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В статье развиваются идеи применения методов дуального управления для 
решения задачи снижения техногенного риска.
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Задача управления промышленной безопасно-
стью  концептуально восходит к задаче управления 
рисками морских экспедиций в XV-XIX веках. Успех 
экспедиции зависел от множества факторов и слу-
чайностей и естественно было предположить, что 
исходов может быть не один, а несколько, например 
N, и воспользоваться представлениями о вероятно-
сти. Пусть i-й исход имеет вероятность pi. 
Естественно, учитываются все исходы, поэтому

                      ,   (1)
а доход (или убыток от него) составит xi [1].
Тогда, для того, чтобы сравнить два проекта 

нужно рассчитывать для каждого из них величину R 
по этой формуле и выбрать тот, для которого она 
окажется максимальной. Это простейший вариант 
модели ожидаемой полезности, играющей ключе-
вую роль в теории принятия решений.

Вообще, одним из критериев качества и целесоо-
бразности управления промышленной безопасно-
стью является критерий экономической выгоды.

Производственно-техническая модель экономики 
выглядит таким образом. Производство характери-
зуют труд (L), средства труда или основные производ-
ственные фонды (K), предметы труда ( ), 
которые складываются из природных ресурсов Wa и 
предметов труда, возвращенных в производство как 
часть валового продукта [2,3].

Однопродуктовая макроэкономическая модель 
производства выглядит как:

1. ;
2. ;
3. ;

4. ,
где а – коэффициент прямых затрат; μ — коэф-

фициент амортизации; I — инвестиции в различные  
производства, F — производственная функция 
народного хозяйства; P — непроизводственное 
потребление, X — валовый продукт,Y — конечный 
продукт, q — параметр модели.

Уравнение движения фондов будет тогда выгля-
деть

      
(2)

Целью развития производства одной отрасли на 
интервале [t0, T] обычно принимают максимизацию 
дисконтированной суммы потребления

,   (3)

где  — функция дисконтирования, отражаю-
щая меру предпочтения потребления в данный 
момент относительно потребления того же продукта 
в будущем.

Принимая во внимание (1) запишем систему 
уравнений, описывающую в общем виде задачу 
управления промышленной безопасностью в рамках 
одной отрасли:

  

 (4)

Вообще, первое уравнение системы (4) указы-
вает на необходимость перманентного мониторинга 
уровня риска (анализ риска) при одновременном его 
управлении. Такая задача решается методами дуаль-
ного управления.

Дуальное управление — форма управления, при 
которой управляющие воздействия служат одновре-
менно для изучения управляемого объекта и для 
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приведения его к оптимальному состоянию /4,5/. 
Дуальное управление  используется в таких ситуа-
циях, когда неизвестны уравнения движения объ-
екта, а также нет априорной информации, 
достаточной для того, чтобы заранее определить 
оптимальный закон управления.

Отметим, что в системе с дуальным управлением 
предусматривается активное изучение случайным 
образом изменяющихся характеристик объекта 
управления. Для этого на вход объекта подаются 
«изучающие» воздействия, а реакция объекта ана-
лизируется. Управляющие воздействия использу-
ются не только для управления объектом, но 
одновременно и для его изучения. Основой для 
построения схемы работы устройства управления 
стала теория статистических решений, а критерием 
качества управления – математическое ожидание 
общей функции потерь, называемое средним риском.

Концепция дуального управления будет эффек-
тивна при решении  задачи снижения аварийности 
на нефтегазовых производствах. Действительно – 
данные производства при всей их рукотворности 
нуждаются в изучении особенностей их поведения 
при возникновении «ошибок персонала», при реа-
лизации сценариев «запроектных аварий» и в других 
подобных случаях.

Особенности поведения таких «больших 
систем», как резервуарный парк или другие подоб-
ные производственные объекты, исследуются как с 
помощью средств автоматизации, так и на основе 
других методов  (неразрушающий контроль, внутри-
трубная диагностика и т.д.). При этом «изучающие» 
воздействия могут быть заданы в достаточно узком 
диапазоне — выход за границы этого диапазона при 
управлении безопасностью производства может 
привести к инициированию развития аварийных 
событий или, по-другому, к повышению среднего 
риска (отметим — границы диапазона также иссле-
дуются в процессе управления).

Анализ реакции объекта управления на изучаю-
щие его воздействия поводится в рамках программ-
ных информационно-аналитических комплексов в 
составе интегрированных АСУ ТП [4,5].

Вся накапливаемая в информационно-
аналитических комплексах информация позволит 
повысить эффективность методов анализа промыш-
ленной безопасности производств нефтегазовой 
отрасли [6, 9]. Отметим также и целесообразность 
совершенствования методов такого рода анализа. 
Например, методы «деревьев отказов» и «деревьев 
событий» рекомендуются к применению при ана-
лизе рисков в РД 03-418-01 «Методические указания 
по проведению анализа риска опасных производ-
ственных объектов». Однако в существующих реко-
мендациях по построению «деревьев отказов» и 
«деревьев событий» излагаются лишь основные 
подходы к их построению, отраслевая специфика в 

них не учитывается, поэтому возникает необходи-
мость в выработке принципов их применения при 
анализе промышленной безопасности производств 
нефтегазовой отрасли и оценке риска их эксплуата-
ции.

Показатели риска характеризуют уровень про-
мышленной безопасности производства. Можно 
сказать, что результаты анализа промышленной 
безопасности выполняют функцию обратной связи 
процесса управления промышленной безопасно-
стью. От степени достоверности результатов такого 
анализа зависит эффективность управления про-
мышленной безопасностью. Таким образом, одной 
из актуальных задач процесса управления промыш-
ленной безопасностью в нефтегазовой отрасли явля-
ется повышение эффективности анализа 
промышленной безопасности посредством совер-
шенствования системы сбора, формализации и ана-
лиза информации об инцидентах и авариях.

Первым шагом к повышению качества исходных 
данных для ведения анализа промышленной безо-
пасности резервуарных парков является разработка 
процедуры сбора данных о безопасности техноло-
гических процессов. В основе данной процедуры 
лежит методика выбора информативных параметров 
о безопасности технологического процесса [10].

Данные о безопасности технологического про-
цесса или, подругому, данные об отказах технологи-
ч е с ко го  о б о руд о ва н и я ,  н а ру ш е н и я х 
тех но  логичес кого процесса и ошибках персонала 
необходимы в дальнейшем для составления набора 
элементарных отказов при построении «деревьев 
отказов».

Подразумевается, что процедура сбора исходной 
информации предусматривает два способа записи 
данных об инцидентах:

— автоматическую запись;
— запись «вручную».
В автоматическом режиме фиксируются наруше-

ния технологического процесса. «Вручную» осу-
ществляется запись отказов технологического 
оборудования и ошибок персонала. Данный подход 
был реализован в рамках информационно-
аналитического комплекса «Промышленная безо-
пасность». Было предложено осуществлять запись 
нарушений технологического процесса с помощью 
«типовых карточек» [11]. Более подробно 
информационно-аналитический комплекс 
«Промышленная безопасность» описан в [12]. 
Информационно-аналитический комплекс, соб-
ственно говоря, и реализует процедуру сбора данных 
о безопасности технологического процесса. 
Собранная с его помощью исходная информация, 
как уже отмечалось выше, служит основой для 
построения «деревьев отказов». В некоторых источ-
никах данный метод носит название «дерево неис-
правностей». Метод достаточно хорошо известен и 



96
2010,�том�8,�№2

Экология и промбезопасность

поэтому не будем подробно останавливаться на осо-
бенностях его применения. 

Следующий этап анализа промышленной безо-
пасности производства – построение «деревьев 
событий». «Деревья событий» определяют набор 
сценариев дальнейшего развития аварийной ситу-
ации после разгерметизации технологического 
оборудования. Эти сценарии зависят от того, какое 
вещество участвует в аварии. Для пожаровзрывоо-
пасных веществ нефтегазовой отрасли характерны 
различные виды огневого превращения.

Для проработки всех сценариев огневого превра-
щения был проведен анализ видов огневого превра-

щения основных веществ, применяемых в 
нефтегазовой отрасли. На основании этого анализа 
эти вещества были подразделены на четыре группы, 
которые описаны в [13, 14]. Для каждой группы 
веществ были построены характерные «деревья 
событий», описывающие все возможные пути 
развития аварии. Данная методика неоднократно 
применялась при разработке деклараций промыш-
ленной безопасности производств нефтегазовой 
отрасли.
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