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ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜÞ
ÏÐÈ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Ñòðàòåãèþ óïðàâëåíèÿ ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòüþ ðåãèîíà íåîáõîäèìî ñòðîèòü íà îñíîâå ìå-
òàñèñòåìíîãî ïîäõîäà. Ïðè ýòîì ðåøàåòñÿ øåñòü çàäà÷, ñóòü êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò
îïèñàííûõ ðàíåå â ëèòåðàòóðå. Îñîáåííîñòÿì ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ è ïîñâÿùåíà ðàáîòà.

Òåðìèí «ïðîìûøëåííàÿ áåçîïàñíîñòü» ïî-
ÿâèëñÿ ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî. Ðàíåå âñå, ÷òî
ñòîèò çà ýòèì ïîíÿòèåì, îòíîñèëîñü ê îõðàíå
òðóäà. «Ïåðåõîäíûì» òåðìèíîì ìîæíî ñ÷èòàòü
òåõíèêó áåçîïàñíîñòè. Èçìåíåíèå íàçâàíèé â
äàííîì ñëó÷àå âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå ñóù-
íîñòè, òàê êàê ìåíÿåòñÿ îáúåêò èññëåäîâàíèÿ,
óïðàâëåíèÿ, íàêîíåö, îáúåêò, íà êîòîðûé íà-
ïðàâëåíà äåÿòåëüíîñòü â îáëàñòè ïðîìûøëåí-
íîé áåçîïàñíîñòè.

Ïðîìûøëåííàÿ áåçîïàñíîñòü � ýòî îáëàñòü
íàóêè è òåõíèêè, èçó÷àþùàÿ ïðè÷èíû âîçíèê-
íîâåíèÿ, çàêîíîìåðíîñòè ïðîÿâëåíèÿ è ðàçâè-
òèÿ, ìåòîäû è ñðåäñòâà ïðåâåíòèâíîãî è òåêó-
ùåãî óïðàâëåíèÿ ïðèðîäíûìè è òåõíîãåííûìè
ÿâëåíèÿìè ðàçðóøèòåëüíîãî è ïîæàðîîïàñíî-
ãî õàðàêòåðà, ñîïðîâîæäàþùèìèñÿ çíà÷èòåëü-
íûì óùåðáîì [1].

Îñíîâíàÿ äåÿòåëüíîñòü â îáëàñòè ïðîìûø-
ëåííîé áåçîïàñíîñòè äîëæíà ñâîäèòüñÿ ê ìå-
ðîïðèÿòèÿì, âûÿâëÿþùèì è ïðåäîòâðàùàþ-
ùèì ïðèðîäíûå è òåõíîãåííûå ïðîÿâëåíèÿ,
ïðèíîñÿùèå âðåä çäîðîâüþ îáùåñòâà ëèáî ýêî-
íîìè÷åñêèå, ìàòåðèàëüíûå ïîòåðè, è, åñòå-
ñòâåííî, îíà äîëæíà áûòü ñîçíàòåëüíîé, îïòè-
ìàëüíî óïðàâëÿåìîé.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè íå-
îáõîäèìî èìåòü «äàò÷èêè» èíôîðìàöèè î ñî-
ñòîÿíèè îïàñíûõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ è
«ðû÷àãè (êàíàëû)» óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé
íà âûÿâëåííûå îïàñíîñòè ïðîìûøëåííîãî õà-
ðàêòåðà.

Ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ óðîâíåì áåçî-
ïàñíîñòè, î íåîáõîäèìîñòè êîòîðîé èçâåñòíî
äàâíî [2], èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 1. Â îòëè÷èå
îò óïîìÿíóòîé ðàáîòû îíà íîñèò íå êîìïëåêñ-
íûé, à ìåòàñèñòåìíûé è äàæå ìàòðè÷íûé [3]
õàðàêòåð, òî åñòü ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ äîâîëü-
íî íåçàâèñèìûõ ìåæäó ñîáîé ñèñòåì � îòäåëü-
íûõ ïðåäïðèÿòèé è îáúåêòîâ â îäíîì íàïðàâ-
ëåíèè è íåñêîëüêèõ óðîâíåé èåðàðõèè óïðàâ-
ëåíèÿ (óðîâíåé ïðåäïðèÿòèÿ, îïàñíîãî îáúåê-
òà, îïàñíûõ ìåñò è òåõíîëîãèé ïîâûøåíèÿ áå-
çîïàñíîñòè) â äðóãîì. Â êà÷åñòâå «äàò÷èêîâ»
èíôîðìàöèè äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ èñïîëüçó-

åòñÿ äîñòàòî÷íî ðàçâèòûé ñåãîäíÿ èíñòèòóò ýê-
ñïåðòèçû îïàñíûõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ.

Óïðàâëÿþùèå æå âîçäåéñòâèÿ ââèäó ÿâíîé
èåðàðõè÷íîñòè ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ áóäóò ðàç-
íûìè â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ. Íà âåðõíèõ
óðîâíÿõ âîçäåéñòâèÿ áóäóò â îñíîâíîì ýêîíî-
ìè÷åñêèìè, íà íèæíèõ óðîâíÿõ îíè ñâîäÿòñÿ ê
òåõíè÷åñêèì ìåðîïðèÿòèÿì è ðåæèìàì (òåõíî-
ëîãèÿì ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè).

Ìåòàñèñòåìíûé õàðàêòåð óïðàâëåíèÿ òðå-
áóåò ðåøåíèÿ øåñòè çàäà÷ [4]. Ïðèìåíèòåëüíî
ê óïðàâëåíèþ ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòüþ
ñìûñë ýòèõ çàäà÷ êàðäèíàëüíî ìåíÿåòñÿ:

1) âûÿâëåíèå óñëîâèé è ãðàíèö äèàïàçîíîâ
çíà÷åíèé ôàêòîðîâ, ïðè êîòîðûõ âîçíèêàåò
îïàñíîñòü îò òîãî èëè èíîãî ïðîìûøëåííîãî
îáúåêòà;

2) ðàçðàáîòêà ñòðàòåãèè íàïðàâëåíèÿ óï-
ðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà íàèáîëåå îïàñíûå
îáúåêòû;

3) îïðåäåëåíèå îáúåìîâ è ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè ìåðîïðèÿòèé (à òàêæå èõ ïðîâåäåíèå), ñíè-
æàþùèõ îïàñíîñòü êîíêðåòíîãî îáúåêòà (â ñî-
îòâåòñòâèè ñ âûáðàííîé ñòðàòåãèåé);

4) âûÿâëåíèå îáùèõ àñïåêòîâ îïàñíîñòè
îáúåêòîâ ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè íàáîðà ñíèæà-
þùèõ îïàñíîñòü òåõíîëîãèé;

5) îïòèìàëüíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ðåñóð-
ñîâ ìåæäó îáúåêòàìè ñ îäèíàêîâûì ðàíãîì
îïàñíîñòè;

6) îãðàíè÷åíèå îáùåãî êîëè÷åñòâà îáúåê-
òîâ, âëåêóùèõ íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü.

Ñ ïîìîùüþ ýêñïåðòèçû âûÿâëÿåòñÿ íà
óðîâíå ðåãèîíà ðàíæèðîâàííûé ðÿä îïàñíûõ
ïðåäïðèÿòèé, íà óðîâíå ïðåäïðèÿòèÿ � ðàíæè-
ðîâàííûé ðÿä îïàñíûõ îáúåêòîâ è ñîîðóæåíèé,
íà óðîâíå îïàñíûõ îáúåêòîâ � ðàíæèðîâàííûé
ðÿä îïàñíûõ ìåñò, è, ñàìîå ãëàâíîå, ýòîò ðÿä
óâÿçûâàåòñÿ ñ äèàïàçîíîì çíà÷åíèé ôàêòîðîâ,
â êîòîðûõ îïàñíîñòü îò êîíêðåòíîãî îáúåêòà
ïîâûøàåòñÿ äî ïðåäåëüíîé. Ýòî íåîáõîäèìî
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîãîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà, â
êîòîðîì êîíêðåòíûå óñëîâèÿ â ðåãèîíå áóäóò
äàâàòü èçîáðàæàþùóþ òî÷êó (èëè íåêîòîðóþ
îáëàñòü âîêðóã ýòîé òî÷êè â ñèëó ïðèáëèçè-
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Ðèñóíîê 1. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ óðîâíåì áåçîïàñíîñòè ðåãèîíà

òåëüíîñòè ìíîãèõ îöåíîê), ïî äâèæåíèþ êîòî-
ðîé ìîæåò áûòü ñïðîãíîçèðîâàíà ñòðàòåãèÿ íà-
ïðàâëåíèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé.

Ñàìà ñòðàòåãèÿ äîëæíà îïðåäåëÿòü ìîìåí-
òû ïåðåêëþ÷åíèÿ óïðàâëåí÷åñêîãî âíèìàíèÿ,
à òàêæå êîëè÷åñòâî îïàñíûõ îáúåêòîâ, ïðèíè-
ìàåìûõ âî âíèìàíèå íà êàæäîì ïðîìåæóòêå
âðåìåíè. Ïðè ýòîì äëÿ åå ðàçðàáîòêè ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîä, îòëè÷àþùèéñÿ îò âûøå-
îïèñàííîãî, ÷òî ïðèâåäåò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó
èçìåíåíèþ ïåðâîé çàäà÷è ìåòàñèñòåìíîãî ïîä-
õîäà.

Òðåòüÿ çàäà÷à, ðåøàåìàÿ ïðè ìåòàñèñòåì-
íîì ïîäõîäå ê óïðàâëåíèþ óðîâíåì ïðîìûø-
ëåííîé îïàñíîñòè â ðåãèîíå, äèàìåòðàëüíî
ïðîòèâîïîëîæíà îáû÷íîìó ïîäõîäó, êîãäà
ñèñòåìà, âõîäÿùàÿ â ìåòàñèñòåìó, çàðàíåå ãî-
òîâèëàñü ê èñïîëüçîâàíèþ (âêëþ÷åíèþ) [5].
Â äàííîì ñëó÷àå âñå ìåðîïðèÿòèÿ íàïðàâëå-
íû êàê ðàç íà îòñòðàíåíèå îïàñíîãî îáúåêòà
îò ïîïàäàíèÿ â çîíó óïðàâëåíèÿ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, êðèòåðèé îïòèìèçàöèè, ðàçðàáîòàí-
íûé â [5] â âèäå ðàçíîñòè ïëîòíîñòåé âåðîÿò-
íîñòè ïîòðåáíîñòè â ñèñòåìå è ãîòîâíîñòè åå
ê èñïîëüçîâàíèþ, ìåíÿåòñÿ íà ðàçíîñòü ïëîò-
íîñòè âåðîÿòíîñòè (ù), ÷òî âíåøíèå è âíóò-
ðåííèå íåóïðàâëÿåìûå ïàðàìåòðû âûâåäóò
äàííûé îáúåêò íà ïðåäåë îïàñíîñòè, è âåðî-

ÿòíîñòè (ù
1
) òîãî, ÷òî ïðîâîäèìûå ìåðîïðè-

ÿòèÿ «óâåäóò» åãî îò ýòîãî

1ω−ω=s .                         (1)
 Ïîíÿòíî, ÷òî íîâûé êðèòåðèé äîëæåí ìàê-

ñèìèçèðîâàòüñÿ â îòëè÷èå îò èçâåñòíîãî. Äàí-
íûé êðèòåðèé òðåáóåò äàæå ïðåêðàùåíèÿ ýêñï-
ëóàòàöèè îïàñíîãî ïðîìûøëåííîãî îáúåêòà
ïðè äîñòèæåíèè èì êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò çàäà÷à ïîääåð-
æàíèÿ íèçêîãî óðîâíÿ îïàñíîñòè îáúåêòà çà
ñ÷åò ðàçëè÷íûõ ìåðîïðèÿòèé, íåñìîòðÿ íà èç-
ìåíåíèå íåóïðàâëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Âíåøíèì (âîçìóùàþùèì) ïðîöåññîì ïðè
óïðàâëåíèè ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå èçìåíåíèå òàêèõ
ïàðàìåòðîâ, êàê ðåñóðñ îïàñíîãî îáúåêòà, íå-
áëàãîïðèÿòíàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ, ýêîíîìè÷åñêàÿ
îáñòàíîâêà, ñîñåäñòâî ñ äðóãèìè îïàñíûìè, è
íåêîòîðûõ äðóãèõ, îïèñûâàåìûõ âåêòîðîì X.
Ñ÷èòàÿ ýòîò ïðîöåññ ìàðêîâñêèì, âîñïîëüçóåì-
ñÿ óðàâíåíèåì Êîëìîãîðîâà ñ ïðàâîé ÷àñòüþ:
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ãäå à � êîýôôèöèåíò ñíîñà;
b � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè;
f(t) � âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå.
Äëÿ àäåêâàòíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìå-

òàñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ íàáîð ñðåäñòâ ñíè-

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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æåíèÿ ðèñêà àâàðèè, äîëæíà ïîä÷èíÿòüñÿ
òîìó æå óðàâíåíèþ, ÷òî è âíåøíèé ïðîöåññ
(äëÿ àäåêâàòíîãî ðåàãèðîâàíèÿ), ñ äîáàâëå-
íèåì â ïðàâîé ÷àñòè óïðàâëÿþùåãî âîçäåé-
ñòâèÿ � u(X,t). Ñàìîñòîÿòåëüíîñòü ìåòàñèñòå-
ìû âûðàæàåòñÿ íå òîëüêî â ïîÿâëåíèè óïðàâ-
ëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, íî è â äðóãîé âåëè÷èíå
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè, êîòîðàÿ îòðàæàåò
âåðîÿòíîñòü ïðèáëèæåíèÿ ðèñêà àâàðèè ê
íåäîïóñòèìîé ãðàíèöå � ù

1
. Òàêèì îáðàçîì,

óðàâíåíèå (2) ïðåîáðàçóåòñÿ ê ñëåäóþùåìó
âèäó:
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âìåñòî f(t) åãî âûðàæåíèå èç óðàâíåíèÿ (2), ïîñ-
ëå ïðèâåäåíèÿ ïîäîáíûõ ÷ëåíîâ, ïîëó÷àåì:
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Èñïîëüçóÿ (1), ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå (4)
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Òåïåðü ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü çàäà÷ó îï-
òèìèçàöèè.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè ìîæ-
íî áûëî áû ïðèíÿòü ñóììó ïîòåðü îò ìàëîé
ðàçíîñòè äâóõ âåðîÿòíîñòåé è çàòðàò íà ðèñ-
êîñíèæàþùèå ìåðîïðèÿòèÿ, êîòîðûå ìîæíî
îöåíèâàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ [5]  ñ ïîìîùüþ
âèðòóàëüíîé ðàáîòû óïðàâëÿþùèõ âîçäåé-
ñòâèé:
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Â äàííîì ñëó÷àå ïðèíÿò çàêîí ðàñïðåäåëå-
íèÿ Ãàóññà ñ äèñïåðñèåé ó äëÿ âåðîÿòíîñòè îò-
êëîíåíèÿ ïîòðåáíîñòè îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.
Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ïðèõîäèì ê âûðîæäåí-
íûì óðàâíåíèÿì Ýéëåðà, êîòîðûå íå ïîçâîëÿ-
þò îïðåäåëèòü ìèíèìóì.

Ïðèìåì â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé àíàëèòè-
÷åñêîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåãóëÿ-
òîðîâ, ïðåäëîæåííîé ïðîôåññîðîì Ëåòîâûì
À.Ì. [6], â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè
ñóììó êâàäðàòîâ ïîòåðü, çàâèñÿùèõ îò ðàçíî-

ñòè âåðîÿòíîñòåé (1) è çàòðàò óïðàâëÿþùèõ âîç-
äåéñòâèé:

mindt)qsu(F
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ãäå q � ðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò.
Â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à îïòèìèçàöèè

âêëþ÷àåò êðèòåðèé (7), óðàâíåíèå (5) ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèì íà÷àëüíûì è ãðàíè÷íûìè çíà÷åíè-
ÿìè, èãðàþùåå ðîëü íåêîòîðûõ óñëîâèé, îáÿ-
çàòåëüíûõ ê âûïîëíåíèþ. Êðîìå òîãî, â çàâè-
ñèìîñòè îò âðåìåíè íà÷àëà ðèñêîñíèæàþùèõ
ìåðîïðèÿòèé ïî îòíîøåíèþ ê âîçíèêàþùåé
âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ îïàñíîñòè ìåíÿåòñÿ
èíòåíñèâíîñòü ïðîâåäåíèÿ ýòèõ ìåðîïðèÿòèé
è ñîîòâåòñòâåííî çàòðàòû íà óïðàâëåíèå. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî èìååò ìåñòî çàäà÷à ñ ïîäâèæíîé
âåðõíåé ãðàíèöåé, à çíà÷èò, íà ýòîé ãðàíèöå
äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå òðàíñâåðñàëüíî-
ñòè ýêñòðåìàëåé ôóíêöèîíàëà (7) êðèâîé, ïî
êîòîðîé ñêîëüçèò âåðõíÿÿ ãðàíèöà.

Òàêèì îáðàçîì, ñôîðìóëèðîâàííàÿ çàäà÷à
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé çàêîí èç-
ìåíåíèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, íàïðàâëÿ-
åìûõ íà ïîääåðæàíèå âåðîÿòíîñòè ïîâûøåíèÿ
îïàñíîñòè íà ïðèåìëåìîì óðîâíå âî âðåìåíè è
â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ âíåøíèõ óñëîâèé.

Äàííàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè îòíîñèòñÿ ê
êëàññó çàäà÷ íà óñëîâíûé ýêñòðåìóì è ñâîäèò-
ñÿ ê êëàññè÷åñêîìó ñëó÷àþ ñ ïîìîùüþ îäíîãî
ìíîæèòåëÿ Ëàãðàíæà ë:
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Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýêñòðåìàëåé äàííîãî ôóí-
êöèîíàëà ñîñòàâëÿåì òðè óðàâíåíèÿ Ýéëåðà:
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ãäå f � ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå ôóíêöèî-
íàëà (8). Çäåñü òî÷êà ñâåðõó ñèìâîëà îçíà÷àåò
ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè.

Âûïîëíÿÿ äèôôåðåíöèðîâàíèå, èìååì:
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Ñþäà æå äîáàâëÿåì óñëîâèÿ òðàíñâåðñàëü-
íîñòè íà ïîäâèæíîé âåðõíåé ãðàíèöå ôóíêöè-
îíàëà [7]

0|)f)s(f( t
'
s =−ϕ+ τ=&

&& ,                 (11)

ãäå ö � óðàâíåíèå êðèâîé, ïî êîòîðîé ñêîëüçèò
âåðõíèé ïðåäåë ôóíêöèîíàëà. Çäåñü øòðèõ
ñâåðõó ñèìâîëà îçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå
ïî ïàðàìåòðó, ïðèâåäåííîìó â êà÷åñòâå íèæíå-
ãî èíäåêñà.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ íåîáõî-
äèìî çíàòü çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè âåðîÿòíîñ-
òåé s îò èíòåíñèâíîñòè ïðîâåäåíèÿ ðèñêîñíè-
æàþùèõ ìåðîïðèÿòèé. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì
âûøå ýòà èíòåíñèâíîñòü (îáóñëîâëåííàÿ ðåç-
êèì èçìåíåíèåì óñëîâèé), òåì áîëüøå âåðîÿò-
íîñòü òîãî, ÷òî ïîäãîòîâèòåëüíûå ìåðîïðèÿ-
òèÿ â ñðîê íå çàâåðøàòñÿ. Ïîýòîìó ïðèìåì
óêàçàííóþ çàâèñèìîñòü â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
ëèíåéíîé.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìî çíàòü, êàê
èíòåíñèâíîñòü ïðîâåäåíèÿ ðèñêîñíèæàþùèõ
ìåðîïðèÿòèé çàâèñèò îò âðåìåíè. Ïîíÿòíî, ÷òî
÷åì áîëüøå âðåìåíè íà ïðîâåäåíèå ìåðîïðèÿ-
òèé, òåì èíòåíñèâíîñòü èõ ïðîâåäåíèÿ íèæå. È
íàîáîðîò, îíà âîçðàñòàåò äî áåñêîíå÷íîñòè,
åñëè âðåìÿ íà èõ ïðîâåäåíèå ïðèáëèæàåòñÿ ê
íóëþ. Ñëåäîâàòåëüíî, îêîí÷àòåëüíóþ çàâèñè-
ìîñòü ìîæíî ïðèíÿòü ãèïåðáîëè÷åñêîé:

τ
=ϕ A

k ,                          (12)

ãäå k – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, à
âèðòóàëüíàÿ ðàáîòà À âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìó-
ëå (6).

Òåïåðü ìîæíî ïðîâåñòè âû÷èñëåíèÿ ïî
ôîðìóëå (11). Îíè äàþò:
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Ñ ïîìîùüþ âòîðîãî óðàâíåíèÿ (10) ìîæíî
èñêëþ÷èòü ë èç äàëüíåéøèõ âûêëàäîê, à òðå-
òüå óðàâíåíèå, êàê óðàâíåíèå ýêñòðåìàëè, îáÿ-
çàòåëüíîå ê âûïîëíåíèþ âåçäå, à çíà÷èò è íà
ãðàíèöå äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ t, óïðîùàåò óðàâ-
íåíèå (13):
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Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü
îïòèìàëüíîå âðåìÿ ô, íåîáõîäèìîå íà ðèñêî-
ñîõðàíÿþùèå ìåðîïðèÿòèÿ.

Ïðîèçâîäÿ âñå íåîáõîäèìûå ïîäñòàíîâêè
â òðåòüå óðàâíåíèå (10), ïîëó÷àåì:
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×åòâåðòàÿ çàäà÷à èìååò îñîáîå çíà÷åíèå â
ñâÿçè ñ óíèôèêàöèåé ñðåäñòâ ïîâûøåíèÿ ïðîì-
áåçîïàñíîñòè. Ïðè îòûñêàíèè îïàñíîñòåé îäè-
íàêîâîãî èëè áëèçêîãî õàðàêòåðà â ðàçíûõ è
ìíîãèõ îáúåêòàõ ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü àðñå-
íàë ñðåäñòâ, îòðàáîòàòü è ñäåëàòü èõ âûñîêî-
íàäåæíûìè. Òåì ñàìûì ìîæíî ýêîíîìèòü ñðåä-
ñòâà íà äîðîãîñòîÿùèõ, íî ðåäêî èñïîëüçóåìûõ
òåõíîëîãèÿõ.

Ïÿòàÿ çàäà÷à ïîñâÿùåíà îäíîìó èç ñàìûõ
âàæíûõ âîïðîñîâ � îá îïòèìàëüíîì ïåðåðàñï-
ðåäåëåíèè ôèíàíñîâûõ, ìàòåðèàëüíûõ è êàäðî-
âûõ ðåñóðñîâ, ïîçâîëÿþùèõ ìàêñèìèçèðîâàòü
óðîâåíü ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ðåãèîíà,
ïðåäïðèÿòèÿ, îáúåêòà èëè ñîîðóæåíèÿ.

Ìîæíî, êîíå÷íî, ðàâíîìåðíî «ðàçìàçàòü»
ñðåäñòâà ïî âñåì îïàñíûì ïðåäïðèÿòèÿì è
îáúåêòàì. ßñíî, îäíàêî, ÷òî ïðè ýòîì îáùèé
óðîâåíü áåçîïàñíîñòè íå áóäåò ìàêñèìàëüíûì.
Íåîáõîäèìî «êóìóëÿòèâíî» ðàñõîäîâàòü ñðåä-
ñòâà â ñàìûõ îïàñíûõ ìåñòàõ, òîãäà ýôôåêò áó-
äåò íàèáîëüøèì.

Ïðè ñàìîì êðóïíîì äåëåíèè îïòèìèçèðó-
þòñÿ ñðåäñòâà, âûäåëÿåìûå íà ýêñïåðòèçó, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, è íà ïîâûøåíèå áåçîïàñíîñòè � ñ
äðóãîé. Ýòè äâà àñïåêòà ïðîòèâîðå÷èâû: óìåíü-
øàÿ ñòåïåíü îñâåäîìëåííîñòè î ïîòåíöèàëüíûõ
îïàñíîñòÿõ (çàòðàòû íà ýêñïåðòèçó), óâåëè÷è-
âàåì ðàñõîäû íà ïîâûøåíèå óðîâíÿ áåçîïàñíî-
ñòè, íî ðèñêóåì äîïóñòèòü áîëüøèå ïîòåðè îò
íåîáíàðóæåííîé íåãëóáîêîé ýêñïåðòèçîé îïàñ-
íîñòè è íàîáîðîò. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî
îïòèìèçèðîâàòü ñóììàðíûå çàòðàòû:
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ãäå N � ïîñëåäîâàòåëüíî, â çàâèñèìîñòè îò óðîâ-
íÿ, íà êîòîðîì ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè –
êîëè÷åñòâî îïàñíûõ ïðåäïðèÿòèé â ðåãèîíå,
îïàñíûõ îáúåêòîâ íà ïðåäïðèÿòèè, îïàñíûõ
ìåñò â êîíêðåòíîì îïàñíîì îáúåêòå, Ç

i
 – òåêó-

ùèå çàòðàòû íà ýêñïåðòèçó. Åñëè èçâåñòíà çà-
âèñèìîñòü ïîòåðü îò ãëóáèíû ýêñïåðòèçû (îñó-
ùåñòâëÿåìûõ íà íåå çàòðàò), à òàêæå îãðàíè÷å-
íèÿ, íàëàãàåìûå ïðèðîäîé îïàñíîãî îáúåêòà

ii ZÇ ∈ ,
è êîýôôèöèåíòû ðàíæèðîâàíèÿ îïàñíîñòåé,
òî ìèíèìèçàöèåé äàííîãî êðèòåðèÿ ìîæíî
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åì èõ èç îáùåé ñóììû, âûäåëÿåìîé íà ïîâû-
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òàì òàêæå ìîæåò áûòü îïòèìèçèðîâàíî. Äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü ñëåäóþùèé
êðèòåðèé
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 – ïîñëåäîâàòåëüíî, â çàâèñèìîñòè îò óðîâ-

íÿ, çàòðàòû íà ïîâûøåíèå áåçîïàñíîñòè ïðåä-
ïðèÿòèÿ, îáúåêòà íà ïðåäïðèÿòèè, êîíêðåòíîé
çîíû îáúåêòà (îïàñíîãî ìåñòà), íàêîíåö íà ðå-
àëèçàöèþ êîíêðåòíîé òåõíîëîãèè ïîâûøåíèÿ
áåçîïàñíîñòè, âïëîòü äî ïîâûøåíèÿ êâàëèôè-
êàöèè ïåðñîíàëà, Ï(Ò

i
) � ïîòåðè îò âûáîðà íå

ëó÷øåé òåõíîëîãèè (â ñèëó íåäîñòàòêà ñðåäñòâ)

ëèáî îò ïðîâåäåíèÿ åå íå íà ëó÷øèõ ðåæèìàõ.
Îïÿòü-òàêè, åñëè èçâåñòíà çàâèñèìîñòü ïîòåðü
îò ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãèè (îñóùåñòâëÿå-
ìûõ íà íåå çàòðàò), à òàêæå îãðàíè÷åíèÿ, íàëà-
ãàåìûå ïðèðîäîé îïàñíîãî îáúåêòà

iiT ℑ∈ ,
 è êîýôôèöèåíòû ðàíæèðîâàíèÿ îïàñíîñòåé, òî
ìèíèìèçàöèåé äàííîãî êðèòåðèÿ ìîæíî îïòè-
ìàëüíî ïåðåðàñïðåäåëèòü âûäåëÿåìûå íà ïîâû-
øåíèå áåçîïàñíîñòè ðåñóðñû.

Íàêîíåö, ïîñëåäíÿÿ çàäà÷à ìåòàñèñòåìíî-
ãî ïîäõîäà ñâÿçàíà ñ ñèíòåçîì ìåòàñèñòåìû.
Çäåñü íåîáõîäèìî îïðåäåëèòüñÿ â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ñ êðèòåðèåì, ïî êîòîðîìó áóäóò ïðîðàí-
æèðîâàíû âñå îïàñíûå îáúåêòû. Òîãäà âêëþ-
÷àòü â ìåòàñèñòåìó ïðèäåòñÿ íàèáîëåå îïàñíûå
äî òîãî ìîìåíòà, ïîêà íå êîí÷àòñÿ âûäåëåííûå
äëÿ ýòîãî ðåñóðñû.

Òàêèì êðèòåðèåì ìîæåò áûòü îòíîøåíèå
âîçìîæíûõ îò ïðîìûøëåííîé àâàðèè ïîòåðü,
óìíîæåííûõ íà ðèñê àâàðèè ê çàòðàòàì, êîòîðûå
íåîáõîäèìû, ÷òîáû äàííûõ ïîòåðü èçáåæàòü.
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