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В работе предложена структурную схему и формализованное 
описание двухуровневой иерархической модели системы управ-
ления техногенной безопасностью 
 
Постановка проблемы. В настоящий момент ограничен-

ность ресурсов (материальных, информационных, людских), износ 
производственных фондов, отсутствие достаточного финансирова-
ния, рост количества чрезвычайных ситуаций (ЧС) с тяжелым 
прямым и косвенным ущербом требует оптимизации распределе-
ния ресурсов, формирования адекватной системы управления 
безопасностью. Механизм построения таких систем является мно-
гогранным и до конца не изученным. Поэтому построение опти-
мальной многоуровневой системы управления техногенной безо-
пасностью (СУТБ) является важной научной проблемой.  

Анализ последних исследований и публикаций. Орга-
низационная структура систем управления техногенной безопас-
ностью разного уровня определена нормативными документами 
[1, 2], где выделены объектовый, местный, региональный и обще-
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государственный уровни. Основы моделирования иерархических 
систем заложены в [3]. В работах [4, 5] даны отдельные вопросы 
моделирования таких систем и, в частности, показано, что реаль-
ные системы управления техногенной безопасностью должны об-
ладать следующими свойствами: 

1. Любая система управления техногенной безопасностью не 
может функционировать без разделения функций принятия ре-
шений, что является спецификой иерархической структуры. Ина-
че размерность системы в целом будет такова, что даже введение 
декомпозиции при выборе управления может оказаться неприем-
лемым.  

2. Действие внешних возмущений на отдельные подсистемы 
устраняется самостоятельно и может не затрагивать другие под-
системы, что увеличивает адаптацию системы и позволяет сокра-
тить затраты времени и средств на управление. 

3. Обеспечение большей надежности, так как выход из строя 
системы управления отдельной подсистемой не должен вести к 
выходу из строя всей системы в целом.  

4. Учет инерционности отдельных подсистем, что допускает 
автономное функционирование подсистем на некоторых проме-
жутках времени. 

5. Описание подсистем с учетом различных аспектов: физи-
ческих, экономических, геометрических. 

6. Каждая из подсистем имеет свои локальные критерии оп-
тимальности, которые в общем случае могут быть не согласованы с 
целью всей системы. 

Анализ свойств реальных систем управления техногенной 
безопасностью показывает, что иерархические модели дают более 
точное их описание, чем модели централизованные. В первую 
очередь это касается свойств 3, 5, 6: 

 иерархическая модель допускает определенный диапазон 
по точности информации, то есть искажение информации по одной 
из управляемых переменных не является катастрофическим для 
всей системы в целом и не вызывает значительного роста стоимо-
сти и времени выработки управляющих воздействий (свойство 3); 

 Иерархическая структура управления допускает описание 
подсистем с учетом различных аспектов, в то время, как центра-
лизованная система управления требует, чтобы все подсистемы, 
входящие в ее состав, описывались на одном языке (свойство 5). 
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 Для централизованных систем характерна единая цель 
функционирования, в то время как иерархические системы допус-
кают многообразие целей и являются многокритериальными 
(свойство 6). 

Итак, проведенный анализ показал, что реальные системы 
управления техногенной безопасностью должны иметь иерархиче-
скую структуру, так как иерархическая модель является более 
адекватной и позволяет учесть все их особенности. Однако иерар-
хическая модель является значительно более сложной и требует 
дополнительных исследований на всех этапах моделирования. 
Поэтому разработка иерархических моделей системы управления 
техногенной безопасностью различных уровней является актуаль-
ной и важной научной задачей. 

Постановка задачи и ее решение. Целью статьи является 
построение двухуровневой иерархической модели системы управ-
ления техногенной безопасностью. Задача построения двухуров-
невой иерархической СУТБ может быть сформулирована следую-
щим образом: разработать структурную схему и формализованное 
описание двухуровневой иерархической СУТБ. 

Рассмотрим два уровня системы безопасности – местный и 
объектовый, со структурой, заданной согласно [1, 2]. 

В этом случае система управления безопасностью может быть 
представлена двухуровневым деревом с корнем. Отметим, что 
здесь не рассматривается функциональная взаимосвязь подсистем 
на одном уровне. Заданы только вертикальные связи, которые яв-
ляются комбинированными и моделируют информационные и ре-
сурсные потоки между уровнями.  

Введем следующие обозначения. Пусть N – количество под-
систем первого уровня, что соответствует количеству объектов. 

Для n-ой подсистемы i-го уровня, i=1,2 Хin={xin} ={xmin} – мно-
жество векторов состояния m=1,2,…Mn; Yin={yin}={ykin} – множество 
векторов локальных выходных переменных k=1,2,…Kin, по кото-
рым производится управление в данной подсистеме; Z11n={z11n} = 
={zj1n} – множество векторов обобщенных выходных переменных 
j=1,2,…Jn, выдаваемых в систему второго уровня; Uin={uin} ={ulin} – 
множество векторов самоуправления размерности l=1,2,…,Ln; 
Un2={un2} = {unγ2} – множество векторов управления размерности 
γ=1,2,…Γn, с помощью которых система второго уровня осуществ-
ляет управление n-ой подсистемой первого уровня; Fin={fin}={fθin} – 
множество векторов внешних возмущений размерности θ=1,2,…,Θ, 
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действующих на эту подсистему, которые задаются детерминиро-
ванными постоянными величинами либо случайными величина-
ми с известными законами распределения. 

Связь системы второго уровня с некоторой подсистемой пер-
вого уровня осуществляется с помощью вектора zin, а связь подсис-
темы первого уровня с системой второго уровня осуществляется с 
помощью вектора uin. 

Так как рассматриваемая система управления имеет как 
информационные, так и ресурсные (материальные) связи (потоки) 
между уровнями иерархии, для упрощения дальнейшего изложе-
ния представим  множество Z11n  в виде: 

 
 Z11n= Z1 инф1n ∪ Z1 рес1n, (1) 

 
 Z1 инф1n ∩ Z1 рес1n  = ∅, 

 
а множество Un2 в виде 

 
 Un2= U n инф2 ∪ U n рес2, (2) 

 
 U n инф2 ∩ U n рес2  = ∅. 

 
Каждая подсистема связана переменными вида z11n, un2 с со-

седними уровнями, что приводит к необходимости рассматривать 
взаимодействие всех подсистем друг с другом [3]. 

Подсистема второго уровня решает две задачи: 
 задачу самоуправления; 
 задачу управления подчиненными системами первого  

уровня, т.е. задачу координации. 
Подсистема первого уровня решает только первую из ука-

занных задач, которая включает в себя: получение информации об 
управляемом объекте, преобразование ее с целью синтеза закона 
управления и выдача ее на объект. 

Графически подсистема управления техногенной безопасно-
стью может быть представлена в следующем виде (рис. 1). 

Вектор управления un_рес2 (рис. 1а), соответствует материаль-
но-энергетическим связям между системами различных уровней и 
влияет на блок, описывающий объект управления, а вектор un инф2, 
который соответствует информационным связям, влияет на блок 
самоуправления подсистемы. 



Збірка наукових праць. Випуск 4, 2006 
 

Чуб И.А., Добротворский С.С. 
268 

 
 
Рис. 1 – Схема системы безопасности: 
а) подсистема первого уровня; б) подсистема второго уровня 
1 – блок, описывающий объект управления, 
2 – блок, формирующий состояние объекта управления, 
3 – блок самоуправления, 
4 – блок формирования выходных обобщенных переменных, 
5 – блок координации (для второго уровня) 
 
Вектор zрес2n (рис. 1б), который является вектором обобщен-

ных выходных переменных, поступающих в систему от подчинен-
ных ей подсистем нижнего уровня, соответствует материально-
энергетическим связям и влияет на блок состояния объекта, выход 
которого xin определяет необходимую информацию для блока ко-
ординации, а вектор zинф2n влияет непосредственно на блок коор-
динации.  

Некоторая подсистема первого уровня рассматриваемой ие-
рархической системы управления безопасностью описывается сле-
дующими отображениями: 

 отображением Y1n, описывающим объект управления 
 

 Y1n: Х1n × U1n × F1n → Y1n, (3) 
 
 отображением Z1n, описывающим обобщенные перемен-

ные, идущие в подсистему второго уровня 
 

 Z1n: Y1n → Z1n, (4) 
 
 отображением Φ1n, описывающим критерий оптимально-

сти, на основании которого подсистема второго уровня определяет 
управляющие воздействия ul2n 
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 Φ2n: U1n × Yin × U2n  → V2n, (5) 
 

где V2n – множество значений критерия  Φ2n, 
 Отображением F1n, описывающим критерий оптимально-

сти, на основании которого подсистема второго уровня определяет 
управляющие воздействия z11n 

 
 F1n: U1n × Yin × U2n  → V2n (6) 

 
где V2n – множество значений критерия  Φ2n. 

Эти типы подсистем задаются отображениями Gin, Qin, Hin, 
характеризующими ограничения на вектора yin, xin, uin соответст-
венно 

 
 Gin: Yin → Gin, (7) 

 
 Qin: Хin → Qin, (8) 

 
 Hin: Yin → Hin, (9) 

 
где Gin, Qin, Hin – множества значений соответствующих ограниче-
ний. 

Выводы. Математическая модель (1-9) системы управления 
безопасностью позволяет проводить формализованный анализ 
функционирования реальной системы безопасности и формирова-
ние оптимальной системы управления безопасностью. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕОРИИ R-ФУНКЦИЙ В ЗАДАЧЕ 
ИДЕНТИФИКАЦИИ ИСТОЧНИКОВ ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

(представлено д-ром техн. наук Куценко Л.Н.) 
 
В работе предложен метод идентификации источников загрязне-
ния, базирующийся на использовании структурно-
аналитического (СА) подхода для машинного построения правил 
классификации в классе R-функций с адаптирующейся к реаль-
ным условиям структурой. Приведен алгоритм применения СА-
метода для идентификации источника загрязнения по анализам 
проб воды, отобранных ниже места сброса 
 
Постановка проблемы. Содержательная постановка дан-

ной проблемы сводится к следующему. Загрязняющие вещества 
попадают в речную воду со сточными водами промышленных 
предприятий. При этом возможны случаи, когда по тем или иным 
причинам на каком-либо из этих предприятий произойдет ава-
рийное  увеличение объема промышленных стоков. При извест-
ных  химическом составе и концентрации основных ингредиентов   
(химический  спектр)   сточных  вод  каждого  предприятия необ-
ходимо, по результатам химического анализа образца речной  во-
ды,  отобранного на  участке реки,  расположенном  ниже  места 
сброса сточных вод, определить предприятие, виновное в техно-
генной чрезвычайной ситуации.  

Анализ последних исследований и публикаций. Реше-
нию задач классификации посвящено большое количество работ 
отечественных  [1-5] и зарубежных [6-12] ученых. В настоящее 
время сформированы общие дискриминантый [7, 8] и лингвисти-




