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Аннотация: неполадки на действующих химических производствах сопря-

жены с опасностью аварии и тяжелыми последствиями как для самого произ-

водства, так для окружающей среды и людей. Стоимость одного отказа обо-

рудования сложных химико-технологических производств измеряется десят-

ками, а иногда и сотнями тысяч денежных средств. Это определяет актуаль-

ность и важность вопросов диагностики состояний и управления технологиче-

ской безопасностью химических производств, а также построения моделей раз-

вития опасностей. 
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В настоящее время одно из направлений в решении задачи безопасной ра-

боты химических производств – это создание автоматизированных систем 

управления критическими режимами технологических процессов в предаварий-

ном состоянии. Идея построения систем заключается в возможности вывода ра-

бочей точки процесса из области, так называемого, предаварийного состояния в 
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область исправного состояния. Это достигается созданием диагностической мо-

дели процесса в предаварийном состоянии на основе установления управляющих 

воздействий. Если нет возможности вывести процесс в область исправного со-

стояния, то управление подхватывает автоматизированная система защиты, и 

при этом она сама должна остановить процесс. При этом «жесткие» (алгоритми-

ческие) и «мягкие» (интеллектуальные) модели процесса применяются как она 

из возможностей диагностических моделей [1]. 

Качественная модель развития опасностей на основе нечеткого бинарного 

отношения предпочтения представлена далее. Нечеткое бинарное отношение 

строится на множестве опасностей О: О = {о1, о2, о3, …, оn}, где оi – i-я опасность 

возникновения нештатной ситуации для данного химико-технологического про-

изводства (ХТП), n – мощность множества О. Обозначим это отношение через 

 со тепенью принадлежности , и интерпретируем его как 

«опасность оi порождает опасность оj», где оi, оj  О. 

А запись  означает, что опасность оi порождает опасность оj со 

степенью принадлежности . 

Далее в виде матрицы представим отношение , а также в виде нечеткого 

графа развития опасностей . В этом графе вес дуги, которая направлена от оi 

к оj, равен . Эти взаимосвязи раскрывают нечетко определенный 

сценарий развития нештатных ситуаций [2]. 

В качестве примера разберем построение качественной модели развития 

опасностей ХТП выпаривания электролитических щелоков [3]. 

В виде нештатной ситуации – опасность: О0 – «Нарушение работы первого 

выпарного аппарата». Остальные опасности, например: О1 – «Неисправность си-

стемы регулирования расхода греющего пара»; О2 -»Неисправность датчика рас-

хода греющего пара» и т. д., являются возможными причинами возникновения 

нарушения О0. В таблице перечислено множество опасностей. 

Нечеткий граф развития опасностей  изображен на рисунке 1. 
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Таблица 1 

Множество опасностей 

 
 

 

Рис. 1. Фрагмент нечеткого графа развития опасностей для МВУ 

 

После этого сделаем анализ, а также преобразуем нечеткий граф развития 

опасностей с выделением в нем иерархической структуры, которая позволяет 
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проводить процедуру диагностирования нештатных ситуаций на множестве 

опасностей. 

При построении иерархической диаграммы диагностирования  в графе 

развития опасностей необходимо, во-первых, убрать транзитивно замыкаю-

щие дуги, а, во-вторых, вершины графа разнести по уровням. При этом на 

верхнем (первом) уровне иерархии располагаются вершины, из которых не вы-

ходит ни одной дуги. На втором уровне иерархии располагаются вершины, из 

которых выходят дуги, инцидентные только вершинам первого уровня. На неко-

тором i-м уровне иерархии (i  n) располагаются вершины, из которых выходят 

дуги, инцидентные вершинам, расположенным на уровнях с первого по i-й 

(рис. 2). 

 

Рис. 2. Иерархическая диаграмма диагностирования внештатных ситуаций 

 

Взаимовлияние опасностей друг на друга (непосредственно или через це-

почку опасностей) как раз и можно увидеть на диаграмме за счет отображения 

циклических связей между опасностями. 

Эти связи не оказывают существенного влияния на дальнейшую процедуру 

определения первопричины нештатной ситуации, так как главной целью явля-

ется достижение терминальных узлов диаграммы , то есть тех узлов, из ко-

торых не исходит дуг и проверка условий работоспособности или наличия неис-

правностей. Поэтому, исключение циклических связей из диаграммы , не 
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влияет на изменение пространства поиска возможных нарушений. В итоге полу-

чаем иерархическую древовидную диаграмму, показывающую возможные сце-

нарии развития нештатных ситуаций . 

Таким образом, каждый сценарий – это множество переходов из оi в оj 

, где каждому переходу приписана его функция принадлеж-

ности , которая показывает степень влияния одной опасности на дру-

гую. И если взять для некоторого сценария среднее значение всех функций при-

надлежности, входящих в него дуг, то в итоге для некоторого сценария развития 

опасности получим величину, характеризующую степень его возможности. Это 

позволит в перспективе ранжировать множество сценариев в процессе проце-

дуры диагностирования. 
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