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Предлагается структура имитационной модели терри-
ториальной системы техногенной безопасности
(ТСТБ) как системы обслуживания. Входной поток
требований на обслуживание моделирует вероятные
техногенные аварии, вызванные случайными и систе-
матическими отказами производственного оборудо-
вания территориальной производственной системы.
Построенная имитационная модель представляет плат-
форму для принятия решения о параметрах програм-
мы развития ТСТБ.

1. Введение
Решение проблемы устойчивости сложной соци-
ально-экономической системы региона включает
разработку инструментальных средств моделиро-
вания состояния территориальной производствен-
ной подсистемы (ТПС) [1] в контексте содержания
таких элементов , как потенциально опасные объек-
ты (ПОО), которые рассматриваются с точки зре-
ния эффективности функционирования территори-
альной системы техногенной безопасности (ТСТБ).
В этом аспекте интересным представляется описа-
ние динамики состояния производственных фон-
дов ТПС, включающее определение множества
дестабилизирующих факторов, генерируемых
внутренней и внешней средой ТПС, что вызывает
случайные и постепенные отказы производствен-
ного оборудования. Подобная формализация зак-
ладывает методическую базу построения динами-
ческой имитационной модели ТСТБ. В условиях
жестких ограничений текущего ресурсного потен-
циала ТСТБ, возросшей сложности задач, сто-
ящих как перед ТСТБ, так и перед государствен-
ной службой гражданской защиты в целом, воп-
росы построения оптимальных программ развития
ТСТБ подлежат решению с использованием ин-
формации о возможных сценариях дальнейшего
функционирования ТПС. Таким образом, динами-
ческая имитационная модель ТСТБ является осно-
вой сравнения существующей структуры и соста-
ва ТСТБ с аналогичными компонентами системы
техногенной безопасности, модернизированной в
результате реализации программы развития.

2. Анализ предыдущих исследований
В работах [1,2] на основе анализа имеющейся стати-
стической информации о количестве и масштабах
техногенных аварий в регионах Украины за после-
дние 5 лет, данных Паспорта техногенного риска
Харьковской области, материалов [3] выделены ос-
новные типы и источники техногенной опасности для
Харьковской области. Возможный масштаб послед-
ствий техногенных аварий и катастроф обязывает
принять соответствующие меры модернизации ТСТБ
при составлении перспективных программ развития
системы.

В  [4,5] исследуются вопросы формализации понятия
устойчивости производственной и инфраструктурной
системы региона. Следуя [4], под устойчивостью
понимают способность системы оказывать сопротив-
ление (предотвращать и противостоять) любым воз-
можным опасностям, поглощать начальный урон и
восстанавливать нормальный режим работы.

Другими словами, под устойчивостью технологичес-
кой (технической) системы понимается возможность
сохранения ее работоспособности, точнее, произво-
дительности при чрезвычайной ситуации (ЧС).

В работе [6] рассмотрены методы, модели, информа-
ционные технологии и системы исследования причин-
но-следственного комплекса формирования и разви-
тия катастроф. Сделана попытка объединить получен-
ные результаты с точки зрения системного анализа в
научное направление «Информатика катастроф» или
«Катаматика».

В [7,8] рассматриваются принципы адаптивного уп-
равления системами техногенной безопасности, а так-
же программами их развития.

Однако в этих и других исследованиях не изучены
вопросы разработки инструментальных средств мо-
делирования взаимодействия промышленной систе-
мы региона, содержащей источники возможной тех-
ногенной опасности, и ТСТБ с учетом динамики их
развития и обеспечения состояния устойчивости  со-
циально-экономической системы региона в целом.
Оценка эффективности такого взаимодействия наря-
ду с оценкой эффективности функционирования ТСТБ,
получаемая на основе построения имплементации со-
ответствующей имитационной модели, может быть
также определяющим фактором при составлении про-
грамм развития региональной системы техногенной
безопасности.

Цель исследования – построение логической структу-
ры имитационной модели ТСТБ для обслуживания
производственной системы с потенциально опасными
объектами.

3. Изложение основного материала
Характеризуя множество R основных источников
техногенной опасности в составе производственной
системы Харьковского региона, выделим следую-
щие их типы. Прежде всего, это объекты химической
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промышленности или промышленные объекты, ис-
пользующие опасные химические вещества (на 2013
– 93 объекта, около 10% всего количества химичес-
ких предприятий Украины), что  представляет угрозу
загрязнения водного бассейна региона. Далее необ-
ходимо отметить объекты инженерной инфраструк-
туры города, включающие системы водоснабжения,
водоотведения, теплоснабжения и др., а также пожа-
ры и взрывы, вызывающие аварии техногенного
характера. В качестве причин возможной аварии
рассмотрим случайные и систематические отказы
оборудования. Первые вызваны ошибками персона-
ла, случайными отказами систем энергоснабжения и
другими подобными факторами, отказы второго типа
вызваны  старением основных производственных
фондов SПФ.

Положим, что территориальная производственная си-
стема Ψ  имеет трехуровневую иерархическую струк-
туру (рис.1). На первом уровне иерархии выделены

множества ψ  и Ψ  предприятий – компонентов ТПС
– с низкой и высокой степенью устойчивости соответ-
ственно. В группу ψ ={ψ 1,…,ψ G} включены про-
мышленные объекты и элементы инженерной инфра-
структуры, частота и максимальная степень тяжести
возможных техногенных аварий на которых такова,
что ТСТБ не нуждается в дополнительных внешних
ресурсах для осуществления регламентных меропри-
ятий по локализации и ликвидации аварии. При этом
возможные негативные последствия не нарушают
состояния устойчивости ТСП в целом.

На следующем уровне множество Ψ  представим в
виде разбиения на подмножество предприятий Ψ 1 с
источниками химической опасности, а также подмно-
жество Ψ 2 элементов инженерной инфраструктуры
региона. В свою очередь, множество Ψ 2 состоит из
Р множеств Ψ 2k, k=1,2,…,Р, Р – количество типов
инженерных сетей (водоснабжение, водоотведение,
теплосеть).

Рис. 1. Логическая структура имитационной модели ТСТБ как подсистемы ТПС перспективного развития ТСТБ
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Рассмотрим следующие предположения, вытекаю-
щие из контекста построения имитационной модели
ТПС, содержащей ПОО для дальнейшего применения
при определении параметров программ.

Предположение 1. Каждое из множеств Ψ 1, p2Ψ ,
p=1,2,…P, рассматривается как множество высоко-
надежных восстанавливаемых элементов
{Ψ 11,…, 1K1Ψ } и {Ψ 211,…, PPK2Ψ } производствен-
ной системы соответственно.

Далее без потери общности остановимся на двух
типах предприятий (на рис.1 выделены пунктирной
линией), что позволяет упростить индексацию объек-
тов: Ψ 2pk = Ψ 2k, p=1; k=1,2,…,K2.

Предположение 2. ТСТБ рассматривается как сис-
тема обслуживания без очередей – SWQ («system
without queues»), непрерывно функционирующая в
повседневном режиме.

Назовем событием Ω  возникновение отказа обору-
дования элемента множества Ψ , что мгновенно из-
меняет состояние как производственной системы, так
и ТСТБ как обслуживающей системы. В момент
возникновения события Ω , соответственно,  генера-
ции требования на обслуживание ТПС переходит из
режима штатного функционирования в аварийный
режим, а ТСТБ – из повседневного в режим чрезвы-
чайной ситуации. Обозначим требование на обслужи-
вание через ikΩ .

Таким образом, для моделирования развития взаимо-
действия систем во времени принимается парадигма
дискретно-событийного моделирования.

ТСТБ есть система с резервированием, следователь-
но, SWO представляется как многоканальная система
обслуживания.

Принимая во внимание, что каждое из множеств Ψ ik,
k=1,2,…,Ki, i=1,2 - это независимый источник требо-
ваний на обслуживание, рассмотрим механизм фун-
кционирования имитационной модели как продвиже-
ние от события к событию (рис.2).
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Рис. 2.  Механизм функционирования имитационной
модели:
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потраченное узлом SWQ на обслуживание требова-
ния ikΩ  в режиме чрезвычайной ситуации; Wij –
время восстановления элемента Ψ ik, сгенерировав-
шего заявку ikΩ , сij – моменты выхода требований по
завершении обслуживания.

Каждое требование ikΩ  характеризуется уровнем тя-
жести реализованной опасности ri, i=1,2,…,I, что
влияет на эффективность ТСТБ. Примем следующие
уровни: ri={‘низкий’, ‘средний’, ‘значительный’}, I=3.
При формировании требования в блоке генерации
заявок уровень тяжести ri задается согласно равно-
мерному распределению.

Оценка эффективности ТСТБ как системы обслужи-
вания определяется вектором числовых параметров,
описывающих качество обслуживания. Такими ха-
рактеристиками являются: время реакции системы на
появление требования на обслуживание – в данной
системе моделируется как время Dij задержки требо-
вания в очереди (блок ожидания реакции ТСТБ),
измеряемое в минутах, время ликвидации техноген-
ной аварии – время Tij (измеряется в днях), величина
задействованных ресурсов различных видов.

Структура имитационной модели, обладая небольшим
числом типов абстрактных объектов (на рис. 1 эле-
менты имитационной модели выделены двойной рам-
кой), отражает структуру реальной системы ТСТБ и
логику обслуживания. Здесь производственная сис-
тема выступает источником требований двух видов на
обслуживание – соответствующий элемент имитаци-
онной модели называется «генератор заявок».

Генератор заявок решает несколько задач.

Задача 1. Определение вида входных распределений
моментов поступления требований на обслуживание.
Моделирование входных потоков требований осуще-
ствляется несколькими способами [9]: моделирова-
ние, управляемое блоком слежения, построение фун-
кции эмпирического распределения, использование
стандартных методов статистического вывода для
подбора формы теоретического распределения. Оста-
новимся на последней методике.

В этом контексте такие показатели надежности техни-
ческой системы: P(t) – вероятность безотказной рабо-
ты – эмпирическая функция надежности и интенсив-
ность отказов λ (t) [9] формируют характеристики
входного потока требований на обслуживание как
основного элемента имитационной модели. Выделе-
ние конкретного входного распределения разбивает-
ся на следующие этапы: на основании предваритель-
ных сведений выбирается тип моделирующего рас-
пределения и обосновывается теоретически. В данном
случае учет факта поступления событий одного типа в
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систему по одному, причем число событий, посту-
пивших в систему в непересекающиеся промежутки
времени, является независимой случайной величи-
ной, может служить обоснованием того, что интерва-
лы времени между событиями являются независимы-
ми экспоненциально распределенными случайными
величинами. Кроме того, анализ предметной области
показывает, что в силу особенностей ряда имеющих-
ся теоретических распределений (например, нормаль-
ного распределения N(x,a,s) или гамма-распределе-
ния) их применение здесь исключено.

Очевидно, на частоту l(t) возникновения чрезвычай-
ных ситуаций в результате различного рода отказов
оборудования и уровень тяжести последствий значи-
тельно влияет  динамика изменения состояния основ-
ных фондов ТПС.

В современной практике хозяйствования параметры
основных фондов ПОО таковы, что условия деятель-
ности производственной системы соответствуют во
многом периоду старения. На данном этапе жизненно-
го цикла ТПС особенное значение приобретают систе-
матические отказы, обусловленные закономерными и
неизбежными явлениями, вызывающими постепен-
ное накопление повреждении, усталость, износ.

Анализ имеющихся статистических данных и опыта
эксплуатации технических систем показывает, что в
период старения объекта интенсивность системати-
ческих отказов λ сист(t) растет, линейно или квадра-
тично. Таким образом, выбор формы теоретического
распределения моментов поступления требований на
обслуживание, генерируемых каждым из множеств
Ψ 1, Ψ 2  независимо, делается в пользу нестацио-
нарного распределения Пуассона вида
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ло интервала наблюдения; q – количество требований
в интервале [tн, t].

Задача 2. Определение параметров размещения объек-
та, ассоциированного с текущей заявкой, т.е. опреде-
ление параметра k. Отметим, что элементы упорядо-
ченных множеств Ψ i имеют пространственное рас-
пределение, при этом размещение объекта Ψ ik техно-
генной аварии играет важную роль для оценки воз-
можного ущерба, тяжести последствий для экономи-
ки региона и времени восстановления Wij объекта.
Для выполнения указанной задачи в рамках данной
модели предложено использовать равномерное рас-
пределение U(0,1) с последующим отображением на
множества Ψ 1, Ψ 2.

Задача 3. Еще одной важной характеристикой моде-
лируемой ТПС является время восстановления Wij

аварийного элемента Ψ ik (дни). Во-первых, на это

время отвлечены ресурсы ТСТБ, величина которых
определяется тяжестью аварии. Во-вторых, режим
функционирования Ψ ik может влиять на параметры
обслуживания ТСТБ последующих требований.

Положим, что время восстановления Wij удовлетво-
ряет нормальному распределению с заданным сред-
ним (стандартным отклонением) в зависимости от
уровня ri тяжести аварии.

Блоки анализа ресурсов имитируют наличие ограни-
ченного числа и величины ресурсов, что задается
вектором параметров ℜ . Отметим, что недостаток
ресурсного обеспечения наряду с наднормативными
характеристиками времени реакции Dij и времени
ликвидации аварии Tij является основанием для раз-
работки соответствующей программы развития ТСТБ.

4. Заключение
Проведен анализ режимов функционирования основ-
ных блоков логической структуры имитационной
модели ТСТБ, предложенной в работе. Данная имита-
ционная модель представляет собой инструменталь-
ную среду поддержки принятия решений при проведе-
нии анализа опасностей и риска техногенных аварий
на ПОО ТПС, формирования миссии программы раз-
вития ТСТБ на этапе ее разработки, а также может
применяться для решения оперативных задач управ-
ления программой развития на всех этапах реализации
ее компонент.
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УДК 519.7

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ
ЭВОЛЮЦИОННОЙ ОПТИМИЗАЦИИ
В ЗАДАЧАХ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ
В ОРГАНИЗАЦИОННОМ УПРАВЛЕНИИ
ПРОИЗВОДСТВОМ

ГВОЗДИНСКИЙ А.Н., ЭЗЕ Ф.М.

Предлагается подход к решению проблем управления
запасами, основанный на эволюционных методах, возни-
кающих при поиске рационального плана раскроя. Пока-
зывается возможность сравнительно легкой адаптации
алгоритма к различным вариантам постановки задачи. В
качестве объектов исследования рассматриваются систе-
мы интеллектуального анализа данных и объекты произ-
водственной деятельности предприятий и фирм различ-
ного назначения. Рассматривается задача управления
запасами в системах производственного планирования
на примере задачи оптимального раскроя ресурсов.

1. Введение
В данной работе приводится формальная постановка
задачи, на решение которой изначально был направ-
лен первый генетический алгоритм, и общая схема
работы самого алгоритма. Описываются составляю-
щие генетического алгоритма и их назначение. Для
решения конкретной задачи разработчик, исследова-
тель может сконструировать свою конкретную схему
работы генетического алгоритма из его составляю-
щих. При этом разработчик руководствуется особен-
ностями предметной области, формализации задачи,
структурой используемых данных, возможно, даже
результатами тестирования других схем генетическо-
го алгоритма. Разумеется, в строении всех таких
алгоритмов есть общие элементы и последователь-
ность действий, которые являются основой генети-
ческих алгоритмов и отличают их от многих других.
Данная статья посвящена опыту конструирования кон-
кретных вариантов генетического алгоритма.

2. Состояние проблемы и анализ методов
эволюционной оптимизации
Средства эволюционной оптимизации включают сле-
дующие методы: нейронные сети, деревья решений,
генетические алгоритмы, а также их комбинации [1].

Нейронные сети относят к классу нелинейных адап-
тивных систем, строением они условно напоминают
нервную ткань из нейронов. Это набор связанных
друг с другом узлов, получающих входные данные,
которые осуществляют их обработку и вырабатывают

на выходе определенный результат. На узлы нижнего
слоя подаются значения входных параметров, на их
основе производятся вычисления, необходимые для
принятия решений, прогнозирования развития ситу-
ации. Эти значения рассматривают как сигналы,
которые передаются в вышележащий слой, усилива-
ясь или ослабляясь в зависимости от числовых
значений (весов), приписываемых межнейронным
связям. На выходе нейрона самого верхнего слоя
вырабатывается значение, которое рассматривается
как ответ, реакция всей сети на введенные начальные
значения. Так как каждый элемент нейронной сети
частично изолирован от своих соседей, у таких
алгоритмов имеется возможность для распаралле-
ливания вычислений. Нейроны сети обрабатывают
входные данные, для которых известны и значения
входных параметров, и правильные ответы на них.
Обучение состоит в подборе весов межнейронных
связей, которые обеспечивают наибольшую бли-
зость ответов сети к известным правильным ответам.
После обучения на имеющихся данных сеть готова к
работе и может быть использована для построения
прогнозов поведения объекта в будущем. Нейрон-
ные сети используются для решения задач прогнози-
рования, классификации или управления.

Достоинство – сети могут аппроксимировать любую
непрерывную функцию, нет необходимости заранее
принимать какие-либо предположения относительно
модели. Исследуемые данные могут быть неполными
или зашумленными. Удобны при работе с нелинейны-
ми зависимостями.

Недостаток – необходимость иметь большой объем
обучающей выборки. Окончательное решение зави-
сит от начальных установок сети. Данные должны
быть обязательно преобразованы к числовому виду.
Полученная модель не объясняет обнаруженные зна-
ния.

Деревья решений используют разбиение данных на
группы на основе значений переменных. В результате
получается иерархическая структура операторов
«Если..., то ...», которая имеет вид дерева. Для клас-
сификации объекта или ситуации нужно ответить на
вопросы, стоящие в узлах этого дерева, начиная от его
корня. Если ответ положительный, переходят к право-
му узлу следующего уровня, если отрицательный – к
левому узлу. Заканчивая ответы, доходят до одного из
конечных узлов, где указывается, к какому классу
надо отнести рассматриваемый объект. Деревья ре-
шений предназначены для решения задач классифи-
кации и поэтому весьма ограниченно применяются в
области финансов и бизнеса.


