- +100) -| 

О’ — Р'оВ a 

= Jsup[p рСдли p(x) y 
Ух 

Вход; счмС Выход: 

P, (05) 

: Представле- * 
ние системы : Р д, 

ар ora 

Puc. 6 

Оценка риска Ha базе модели со сложным входом 
Лингвистический анализ риска можно провести на базе моделей 

нечеткой СЧМС. Если ввести обозначения: P, - уровень возможности 

чепе - инициатора; P, - уровень повреждающего фактора; P,, - уровень 

экспозиции; Q - уровень риска, то система «вход-выход» получит вид: 
«если Py=u, Р, = у, P, = и, то О = 2 », 

Алгоритм анализа риска можно представить в виде этапов, раз- 
битых на два блока: блок формирования исходных данных и блок рас- 
чета и классификации риска (рис. 7). В работе проведено компьютер- 
ное исследование логических правил на предмет выбора наиболее



удобного для оценки и классификации риска и выполнено сравнение 
результатов расчета по данной методике с реальными данными. 

| Блок формирования входных данных | 

| ЭКСПЕРТНЫЕ ОЦЕНКИ: | Процесс преобразования 

экспертных оценок 

Уровень возможности 

чепе-инициатора 

I 
Уровень 

повреждающего 

фактора 

Лингвистическая 

оценка уровней: 

чрезвычайно высокий 

Уровень экспозиции 

повреждающего 

фактора 

Задание функции 
принадлежности 

Рис. 7 

Оценка классов опасности систем компонента «машина». Операции 
над нечеткими множествами, позволяющие описать параллельное и по- 
следовательное соединения, применительно к двум подсистемам в ра- 
боте задавались в виде: 

в)! 

Н(х, у)= 11 + a - x)/ x) +((1- od -для чепе "И";



Блок расчета и классификации риска \ $ 

1 1 1 
Функции 

принадлежно- 
сти заданных 

экспертных 

HH ненннннннннй ett оценок дн рннннннннннный  нннннннннннЫ 

Уровень Уровень Уровень 
возможности повреждаю- экспозиции 
чепе- ини- щего фактора повреждаю- 
циатора щего фактора 

г 

~_ 
Сформированное представление исследуемой технической системы 

0.04 10.05 10.06 10.02 10.09 10.11 10.14 10.19 [0.25 {0.34 10.48 [0.67 [0.89 |1 

0.04 10.04 10.04 10.04 10.04 10.04 10.04 [0.04 [0.04 [0.04 [0.04 10.04 10.04 10.04 [0.04 

0.05 [0.04 {0.05 {0.05 10.05 10.05 10.05 10.05 10.05 10.05 10.05 10.05 [0.05 10.05 [0.05 

0.06 {0.04 10.05 10.06 10.06 10.06 10.06 10.06 10.06 {0.06 {0.06 10.06 10.06 10.06 10.06 

0.02 10.04 10.05 [0.06 10.02 10.02 10.02 10.02 10.02 10.02 {0.07 10.02 10.02 |0.07 {0.07 

0.09 10.04 [0.05 10.06 10.02 10.09 10.09 10.09 10.093 [0.09 10.09 10.09 10.09 |0.08 {0.09 

0.11 [0.04 10.05 10.06 10.02 10.09 10.11 10.11 10.11 10.11 10.11 10.11 10.11 10.11 10.11 

0.14 10.04 10.05 10.06 10.07 10.09 10.11 10.14 10.14 10.14 10.14 10.14 10.14 [0.14 10.14 

0.19 10.04 10.05 10.06 10.02 [0.09 10.11 [0.14 10.19 10.19 10.19 10.19 [0.19 10.19 10.19 

0.25 10.04 [0.05 10.06 10.02 10.09 [0.11 [0.14 10.19 [0.25 |0.25 10.25 10.25 10.25 10.25 

0.34 10.04 10.05 10.06 10.02 10.09 10.11 10.14 10.19 10.25 10.34 10.34 10.34 10.34 [0.34 

0.48 10.04 10.05 10.06 10.02 10.09 10.11 10.14 10.19 10.25 {0.34 10.48 [0.48 10.48 |0.48 

0.62 10.04 10.05 |0.06 10.02 {0.09 10.11 10.14 [0.19 10.25 10.34 10.48 10.62 [0.67 |0.62 

0.89 10.04 10.05 10.06 10.02 10.09 10.11 10.14 10.19 10.25 10.34 [0.48 [0.62 (0.83 10.89 

1 0.04 10.05 |0.06 10.02 10.09 10.11 10.14 10.19 10.25 10.34 10.48 [0.67 10.83 |1 

1 ||| 1 

| Выбор оценочного критерия || Классификация риска || 
| Il | 

~ = === = 

Уровень Показатель Класс Оценка риска 

гласия согласия 

x Первый Неприемлемый 

\ | Второй Нежелательный 

Третий Допустимый с 

Ч >» Xp Четвертый Допустимый 

Рис. 7 (продолжение) 



{ка- о ан РЯ 
1/ 

+x =x)) + [yra- } é 
Здесь значения параметров са и 3 характеризуют оценку соединений. 

Функции принадлежности соответствовали выражению: 
т \-1 y= p(x) =(1+ 4х -хо|”) 

Если, u(x) есть функция принадлежности, полученная в результате 

анализа, то выделив с -уровни нечетких множеств: 

* 

йа = [Хх 1+ (а), (хо (а )], Ha = [х1 (0), (хо (а)], 
можно найти расстояние между ними в виде 

! 

= 

р = +(а)-ж(а))? + [кон(а)-хо(а)? аа 
0 

С(х, у) = -для чепе "ИЛИ". 

Опасность системы классифицируем, приводя функции к стандартному 
виду по параметрам x, И т. 
Ранжирование СЧМС на базе нечетких множеств. Пусть идентифици- 
рован некоторый оцениваемый контур 

E={e,e3, ey | 
где е;-элемент контура. Нормативный, целевой и реальный спектры 

можно трансформировать к виду 

Т= [ug(e)le; C=fuc(e)le; R= {[up(e)le, 
E E E 

roe w;(e)-PyHKuMs принадлежности элемента e к i-OMy множеству, | = 

T, С, К. Несоответствие реального спектра нормативному может ука- 
зывать на наличие опасности. 

В работе получены критерии оценки опасности: 
1.Если условие отсутствия опасности может быть задано в виде 
О <[0], где [Q]- допустимое значение величины ©, то наличие опас- 

ности может характеризовать следующий критерий 

К,(Т,К) = 1-{ 1А[ 1+ ду (e)-ug(e) J} 
2. Если условие отсутствия опасности может быть задано в виде 
О > [О], то критерий опасности будет 

К, (Г, В) = I-{ 1[ 1+ pg(e)- ит (е) J} 
3. Когда норма задается в виде интервала [О”,0"], то критерий 

опасности может быть задан в виде 

К,(Т,К) = I-min {Ia Гид” (e)-p (J; 1А(1+ ит" (e)- ик" (©) ]} 
С помощью полученных выражений можно сформировать кри- 

терий суммарной оценки опасности СЧМС в виде 
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1 n 

Ks(T.R) = = Ky (ТК) 
i=l 

В качестве критерия соответствия СЧМС нормативным требованиям 
можно использовать относительные расстояния: 

„дит (е))- uae) 

SRT 

3 ur (er) - ure)? }%S i) 
i 

Предложенные критерии K,(T,R), К;(Т,К), §(R,T) позволяют 

выполнить следующие виды ранжирования СЧМС по идентифици- 
рованному контуру элементов (рис. 8): 

При наличии единого спектра требований; 
При наличии к спектров требований; 
По критерию суммарной оценки опасностей; 
По матрице подобия СЧМС друг другу; 
По степени соответствия нормативным требованиям; 
По степени близости к различным нормативным требованиям; 
По степени удовлетворения всем нормативным требованиям. 
В шестой главе «Анализ опасностей стенда испытаний модель- 

ного жидкостного реактивного двигателя на базе нечетких мно- 
жеств» определяются классы опасности систем и стенда испытаний 
ЖРД 

Проект стенда для испытаний модельного жидкостного ракетного 
двигателя разрабатывался — Научно-исследовательским — институтом 
энергетического машиностроения МГТУ им. Н.Э. Баумана. Стенд позво- 
ляет осуществлять многократный запуск ЖРД с целью исследования 
его характеристик. В состав стенда входят : 

e огневой бокс, в котором размещается стапель с установленным 
на нем ЖРД, газоотводящее устройство, исполнительные органы 
пневмогидравлической системы и подводящие трубопроводы, 
датчики и кабели электрических систем управления и измерения; 

отсек окислителя, в котором расположены баллоны газообразно- 
го окислителя и азота и элементы систем подачи окислителя и 
азота; 

отсек горючего, в котором расположены баки для хранения и по- 
дачи горючего и элементы системы подачи горючего; отсек 
управления, в котором находятся пневматический и электриче- 
ский пульты управления агрегатами стенда, блок электрического 

м
о
 
о
 
К
о
 
=
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питания, коммуникационный блок систем управления и измере- 
ния, ЭВМ, рабочие места операторов. 

| Ранжирование: 

= 
При наличии единого спектра требований 

При наличии «к» спектров требований 

По критерию суммарной оценки опасности 

По матрице подобия СЧМС друг другу 

По степени соответствия нормативным требованям 

По степени близости к различным требованиям 

По степени удовлетворения всем требованиям 

Т, Ти 

6 (RT) К, 
Halo) |, i=lm; 

7 =\т j=Lk К. 

К, КЁ 

SRR) | к 
» i=l, т; 

=, т 
К (ВТ) 6 (R,.T) у РЗ 

j=Lm j=Lm 

Puc. 8 

На рис. 9 представлена принципиальная пневмогидравлическая 
схема стенда испытаний модельного ЖРД, предусматривающая управ- 
ление работой двигателя как в автоматическом, так и в полуавтомати- 
ческом и ручном режимах. 

Стенд состоит из систем подачи окислителя, подачи горючего, 
подачи охлаждающей камеру жидкости, электропневматического управ- 
ления агрегатами стенда, стапеля, силоизмерительного устройства и 
других элементов.
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В автоматическом режиме программа обеспечивает: автоматиче- 
ский запуск двигателя; вывод его на заданные режимы работы; регист- 
рацию параметров на заданном режиме; останов двигателя; формиро- 
вание файлов результатов испытания. В автоматическом режиме про- 
грамма также обеспечивает выполнение аварийного останова: при на- 
рушении функционирования стенда; по команде оператора ЭВМ; по ко- 
манде с пульта управления. 

Введены обозначения: XsQ- система (подсистема) © подачи 

окислителя; YsQ- система (подсистема) Q подачи горючего; ZsQ- систе- 

ма (подсистема) Q подачи охлаждающей жидкости; WsQ- система (под- 
система) Q зажигания; Хк@- компонент Q системы подачи окислителя; 

Y«Q- компонент Q системы подачи горючего; ZxQ- компонент Q системы 

подачи охлаждающей жидкости ; WiQ- компонент Q систем 
Выделены подсистемы вышеперечисленных систем. Например, 

подсистемы системы подачи окислителя выделены в виде табл. 3. 
Таблица 3. 

Подсистемы системы подачи окислителя 

Номер 
ин- 

Наименование системы 
декса 
Q 

1 2 

2 Система подачи окислителя 
6 Система заправки окислителем 
7 Система электропневматического управления подачи окисли- 

теля 
Система управления исполнительным редуктором окислителя 

10 | Система контрольно- измерительных приборов окислителя 

11 | Система управления отсечным пневмоклапаном окислителя 

26 | Система управления рампой окислителя 
Электрическая система управления электропневмоклапаном 

[
<
 

28 включения подачи окислителя 

29 Система ручного включения запорного вентиля подачи окис- 

лителя 

31 Система электропневматического управления исполнитель- 

ным редуктором окислителя 

33 | Система контроля давления окислителя 

34 | Система мерного участка расхода окислителя 

36 Система электропневматического управления отсечным 
пневмоклапаном окислителя 
Система автоматического управления электропневмоклапа- 
ном включения подачи окислителя 
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58 Система тумблерного включения электропневмоклапана 
окислителя 

61 Система подвода азота к электропневмоклапану включения 

подачи окислителя 

62 Электрическая система управления электропневмоклапаном 
на входе в азотный ресивер 

63 Система включения подачи азота на исполнительный кисло- 
родный редуктор 

64 | Система управления азотным ресивером 

69 Система подвода азота к отсечному пневмоклапану окисли- 
теля 

70 Система включения подачи азота в магистраль управления 
отсечным пневмоклапаном окислителя 

71 Система управления электропневмоклапаном азота в магист- 
рали управления отсечным пневмоклапаном окислителя 

Система управления азотным редуктором в магистрали пода- 
101 | чи азота на управление исполнительным редуктором окисли- 

теля 
103 Система автоматического управления электропневмоклапа- 

ном на входе в азотный ресивер 

104 Система тумблерного включения электропневмоклапана на 
входе в азотный ресивер 

105 Система электрического включения подачи азота в магист- 
раль управления исполнительным кислородным редуктором 

Система ручного включения запорного вентиля подачи азота 
106 | в магистраль управления исполнительным кислородным pe- 

дуктором 
107 Электрическая система управления электропневмоклапаном 

на выходе из азотного ресивера 
Система управления азотным редуктором в магистрали пода- 

111 | чи азота на управление отсечным пневмоклапаном окислите- 
ля 

Электрическая система управления электропневмоклапаном 
113 | включения подачи азота в магистраль управления отсечным 

пневмоклапаном окислителя 

Система ручного включения запорного вентиля подачи азота 
114 | в магистраль управления отсечным пневмоклапаном окисли- 

теля 
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Система автоматического управления электропневмоклапа- 
115 | ном азота в магистрали управления отсечным пневмоклапа- 

ном окислителя 
Система тумблерного включения электропневмоклапана азо- 

116 | та в магистрали управления отсечным пневмоклапаном окис- 
лителя 

Система автоматического управления включения подачи азо- 
151 | та в магистраль управления исполнительным кислородным 

редуктором 

152 Система тумблерного включения подачи азота в магистраль 
управления исполнительным кислородным редуктором 

155 Система автоматического управления электропневмоклапа- 
ном на выходе из азотного ресивера 

156 Система тумблерного включения электропневмоклапана на 
выходе из азотного ресивера 

Система автоматического управления электропневмоклапа- 
159 | ном включения подачи азота в магистраль управления отсеч- 

ным пневмоклапаном окислителя 

Система тумблерного включения электропневмоклапана 
160 | включения подачи азота в магистраль управления отсечным 

пневмоклапаном окислителя 

Аналогичным образом выделены базовые компоненты всех сис- 
тем. Нештатная работа стенда описана логическими выражениями. Для 
экспертной оценки базовых чепе однотипные компоненты были сгруп- 
пированы по множествам, и была проведена специалистами их лин- 
гвистическая оценка. Расчет класса опасности стенда и его систем про- 
водился на ПЭВМ по разработанной программе. 

Таблица 4. 
Фрагмент оценки классов опасности стенда испытаний ЖРД 

№ 
Нечет- 

Наименование узла Класс опасности | клас- кость 
са 

Электропневматическая  систе- 
ма управления отсечным пнев- | Близкий к малому 7 Малая 
моклапаном горючего 

Система включения подачи OX- 
лаждающей жидкости 

Близкий к малому 7 Малая 
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Таблиц а 4 (продолжение 

паном включения подачи окис- 

лителя 

“за bbb A SLA 

Система блокировки подачи ro- | Близкий к высоко- 
4 Большая 

| рючего и окислителя му 
Система измерения давления в у 

- Близкий к нулево- 
магистрали охлаждающей жид- |, 10 Малая 

| кости у 
Система автоматического 
правления электропневмокла- o 

ynp Р Малый 8 Средняя 

Обозначения: 
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Системы и их компоненты вводились по уровням логических де- 
ревьев (рис. 10), имея сквозную нумерацию на каждом уровне. Все под- 
системы систем стенда классифицированы по степени опасности. 
Фрагмент классификации представлен в табл. 4. Стенду испытаний 
ЖРД присвоен 6 класс опасности, при этом нечеткость ответа - средняя. 

Основные выводы 

1. На базе четких и нечетких множеств разработана теоретическая 
основа и методология анализа опасностей промышленных систем типа 
«человек- машина- среда», включающая в себя базовые определения, 
математические и системные модели, методы качественного и количе- 
ственного анализа, физические критерии и характеристики оценки 
опасностей и систем защиты, а также структурный блок и алгоритм 
анализа опасностей. 

‚ Предложен подход к анализу опасностей, заключающийся в том, 
чтобы к хорошо структурированным механическим системам СЧМС 
применять хорошо изученные на практике вероятностные модели, а в 
условиях сильной неопределенности и наличия человеческого фактора 
исследование риска и ранжирование опасностей осуществлять на базе 
теории нечетких множеств и нечеткой логики. 

3. Разработана идеализированная модель системы «человек- 
машина-среда», предложены структурный и функциональный блоки мо- 
дели, позволяющие выделять базовые элементы анализа и  исследо- 
вать работу СЧМС в штатном и аварийном режимах. Показано, что 
идеализированная модель в общем случае является частью среды 
обитания, имеет свою конфигурацию, и представляет собой пару, со- 
стоящую из непустого множества элементов и множества событий и со- 
стояний, происходящих на HEM. 

4. Предложена теоретическая модель обобщенного защитного уст- 
ройства, которая позволяет сформулировать принципы защиты и ме- 
тоды защиты, применяемые на практике. Введенное при этом понятие 
эффективности защиты позволяет единообразным способом характе- 
ризовать и оценивать работу как систем защиты от энергетических воз- 
действий (шума, вибраций, электромагнитных полей, лазерного и иони- 
зирующего излучений), так и работу устройств очистки (скрубберов, ци- 
клонов, фильтров и т.д.). Показана практическая полезность обобщен- 
ной модели защитного устройства. 

5. Разработана достаточная система качественных методов ана- 
лиза опасностей, включающая в себя предварительный анализ опасно- 
стей, анализ последствий отказов, анализ опасностей деревом причин 
потенциального чепе, анализ опасностей деревом последствий потен- 
циального чепе, анализ опасностей методом потенциальных отклоне- 
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ний, анализ сшибок персонала, причинно- следственный анализ, экс- 
пертиза СЧМС. Созданные алгоритмы и примеры доводят систему до 
уровня практического применения. 

6. Предложенная модель количественного анализа опасностей на 

базе четких множеств описывает состояние компонента «машина» век- 
тором системы, вектором индикаторов чепе, логической функцией сис- 
темы, индикаторной функцией системы, функцией опасности. Пред- 
ставлен инструментарий вычисления функций, характеризующих со- 
стояние компонента, и предложены методы ранжирования СЧМС на ба- 
зе риска и при использовании иерархического подхода. Применительно 
к компоненту «среда» получено решение комплексной задачи аварийно- 
го сброса нестационарными источниками нестабильных сточных вод в 
водоемы. 

7. Разработана математическая модель нечеткой системы, при 
этом для перевода высказываний в нечеткое отношение были исполь- 
зованы: арифметическое правило, размытое бинарное правило, мак- 
симинное правило, правило геделевской логической системы. Проведе- 
но компьютерное исследование логических правил на выявление более 
пригодного для лингвистической оценки и классификации риска. 

На базе модели нечеткой системы разработана методика про- 
гнозирования риска в условиях сильной неопределенности, при практи- 
ческом использовании которой необходимы следующие действия: по- 
иск чепе- инициатора повреждающего фактора; оценка чепе- инициа- 
тора с точки зрения возможности его реализации; оценка уровня 
повреждающего фактора; оценка экспозиции; оценка риска. 

9. На базе нечетких множеств разработаны методика классифика- 
ции систем компонента «машина» по классам опасности и методика 
ранжирования СЧМС по степени опасности. Предложенные нечеткие 
критерии оценки опасности, позволяют выполнить следующие виды 
ранжирования СЧМС: при наличии единого спектра требований; при 
наличии «к» спектров требований; по критерию суммарной оценки 
опасностей; по матрице подобия СЧМС друг другу; по степени со- 
ответствия нормативным требованиям; по степени близости к раз- 
личным нормативным требованиям; по степени — удовлетворения 
всем нормативным требованиям. 

10. На базе нечетких множеств выполнен анализ по определению 
классов опасности стенда испытаний модельного жидкостного ракетно- 
го двигателя, разработанного Научно-исследовательским институтом 
энергетического машиностроения МГТУ им. Н.Э. Баумана. 

11. Результаты работы внедрены в учебный процесс в виде про- 
граммы по дисциплине «Надежность технических систем и техногенный 
риск» по направлению 656500-«Безопасность жизнедеятельности» и 
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использованы при написании учебников, учебных пособий, справочни- 
KOB. 

Реализация предложенных в диссертации методов позволит 
полнее и целенаправленнее прогнозировать и оценивать опасности 
промышленных систем типа «человек — машина — среда». 
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