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ВВЕДЕНИЕ

В последнее десятилетие во всем мире наблю�
дается тенденция к росту количества чрезвычай�
ных ситуаций техногенного характера. Увеличи�
вается число крупных промышленных аварий и
катастроф, наносящих значительный ущерб здо�
ровью населения, объектам народного хозяйства
и окружающей среде. Крупнейшие техногенные
аварии и катастрофы, имевшие место в последнее
десятилетие унесли тысячи человеческих жизней,
а также нанесли не восполненный урон окружа�
ющей среде.

В России насчитывается более 300 тысяч раз�
личных производственных объектов, представля�
ющих потенциальную опасность для жизни и
здоровья людей – от радиационно и химически
опасных производств до гидротехнических соору�
жений. Поэтому вопросы обеспечения безопасно�
сти ОПО (опасных производственных объектов)
постоянно находятся в сфере внимания государ�
ства. Так весной 2013 года был подписан Феде�
ральный закон от 04.03.2013 № 22�ФЗ, который
внес массу существенных изменений в принятый
ранее федеральный закон № 116�ФЗ от
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21.07.1997 «О промышленной безопасности опас�
ных производственных объектов». Одним из важ�
ных изменений является введение нового поня�
тия «Обоснование безопасности ОПО – это до�
кумент, содержащий сведения о результатах
оценки риска аварии на опасном производствен�
ном объекте и связанной с ней угрозы…» [1].

Разработанная авторским коллективом экс�
пертная система анализа и предупреждения воз�
можных аварий на объектах содержащих опас�
ные вещества (далее – Экспертная система), по�
зволяет автоматизировать процедуры,
выполняемые специалистами при оценке риска
аварий на ОПО, содержащих опасные вещества,
на основе использования новых информацион�
ных технологий.

Созданное программное средство основано на
реализации алгоритма формирования перечня
опасных событий при анализе риска на ОПО [2].

ОСНОВНЫЕ ПРЕИМУЩЕСТВА
ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА

В алгоритмах, реализованных в Экспертной
системе, используются принципиально новые схе�
мы проведения процедур оценки риска опасных
производственных объектов. До сих пор в россий�
ской и международной печати были опубликова�
ны работы [3�4], которые создавали графическую
модель безопасности (ГМБ) (т.е. формализован�
ное наглядное описание системы в виде какого�
либо вида графа) объекта, на основе словесного
описания условий безопасного функционирова�
ния системы, что затрудняет определение полно�
ты анализа составных элементов сложно�техни�
ческих систем и увеличивает возможность их про�
пуска. Анализ риска с использованием
предложенного метода первоначального форми�
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рования перечня элементов сложно�технических
систем, содержащих (при нормальной эксплуата�
ции) опасные вещества (ОВ), хранящиеся или
используемые на рассматриваемом объекте (да�
лее ЭСТСС), перечня элементов сложно�техни�
ческих систем (единиц оборудова�ния), изменение
состояния которых способно привести к измене�
нию объекта размещения ОВ (далее ЭСТСИ), а
также перечень событий приводящих к выходу ОВ
за пределы ЭСТСС исключает данный недоста�
ток. На основе сформированных специалистами
перечней в Экспертной системе происходит авто�
матическое построение ГМБ объекта.

В предлагаемой системе анализа риска ава�
рий также решён и другой основной вопрос, свя�
занный с классификацией аварий на опасных
производственных объектах. В настоящий мо�
мент для одного из видов ОПО, а именно радиа�
ционно опасных объектов, разработан вариант
классификации ядерных и радиационных аварий
[5] основанный на критериях определенных в
международном и российском законодательстве
в области использования атомной энергии, что
позволяет получить обоснованный с точки зре�
ния действующего законодательства итоговый
уровень безопасности объекта и провести ранжи�
рование необходимых корректирующих мероп�
риятий от первоочередных до долгосрочных.

ИНТЕРФЕЙСНЫЕ РЕШЕНИЯ
И РАБОЧИЕ БЛОКИ ПРОГРАММЫ

Специализированное программное обеспече�
ние представляет собой совокупность реляцион�
ной базы данных Access и программы на языке
Delphi, реализованных в программном пакете
Code Gear RAD Studio 2009. Программа облада�
ет интуитивно�понятным интерактивным интер�
фейсом для взаимодействия с базой данных.

Слева на главной форме расположен навига�
тор для более удобного перемещения по модулям
программы. Остальная часть формы занята схе�
мой работы программы (см. рис. 1), при нажа�
тии на соответствующие блоки на рисунке также
осуществляется переход в конкретный модуль
программы.

Программа имеет модульную структуру, при
которой, каждая отдельная подзадача реализу�
ется отдельным модулем (см. рис. 2). Это не толь�
ко повышает гибкость, но и позволит со време�
нем нарастить возможности всей системы.

Назначение блоков следующее:
Блок входных параметров – задаётся назва�

ние работы, год выполнения, наименование
объекта исследования, эксплуатирующая органи�
зация, тип объекта выбранного для анализа, цель
анализа, определяются критерии безопасности

Рис. 1. Главная форма Экспертной системы
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(а именно границы приемлемого и недопустимо�
го риска, которые устанавливают допустимые
(приемлемые) уровни воздействий опасных фак�
торов на персонал, население, окружающую сре�
ду и уровни вме�шательства при авариях различ�
ного рода).

Таблицы нормативных документов – опре�
деляются распространяющиеся на анализируе�
мый объект требования нормативных докумен�
тов, которые рекомендуют для рассмотрения с
одной стороны общий перечень опасных собы�
тий, а с другой выделяют для определения веро�
ятности отказа элементы сложно�технической
системы.

Блок формирования перечней ЭСТСС, ЭС�
ТСИ и ОС – формируется полный перечень эле�
ментов сложно�технических систем, содержащих
(при нормальной эксплуатации) опасные веще�
ства (ОВ), хранящиеся или используемые на рас�
сматриваемом объекте (далее ЭСТСС), характе�
ризующий реализованный на рассматриваемом
объекте принцип глубокоэшелонированной за�
щиты, перечень элементов сложно�технических
систем (единиц оборудова�ния), изменение состо�
яния которых способно привести к изменению
объекта размещения ОВ (далее ЭСТСИ), а так�
же перечень событий приводящих к выходу ОВ
за пределы ЭСТСС с указанием следующих ха�
рактеристик: вероятность возникновения, масса,
агрегатное состояние, вышедших ОВ и др.

Блок расчета вероятности отказа элементов –
определяются связи событий отказов ЭСТСС и
ЭСТСИ между собой с помощью логических опера�
ций, и выполняется расчёт вероятности отказа сис�
тем безопасности вследствие внутренних причин.

Блок построения графической модели безо�
пасности – производится построение «деревьев
отказов».

Таблицы отказов – представляют собой 10
связанных между собой таблиц. Данные табли�
цы заполняются в процессе проведения анализа
риска аварий и используются в качестве храни�

лища основных результатов исследования уров�
ня безопасности рассматриваемого объекта.

Блок расчета последствий аварий “ проводит�
ся оценка общего экономического ущерба от реа�
лизации аварий, который определяется через
сумму ущербов, наносимых населению, объектам
техносферы (предприятиям, фирмам и т.п.) и
окружающей среде.

Блок классификации аварий � производит�
ся определение уровня тяжести последствий
аварий в соответствии с требованиями между�
народных и национальных документов (в каче�
стве примера способа классификации аварий на
объектах использования атомной энергии см. [5]),
выполняется построение матрицы риска аварий
или F/N — диаграмм.

Блок выработки корректирующих меропри�
ятий и заключения об уровне безопасности объек�
та � проводится сопоставление степени риска ука�
занных аварий с выработанными критериями
безопасности, определяемыми допустимым для
эксплуатации объекта уровнем опасности, и фор�
мируется множество корректирующих меропри�
ятий, осуществление которых позволит достичь
требуемого уровня безопасности объекта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключение следует отметить, что при ис�
пользовании Экспертной системы могут быть
получены концептуальные решения построения
и структуры проектных решений для различных
типов опасных производственных объектов, со�
держащих опасные вещества.

Следует отметить, что разработанный про�
граммный продукт будет использован в качестве
экспертно�аналитического инструмента при вы�
полнении работ по анализу риска возможных
аварий на эксплуатируемых и проектируемых
объектах использования атомной энергии, что
позволит повысить качество проводимых иссле�
дований безопасности и достоверность получен�
ных результатов.

Рис. 2.  Структурная схема Экспертной системы

Таблицы отказов

Таблицы 
нормативных 
документов

Блок входных 
параметров

Интерфейс пользователя

Блок расчета 
вероятности 

отказа элементов

Блок формирования 
перечней ЭСТСС, 

ЭСТСИ  и ОС

Блок построения 
графической 
модели 

безопасности

Блок расчета 
последствий  

аварий

Блок  
классификации  

аварий

Блок выработки  
корректирующих 
мероприятий и 
заключения об 

уровне 
безопасности 
объекта



1041

Физика и электроника

Данная работа выполнена в рамках государ#
ственного задания Минобрнауки России.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Российская Федерация. Законы. О промышленной
безопасности опасных производственных объектов
[Текст] : федер. закон : [принят Гос. Думой 20 июня
1997 г.: по состоянию на 1 ноября 2013 г.].

2. Ильин К.И., Светухин В.В., Кизин В.Д. Алгоритм фор�
мирования перечня ядерно� и радиационно опасных
аварийных ситуаций при анализе риска на объектах
ядерного топливного цикла // Автоматизация про�
цессов управления. 2010. №4 (22). С. 31�34.

3. Ершов Г.А., Козлов Ю.И., Татусьян А.О. Сравнитель�
ный анализ способов моделирования безопасности

Ilyin Kirill, Graduate Student at the Physical Material Science
Department, Associate Research Fellow.
E#mail: kirill40184@list.ru
Vyacheslav Svetukhin, Doctor of Physics and Mathematics,
Professor, Director. E#mail: slava@sv.uven.ru
Olga Zavaltseva, Candidate of Biology Sciences, Senior
Research Fellow at the Chemical Analytical Laboratory.
E#mail: z.olga1979@mail.ru
Ekaterina Pchelintseva, Candidate of Physics and Mathematics,
Head at the Laboratory of the Probe and Electron Microscopy.
E#mail: nanolabniti@gmail.ru
Maria Ilyina, Leading Specialist. E#mail: ilyiname@mail.ru

EXPERT  SYSTEM  ANALYSIS  AND  PREVENTION  OF  POSSIBLE  ACCIDENTS
AT  THE  OBJECTS  CONTAINING  DANGEROUS  SUBSTANCES

© 2013  K.I. Ilyin, V.V. Svetukhin, O.A. Zavaltseva, E.S. Pchelintseva, M.E. Ilyina

Technological Research Institute of Ulyanovsk State University

The article describes the General scheme of the expert system for analysis and prevention of possible
accidents at the objects containing dangerous substances.  The scheme is based on the formation of lists
of ETCSc , ETCSr and DE and further automatic building a graphical object security model. This method
allows to obtain reliable information about the existing multilevel security system adequacy at a dangerous
industrial objects, and to range the required corrective measures from priority to long�term.
Key words: risk analysis, safety, dangerous industrial objects, dangerous events.

АЭС с помощью метода ДС�ДО, GO�метода и обще�
го логико�вероятностного метода // Сб. материалов
конференции «Практика разработки ВАБ и исполь�
зования их результатов на действующих и вновь про�
ектируемых АЭС», Москва, 18–21 ноября 2002 г. М.:
Атомэнергопроект, 2002.

4. Можаев А.С. Программный комплекс автоматизи�
рованного структурно�логического моделирования
сложных систем (ПК АСМ, 2001). Труды Междуна�
родной научной школы «Моделирование и анализ
безопасности, риска и качества в сложных системах
(МА БРК, 2001)». СПб.: Изд�во ООО «НПО «Оме�
га», 2001. С. 56–61.

5. Ильин К.И. Матрица радиационного риска как инст�
румент ранжирования аварий на радиационно опас�
ных объектах // Известия Самарского научного цен�
тра РАН. 2012. Т. 14. №4(4). С. 957�961.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


