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МОДЕЛИ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ЛИКВИДАЦИЕЙ ПОСЛЕДСТВИЙ
КРИТИЧЕСКИХ СИТУАЦИЙ НА НЕФТЕПЕРЕРАБАТЫВАЮЩИХ

И ХИМИЧЕСКИХ ПРЕДПРИЯТИЯХ

Статья посвящена разработке и применению системно-динамических
моделей для управления процессом ликвидации аварийных ситуаций на
нефтеперерабатывающих и химических предприятиях. Разработан ком-
плекс гетерогенных моделей системной динамики, позволяющий осуще-
ствить управление предприятием по критерию, минимизирующему от-
клонение релевантных индикаторов безопасного функционирования от
рекомендованных лицом принимающим решения (ЛПР) значений. При-
ведена постановка задачи управления процессом ликвидации аварий-
ных ситуаций, представлена комплексная методология, включающая по-
строение графов причинно-следственных связей, регрессионный анализ
функциональных зависимостей, численное решение системы нелинейных
дифференциальных уравнений, а также процедура коррекции системно-
динамической модели. Комплекс моделей позволяет учитывать ключе-
вые показатели безопасности, внешние факторы и нелинейные эффекты,
обеспечивая высокую точность прогнозирования и анализа рисков. По-
лученные результаты могут быть использованы при разработке систем
управления процессом ликвидации последствий аварийных ситуаций на
нефтеперерабатывающих и химических предприятиях страны, а также в
тренажерных системах объектового звена МЧС.
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1. Введение

В настоящее время в связи с развитием новых технологий и усложнением
производственных процессов вопросы повышения безопасности функциони-
рования нефтеперерабатывающих предприятий становятся одной из приори-
тетных задач. Аварии на таких предприятиях могут привести к серьезным
последствиям для здоровья людей, окружающей среды и экономики, что де-
лает вопросы повышения уровня промышленной безопасности нефтеперера-
батывающих заводов (НПЗ) весьма актуальными (см. рис. 1).

Промышленная безопасность на нефтеперерабатывающих предприятиях –
важнейший аспект, определяющий устойчивость производства, предотвраще-
ние аварий и снижение экономических и экологических последствий возмож-
ных инцидентов. В последние десятилетия различные исследователи изучают
методы оценки и управления рисками на таких предприятиях, применяя как
традиционные статистические методы, так и современные подходы, включаю-
щие машинное обучение и интеллектуальный анализ данных. Анализ суще-
ствующей литературы позволяет выделить несколько основных направлений
исследований в области безопасности нефтеперерабатывающих предприятий,
включая количественную оценку рисков, моделирование аварийных ситуа-
ций, прогнозирование отказов оборудования и анализ исторических данных
об авариях.

Одним из эффективных методов оценки рисков является анализ дерева
отказов (Fault Tree Analysis, FTA), который используется для изучения воз-
можных сценариев отказов оборудования и их последствий. В [2] рассмат-
ривается применение метода нечеткого анализа дерева отказов (Fuzzy Fault
Tree Analysis, FFTA) для оценки рисков возникновения пожаров и взрывов в
резервуарах для хранения нефти. Авторы отмечают, что традиционные мето-
ды количественного анализа рисков предполагают наличие точных данных
о вероятности отказов различных элементов системы, однако на практике
такие данные могут быть неполными или неточными из-за недостаточной

Рис. 1. Состояние Ачинского НПЗ после пожара [1].
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статистической информации. В данной работе предложена комбинирован-
ная методика, сочетающая традиционный анализ дерева отказов с теорией
нечетких множеств, что позволяет учитывать неопределенности при оценке
вероятности аварий.

Исторический анализ аварий также играет важную роль в разработке ме-
тодов предотвращения инцидентов. В [3] проведен детальный анализ 44 ава-
рий на НПЗ в Скикде (Алжир) за период с 2002 по 2013 гг. Авторы рассмот-
рели различные инциденты, включая пожары, взрывы и утечки токсичных
веществ, и выявили ключевые факторы, способствующие возникновению ава-
рий. На основе анализа данных было установлено, что значительная часть
аварий была вызвана отказами оборудования, обусловленными устаревшей
инфраструктурой и недостаточным техническим обслуживанием.

Другим важным аспектом обеспечения безопасности на нефтехимических
предприятиях является анализ рисков пожаров и взрывов. В [4] рассматрива-
ются методы оценки и моделирования рисков, связанных с пожарами и взры-
вами на нефтехимических объектах. В исследовании используется комплекс-
ный подход, включающий методику HAZID для идентификации опасностей,
индекс пожарной и взрывной опасности Dow’s Fire & Explosion Index (DOW’s
F&EI) для количественной оценки рисков, а также программное моделиро-
вание аварийных ситуаций с применением Process Hazard Analysis Software
Tool (PHAST).

Прогнозирование отказов оборудования является еще одним важным на-
правлением исследований в области промышленной безопасности. В [5] пред-
ложена методология прогнозирования отказов трубопроводов на основе ме-
тодов машинного обучения. Авторы используют три модели – многослойную
персептронную нейронную сеть (MLP), радиально-базисную функцию ней-
ронной сети (RBF) и мультиномиальную логистическую регрессию (MNL) –
для анализа исторических данных о повреждениях трубопроводов.

Современные технологии обработки текстовой информации также находят
применение в области промышленной безопасности. В [6] предложена система
автоматизированного анализа рисков НПЗ на основе обработки естественного
языка (NLP) и модели Bidirectional Encoder Representations from Transformers
(BERT).

Управление надежностью оборудования и планирование технического об-
служивания также играют важную роль в обеспечении промышленной без-
опасности. В [7] представлена методология Risk-Based Inspection and Mainte-
nance (RBI&M), включающая шесть этапов: идентификацию области приме-
нения, функциональный анализ, оценку риска, его количественное выраже-
ние, планирование мероприятий и реализацию работ.

Особое внимание уделяется изучению эффекта домино – эскалации ава-
рийных ситуаций из-за первичного происшествия. В [8] проведен детальный
анализ методов оценки домино-эффекта на промышленных объектах за по-
следние 30 лет.
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Таким образом, современные исследования в области промышленной без-
опасности демонстрируют широкий спектр методов оценки и управления рис-
ками, от классических вероятностных моделей до интеллектуального анали-
за данных. Комплексное применение этих подходов позволяет значительно
повысить безопасность нефтеперерабатывающих предприятий, снижая веро-
ятность возникновения аварийных ситуаций и уменьшая их последствия.

Многие исследователи и инженеры занимаются созданием инновационных
решений для снижения рисков и повышения надежности производственных
процессов. Разработанные системы и методы, включая контрольные и ди-
агностические средства, проходят тщательную проверку и демонстрируют
высокую эффективность на практике.

Тем не менее, несмотря на многолетние исследования и достигнутые ре-
зультаты, существующие модели и методы не всегда позволяют учитывать
сложную систему взаимосвязей между внутренними и внешними факторами,
влияющими на безопасность процессов, что может негативно сказываться на
их надежности. Данное обстоятельство делает целесообразным применение
математического аппарата системной динамики для повышения безопасно-
сти функционирования нефтеперерабатывающих предприятий.

Системная динамика представляет собой метод компьютерного модели-
рования и анализа сложных систем, позволяющий изучать их поведение во
времени под воздействием различных факторов. Этот подход основан на ис-
пользовании дифференциальных уравнений и обратных связей, чтобы опи-
сать взаимосвязи между элементами системы.

Исторически системная динамика была разработана Дж. Форрестером и
его коллегами в середине XX в. для анализа промышленных и социальных
систем [9].

В настоящее время она применяется в разнообразных областях, включая
производство, управление аварийными ситуациями, здравоохранение, анализ
природных катастроф и многое другое. В производстве она используется для
оптимизации процессов, повышения эффективности работы оборудования и
управления ресурсами, что позволяет минимизировать издержки и прогно-
зировать возможные сбои.

В области управления аварийными ситуациями системная динамика помо-
гает моделировать развитие событий, оценивать последствия техногенных ка-
тастроф и разрабатывать эффективные планы реагирования, что существен-
но повышает уровень безопасности. В здравоохранении она находит примене-
ние в диагностике, планировании лечения и управлении ресурсами, а также
в борьбе с эпидемиями, где модели прогнозируют распространение инфекций
и оценивают эффективность профилактических мер.

Кроме того, системная динамика активно используется для анализа и
управления последствиями стихийных бедствий, таких как наводнения, поз-
воляя разрабатывать стратегии минимизации ущерба и восстановления ин-
фраструктуры. Этот подход незаменим в ситуациях, где необходимо учиты-
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вать множество взаимосвязанных факторов и прогнозировать развитие слож-
ных систем.

Как показано в [10], данный подход позволяет учитывать нелинейные взаи-
модействия, обратные связи и временные задержки, которые характерны для
промышленных систем. Авторы провели анализ 63 исследований, в которых
системная динамика применялась для оценки внешних факторов, организа-
ционных воздействий и внутренних причин аварий.

В случае с нефтеперерабатывающей отраслью классическим примером яв-
ляется анализ аварии в Бхопале, где системная динамика использовалась для
построения моделей, описывающих влияние человеческого фактора, техниче-
ских неисправностей и организационных решений на безопасность функцио-
нирования химического предприятия Union Carbide [11]. В работе рассматри-
вались причинно-следственные связи между ключевыми переменными, влия-
ющими на безопасность функционирования, такими как отказ оборудования,
ошибки оператора и недостаточное техническое обслуживание.

В [12] подчеркиваются основные недостатки традиционных методов, вклю-
чая их ограниченность в моделировании нелинейных процессов и временных
задержек. Авторы анализируют применение системной динамики в контексте
анализа рисков для нефтеперерабатывающей отрасли. Они также выделяют
необходимость интеграции этой методологии в процесс принятия решений,
что позволяет лучше прогнозировать аварийные ситуации и повышать устой-
чивость к критическим ситуациям в процессе функционирования нефтепере-
рабатывающего предприятия. В данном исследовании представлена модель
действий населения при аварии на химически опасном объекте с учетом уров-
ня информированности персонала предприятия.

В [13] представлена системно-динамическая модель, используемая в си-
стеме управления процессами информирования населения в условиях чрез-
вычайных ситуаций на нефтеперерабатывающих предприятиях. Авторы раз-
работали потоко-уровневую модель, которая анализирует влияние частоты
рассылки сообщений и качества информации на поведение людей при хими-
ческих авариях.

Данная статья посвящена разработке новых системно-динамических моде-
лей, предназначенных для использования при управлении процессом ликви-
дации аварийных ситуаций на нефтеперерабатывающих предприятиях. Эти
модели позволяют комплексно оценивать возможные факторы риска, кото-
рые могут привести к нарушению нормального хода технологических про-
цессов, своевременно предпринимать необходимые меры для предотвращения
аварийных ситуаций и уменьшить ущерб от их возникновения.

2. Постановка задачи

Разработать математические модели и методы для управления процессом
ликвидации аварийных ситуаций нефтеперерабатывающего предприятия по
критерию эффективности, позволяющему на временном интервале t ∈ [t0; tN ]
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определить управляющие воздействия в виде плана мероприятий p(t) ∈ P
и минимизировать при допустимых значениях возмущений среды R(t) ∈ R

целевую функцию

Z(p(t)) =

tN
∫

t0

n
∑

i=1

(K∗

i −Ki(t,R(t), p(t)))2 γidt → min(1)

при ограничениях:

dKi(t,R(t), p(t))

dt
= fi (t,K1(t), . . . ,Kn(t),R(t), p(t)) , i = 1, n,

Ki (t0) = Ki0, i = 1, n,

t > 0, Ki > 0, i = 1, n,

(2)

Kmin

i 6 Ki(t, p(t)) 6 Kmax

i , i = 1, n(3)

и граничных условиях:

F t0
i

(

K,K ′, p
)

= 0, F tN
j

(

K,K ′, p
)

= 0, i = 1, k1, j = 1, k2

(

Ki(t, p(t)), i = 1, n и K∗

i − релевантные показатели эффективности ликви-
дации критической ситуации и их рекомендованные ЛПР значения соответ-
ственно; γi – весовой коэффициент i-го показателя; Kmin

i ,Kmax

i – минималь-
ное и максимальное значения показателя эффективности ликвидации ава-
рийной ситуации).

Разработать математические модели и алгоритмы для прогнозирования
на временном интервале [t0; tN ] изменений релевантных показателей эффек-
тивности ликвидации аварийной ситуации Ki(t, p(t)), i = 1, n с целью опре-
деления таких моментов времени tj ∈ [t0; tN ], j = 1,m, когда они выходят за
пределы рекомендованных ЛПР значений K∗

i .

3. Математическая модель

Для решения задачи (1)–(3) целесообразным является использование
системно-динамического подхода и метода системной динамики [5, 9, 12, 13,
16–19]. В рамках этого подхода разработан комплекс взаимосвязанных мате-
матических моделей, построение которых предусматривает выполнение сле-
дующих этапов:

1. Выбор входных переменных модели, влияющих на безопасность работы
нефтеперерабатывающих и химических предприятий согласно [14, 15].

2. Разработка графа причинно-следственных связей между переменными
системы и внешними воздействиями.
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Рис. 3. Граф причинно-следственных связей.

3. Построение системы уравнений системной динамики в общем виде, ре-
шение которой позволит прогнозировать значение переменных, связанных
с безопасностью функционирования нефтеперерабатывающего предприятия
на различных временных интервалах.

4. Определение функциональных зависимостей между переменными мо-
дели с помощью аппарата регрессионного анализа.

5. Решение системы нелинейных дифференциальных уравнений числен-
ным методом.

6. При необходимости коррекция математической модели для достижения
требуемой точности вычислений.

Выбор входных переменных. Оценка безопасности работы нефтеперераба-
тывающих и химических предприятий определяется в соответствии с требо-
ваниями федерального закона «О защите населения и территорий от чрез-
вычайных ситуаций природного и техногенного характера» [14] и ГОСТ
Р 22.1.10-2002 «Безопасность в чрезвычайных ситуациях. Мониторинг хими-
чески опасных объектов» [15].

Граф причинно-следственных связей между переменными системы и
внешними воздействиями. Граф причинно-следственных связей построен по
методике, разработанной в [16–21, 25] (см. рис. 3).

Построение системы уравнений системной динамики в общем виде. Ниже
приведена часть системы дифференциальных уравнений (4), описывающих
изменение переменных Ki(t, p(t)), i = 1, n во времени с учетом существующих
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Рис. 4. Изменение нормированных переменных модели на интервале машин-
ного времени [0; 0,6] тренажерной системы.

между ними положительных и отрицательных связей и влияния внешних
факторов:
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dK1(t)

dt
= −f1(K10(t))f2(K11(t))f3(K14(t)),

dK2(t)

dt
= f4(K3(t))f5(K7(t))f6(K8(t))f7(K9(t))f8(K13(t))−

−f9(K10(t))f10(K11(t))

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

dK14(t)

dt
= f49(K11(t))f50(K12(t))f51(K13(t))×R1(t) +R2(t),

dK15(t)

dt
= f52(K2(t))f53(K3(t))f54(K13(t))f55(K14(t))×R1(t) +R2(t).

(4)

Определение функциональных зависимостей между переменными модели.
Для решения системы (4) необходимо установить зависимости между пере-
менными модели f1, f2, . . . , f55 при помощи регрессионного анализа, исполь-
зуя знания экспертов или соответствующую нормативно-справочную доку-
ментацию. При использовании разработанных моделей в составе тренажер-
ных систем эти зависимости могут задаваться также на этапе описания сце-
нария возникшей критической ситуации.

В статье зависимости аппроксимированы в основном линейными функция-
ми или полиномами второй степени, обладающими достаточной гибкостью
для моделирования нелинейных эффектов, которые часто присутствуют в
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сложных системах. Кроме того, такие полиномы могут быть хорошо интер-
претированы с точки зрения физического смысла, что делает их удобным
инструментом для анализа и представления результатов.

Решение системы нелинейных дифференциальных уравнений. Решается
система (5), полученная после подстановки в (4) зависимостей f1, f2, . . . , f55,
определенных на предыдущем этапе разработки модели
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dK1(t)

dt
= −(0,14K2

10 − 0,86K10 + 1,54)(0,6K5

11 − 1,64K11 + 1,87)×

×(0,03K2
14

− 0,03K14 + 0,92),

dK2(t)

dt
= (−0,53K2

3 + 0,34K3 + 0,75)(−5,75K2

7 + 3,98K7 + 2,36)×

×(−7,87K2

8
+ 8K14 + 0,45)(−3,17K2

9
+ 5,01K9 − 1,2)×

×(−14,03K2
13

+ 25,61K13 − 10,89)(−4,77K2
10

− 9,69K10 − 5,5)×

×(6,47K2
11

− 12,68K11 + 6,81)(−0,41K2
14

+ 0,47K14 + 0,64)×

×(13,28K2

15
− 27,1K15 + 14,41)(0,1R1(t) + 2)×

×(0,2R2(t) + 2,5)(2 sinR3(t) + ϕ)(4R4(t) + 4),

dK3(t)

dt
= (18,06K2

1 − 35,01K1 + 17,45)(22,81K2

15 − 39,91K15 + 17,94)×

×(0,1R1(t) + 2) + (2 sinR3(t) + ϕ) + (4R4(t) + 4)

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

dK13(t)

dt
= (−1,34K2

2 + 2,13K2 + 0,07)(−0,02K2

3 − 0,06K3 + 0,94)×

×(0,2R2(t) + 2,5),

dK14(t)

dt
= (−12,24K2

11 + 21,08K11 − 8,38)(−3,5K2

12 + 5,21K12 − 1,23)×

×(3,21K2

13
− 5,21K13 + 2,67)(0,1R1(t) + 2)(0,2R2(t) + 2,5),

dK15(t)

dt
= (0,67K2

2 − 1,42K2 + 1,6)(0,41K2

3 − 0,4K3 + 1)×

×(5,63K2
13

− 10,37K13 + 5,67)×

×(0,03K2

14
− 0,05K14 + 0,93)(0,1R1(t) + 2)(0,2R2(t) + 2,5).

(5)

Начальные условия, использованные для решения системы нелинейных
дифференциальных уравнений, приведены в табл. 1.

Таблица 1. Начальные условия

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 K14 K15

1 1 0,43 0,91 1 1 0,94 0,94 0,65 0,71 0,73 0,48 0,85 0,53 0,84

На рис. 4 приведен график нормированных переменных модели Ki(t, p(t)),
i = 1, n, полученный в результате решения системы (5).
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Рис. 5. Сравнение статистических и расчетных данных для
характеристики K11(t).

Для оценки погрешности модели на рис. 5 приведено сравнение расчетных
данных, характеризующих изменение нормированной переменной K11(t) на
интервале машинного времени [0;1,2], со статистическими данными, полу-
ченными из анализа материалов расследования причин взрыва на нефтепере-
рабатывающем заводе в Техас-Сити [26]. Из рис. 5 следует, что максимальное
отклонение K11(t) от статистических данных составляет 11,98%.

4. Коррекция модели системной динамики

Необходимость периодической коррекции модели системной динамики
объясняется следующими соображениями.

Современные нефтеперерабатывающие и химические предприятия явля-
ются сложными крупномасштабными системами большой размерности, про-
цесс функционирования которых зависит от многих сотен и тысяч парамет-
ров, многие из которых носят качественный характер.

Разработка полной математической модели, характеризующей эффектив-
ность функционирования НПЗ или химического предприятия, едва ли воз-
можна из-за высокой размерности решаемой задачи. Кроме того, такая мо-
дель будет иметь невысокую точность из-за систематического накопления
погрешностей определения всех ее многочисленных входных переменных, и
величина погрешности моделирования станет со временем только увеличи-
ваться.

Из сказанного следует, что практически любая математическая модель
сложной системы с течением времени становится менее точной без проведе-
ния периодической коррекции.

Ниже приведен алгоритм коррекции математической модели системной
динамики, используемый при решении задачи управления ликвидацией по-
следствий критических ситуаций на нефтеперерабатывающих и химических
предприятиях.
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Алгоритм позволяет поддерживать погрешность математической модели
на заданном уровне, так чтобы она не сказалась на достоверности форми-
руемых для ЛПР заключений и рекомендаций. Алгоритм основан на том
допущении, что точность прогнозирования поведения сложной крупномас-
штабной системы часто может быть увеличена за счет уменьшения интервала
прогнозирования.

Проверку справедливости данного допущения необходимо осуществить на
этапе адаптации разработанного математического обеспечения к особенно-
стям функционирования в составе системы управления конкретного пред-
приятия.

На этом же этапе необходимо определить, с какой периодичностью эко-
номически целесообразно и организационно-технически возможно осуществ-
лять коррекцию математической модели.

Если продолжительность выбранного интервала прогнозирования не поз-
воляет обеспечить требуемую точность математического моделирования, то
разработанный алгоритм коррекции не может быть использован на данном
НПЗ или химическом предприятии.

Наличие значительной инерционности у многих сложных крупномасштаб-
ных систем позволяет сделать вывод, что алгоритм коррекции модели систем-
ной динамики может оказаться эффективным для многих предприятий.

Опыт реализации процедуры коррекции моделей системной динамики
крупномасштабных систем позволяет сделать вывод, что для многих НПЗ
и химических предприятий погрешность математической модели удается со-
хранить на уровне не более 10% при уменьшении интервала прогнозирования
до 12–14 месяцев реального времени, что является приемлемым при решении
задачи (1)–(3) в составе тренажёрного комплекса.

А лг о ри тм.

Шаг 1. Выбрать план мероприятий pi(t) ∈ {
−−→
P (t)}, реализуемый при лик-

видации последствий критических ситуаций на нефтеперерабатывающих и
химических предприятиях.

Шаг 2. Выбрать релевантные возмущения, которые необходимо учесть при
решении задачи (1)–(3).

Шаг 3. Определить функции, аппроксимирующие изменение выбранных
возмущений на единичном временном интервале машинного времени.

Шаг 4. Построить системно-динамическую модель (1) в общем виде.

Шаг 5. Определить внутренние функции модели, аппроксимировав их по-
линомами невысоких степеней f1, f2, . . . , f55.

Шаг 6. Представить математическую модель в виде, пригодном для про-
ведения численных расчетов, подставив f1, f2, . . . , f55 в математическую мо-
дель (4).

Шаг 7. На основе статистической информации построить зависимо-
сти Ki(t, p(t))

Stat , i = 1, 15, характеризующие изменение характеристик

14



Ki(t, p(t)), i = 1, 15 на временном интервале, используемом при моделирова-
нии в тренажерной системе.

Шаг 8. Решить систему (5) и определить расчетные значения характери-
стик Ki(t, p(t)), i = 1, 15.

Шаг 9. Задать значение счетчика характеристик Ki(t, p(t)), i = 1, 15 рав-
ным единице, т.е. i = 1.

Шаг 10. Сравнить расчетное значение характеристики Ki(t, p(t)) со зна-
чением Ki(t, p(t))

Stat , полученным из анализа статистики.

Шаг 11. При выполнении условия

∀t ∈ [t0; tN ]
∣

∣Ki(t, p(t))
Stat −Ki(t, p(t))

∣

∣ 6 0,1Ki(t, p(t)),

т.е. когда модуль разности сравниваемых характеристик превышает 10%, за-
пустить процедуру коррекции, перейдя к следующему Шагу. В противном
случае перейти к Шагу 15.

Шаг 12. Определить величину поправочного коэффициента

KKor (Ki(t, p(t))) = Ki(t, p(t))
Stat /Ki(t, p(t))

для характеристики Ki(t, p(t)) как величину, на которую необходимо умно-
жить расчетное значение характеристики Ki(t, p(t)), чтобы получить значе-
ние этой характеристики, полученное из анализа статистики Ki(t, p(t))

Stat .

Шаг 13. Изменить граф причинно-следственных связей GPSS, степень или
коэффициенты полиномов f1, f2, . . . , f55 таким образом, чтобы выполнилось

∀t ∈ [t0; tN ]
∣

∣Ki(t, p(t))
Stat −Ki(t, p(t))

∣

∣ < 0,1Ki(t, p(t)).

Шаг 14. Выдать сообщение ЛПР о завершении операции коррекции основ-
ной характеристики Ki(t, p(t)) и занести в базу данных значение коэффици-
ента коррекции этой характеристики KKor (Ki(t, p(t))).

Шаг 15. Увеличить значение счетчика характеристик на единицу, т.е. при-
своить i = i+ 1.

Шаг 16. Если выполняется условие i 6 15, то перейти к Шагу 9.

Шаг 17. Выдать сообщение ЛПР о завершении операции коррекции всех
характеристик Ki(t, p(t)) i = 1, 15 и занесении в базу данных значения коэф-
фициентов коррекции этих характеристик KKor (Ki(t, p(t))), i = 1, 15.

Шаг 18. Заменить математическую модель, использованную до коррекции,
на модель с измененными причинно-следственными связями и коэффициен-
тами полиномов f1, f2, . . . , f55.

Конец алгоритма.

Пример коррекции переменной модели K12 на интервале машинного вре-
мени [0; 1, 3] тренажерной системы приведен на рис. 6.

В соответствии с разработанным алгоритмом коррекция математической
модели проводится, если расхождение между результатами моделирования и
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Рис. 6. Коррекция переменной модели K12 на интервале машинного времени
[0; 1,3] тренажерной системы.

статистическими данными превышает 10%. На основе данных рис. 6 можно
заключить, что на интервале машинного времени [0; 1,3] коррекция модели
проводилась только один раз в момент t = 0,5.

5. Модельный пример

Рассмотрим пример использования разработанных моделей в составе тре-
нажерной системы, предназначенной для приобретения и совершенствования
навыков управления процессами ликвидации последствий критических си-
туаций на нефтеперерабатывающих и химических предприятиях.

Постановка задачи. Допустим, что на НПЗ крупного города и расположен-
ном неподалеку от него химическом комбинате в результате внешнего воздей-
ствия произошли аварии. На тренажерной системе объектового звена МЧС
необходимо проверить выполнимость трех планов локализации и ликвидации
возникшей аварийной ситуации (ПЛОС) и выбрать тот из них, который поз-
волит минимизировать целевую функцию (1) при соблюдении ограничений
(2) и (3).

Описание аварии и ее последствий. 23 марта 2005 г. облако углеводород-
ных паров воспламенилось и взорвалось на установке изомеризации НПЗ в
городе Техас-Сити (см. рис. 7). В результате погибли 15 рабочих, 180 получи-
ли ранения, а заводу был нанесен серьезный ущерб в размере 322 миллионов
долларов в ценах 2024 г. С учетом компенсаций 2,1 миллиарда долларов, рас-
ходов на ремонт, отсрочки производства и штрафов, этот взрыв стал самой
дорогостоящей аварией на НПЗ в мире.
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Рис. 7. Последствия взрыва на НПЗ в городе Техас-Сити.

Решение задачи. При проведении модельных расчетов использована си-
стема дифференциальных уравнений (5), начальные условия, приведенные в
табл. 1, и зависимости между переменными модели f1, f2, . . . , f55, определен-
ные по результатам расследований крупнейшей аварии НПЗ в Техас-Сити,
США, а также ряда аварий, происшедших на отечественных и зарубежных
нефтеперерабатывающих и химических предприятиях [1, 8, 10, 26].

В модельном примере для планов p1–p3 ряд зависимостей модели
f1, f2, . . . , f55 аппроксимированы полиномами второй степени:

f21 (K5) = −0,144K2

5 + 0,108K5 + 0,98,

f22 (K6) = −0,158K2

6 + 0,128K6 + 0,97,

f23 (K13) = −1,85K2

13 − 3,39K13 + 2,52,

f24 (K15) = −1,54K2

15 + 3,19K15 − 0,65.

(6)

Для оценки точности аппроксимации определенные расчетным путем за-
висимости f7 (KB) и f12 (K15) сравнены с данными статистики.

На рис. 8 и 9 красная линия представляет аппроксимационную кривую,
полученную на основе полиномиальной модели, а черная линия показывает
реальные статистические данные. Результаты сравнения свидетельствуют о
хорошем совпадении рассматриваемых кривых.

Подставим f1, f2, . . . , f55 в систему уравнений (5), решим эту систему чис-
ленным методом при заданных начальных условиях (табл. 1), подставим
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Рис. 8. Зависимость количества людей, получивших амбулаторную помощь
(переменная K7), от потерь, вызванных первичным облаком K5.
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Рис. 9. Зависимость количества людей, получивших амбулаторную помощь
(показатель K7), от развитости системы МЧС K15.

в (1) результаты решения системы (5), имеющие вид зависимостей Ki(t, p(t)),
i = 1, 15, и вычислим величину целевой функции Z (p1(t)), которой соответ-
ствует план p1(t). Значения целевой функции Z (p2(t)) и Z (p3(t)), которым
соответствуют планы p2(t) и p3(t), определим аналогично (табл. 2).

Таблица 2. Результаты решения задачи

Планы ликвидации последствий критических ситуаций p1(t) p2(t) p3(t)

Значение целевой функции 1,356 1,678 1,935

Проведенные вычисления показывают, что решением задачи (1)–(3) явля-
ется план p1(t).
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6. Информационно-логическая схема решения задачи

Процедура решения задачи (1)–(3) на временных интервалах [мини-
мально возможный; месяц], [квартал; год] представлена на рис. 10 в виде
информационно-логической схемы (ИЛС). Схема характеризует основные
этапы минимизации ущерба при ликвидации последствий критических си-
туаций на нефтеперерабатывающих и химических предприятиях, производ-
ственные процессы которых связаны с получением, хранением и переработ-
кой ядовитых и потенциально опасных веществ.

На рис. 10 сделаны следующие обозначения: 1 – технологическое обору-
дование для подготовки сырья НПЗ; 2 – оборудование для перегонки сырья
НПЗ; 3 – оборудование для вторичной переработки сырья НПЗ; 4 – обору-
дование для гидроочистки НПЗ; 5 – смешение компонентов готовых продук-
тов НПЗ; 6 – устройства локальной автоматики; 7 – запись информации в
базы данных (БД) и базу знаний (БЗ); 8 – экспертная оценка опасности воз-
никшей ситуации; 9 – ситуация аварийная?; 10 – занесение информации о
штатной производственной ситуации в журнал сменного диспетчера на элек-
тронном носителе; 11 – определение мероприятий по парированию возник-

Рис. 10. Информационно-логическая схема [22–24] решения задачи в системе
объектового звена МЧС, развернутого на предприятии.
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шей штатной ситуации; 12 – сбор информации об аварийной ситуации; 13 –
идентификация аварийной ситуации; 14 – для аварийной ситуации составле-
ны планы ПЛОС?; 15 – проверка планов на выполнимость; 16 – составление
плана ПЛОС; 17 – план выполним?; 18 – сообщение о выполнимости плана pi;
19 – руководство выполнением плана pi; 20 – информирование руководства
предприятия о невозможности выполнить план pi; 21 – занесение информа-
ции в БД о результатах выполнение плана pi; 22 – коррекция плана pi; 23 –
скорректированный план pi выполним?; 24 – занесение информации в БД
о реализуемом плане pi; 25 – выбор из базы данных предприятия инфор-
мации о происшедшем в результате аварии выбросе ядовитых веществ; 26 –
экспертная оценка степени тяжести возникшей ситуации [20, 21]; 27 – опреде-
ление массы ядовитого вещества, поступившего в атмосферу в первичном и
вторичном облаке; 28 – определение концентрации ядовитого вещества в зоне
поражения; 29 – определение высоты подъема ядовитого вещества; 30 – опре-
деление зоны распространения ядовитого вещества; 31 – определение продол-
жительности атмосферного выброса; 32 – определение ущерба от повышения
заболеваемости населения; 33 – определение потерь сельского хозяйства; 34 –
определение ущерба от изменения окружающей природной среды; 35 – опре-
деление ущерба из-за ухудшения качества жизни; 36 – определение ущерба
предприятию; 37 – оценка эффективности деятельности персонала; 38 – ин-
формирование руководства предприятия и службы МЧС объектового звена о
расчетной оценке величины ущерба и эффективности деятельности персона-
ла, соответственно; 39 – занесение информации о величине ущерба, причинен-
ного в результате атмосферного выброса ядовитого вещества, в базу данных
предприятия; 40 – есть ли необходимость корректировки ПЛОС?; 41 – из-
менение ПЛОС; 42 – утверждение новых ПЛОС руководством предприятия;
43 – обучение персонала действиям по локализации и ликвидации аварии на
тренажерной системе; 45–49 – рекомендации по уменьшению потерь, указан-
ных в п.п. 3236 ИЛС; ПЛОС – план локализации и ликвидации аварийных
ситуаций.

Из рис. 10 следует, что задача управления ликвидацией последствий кри-
тических ситуаций на нефтеперерабатывающих и химических предприятиях
решается на двух временных интервалах различной длины: [минимально воз-
можный; месяц], [квартал; год].

В процессе решения задачи на первом интервале определяется степень
опасности возникшей критической ситуации, которая привела к атмосфер-
ным выбросам загрязняющих веществ. Определяется максимальный размер
зоны загрязнения ядовитыми или потенциально опасными веществами, про-
водятся мероприятия по ее ограничению и эвакуации персонала. Определя-
ется реализуемость существующих планов локализации и ликвидации ава-
рийных ситуаций, при необходимости выполняется их коррекция. Инфор-
мация о происшедшем доводится до руководства предприятия и службы
МЧС объектового звена, а также заносится в базу данных предприятия.
При необходимости информация передается в Единую государственную си-
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стему предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций. На втором
временном интервале производится оценка ущерба от атмосферного выбро-
са поллютантов, соответствующая информация заносится в базу данных ин-
формационной системы, поступает руководству предприятия и, по согла-
сованию с ним, доводится до сведения всех заинтересованных сторонних
организаций.

7. Заключение

Разработанный комплекс моделей системной динамики представляет со-
бой инструмент для анализа, прогнозирования и управления в условиях ава-
рийных ситуаций, предназначенный для использования в составе информа-
ционно-управляющих и тренажерных систем нефтеперерабатывающих и хи-
мических предприятий. Математическая модель, учитывающая значитель-
ное количество релевантных обратных связей между переменными системы,
а также внешние возмущающие факторы, позволяет комплексно оценивать
безопасность технологических процессов и минимизировать ущерб при лик-
видации последствий критических ситуаций на нефтеперерабатывающих и
химических предприятиях.

Использование аппарата регрессионного анализа для формирования
функциональных зависимостей между внутренними переменными модели
позволяет учесть нелинейные эффекты и повысить точность расчетов. По-
линомы второй степени, примененные для аппроксимации данных, позво-
лили получить требуемый уровень точности расчетов, а численное реше-
ние системы нелинейных дифференциальных уравнений обеспечило досто-
верные результаты моделирования. Основой для расчетов послужили ре-
альные статистические данные, их использование позволило подтвердить
соответствие между результатами модельных расчетов и статистической
информацией.

Разработка оригинального алгоритма корректировки модели системной
динамики и оперативного принятия решений при отклонении переменных
от допустимых значений позволило обеспечить требуемую погрешность мо-
делирования в размере примерно 10%.

Сравнение результатов моделирования с фактическими данными, полу-
ченными на различных промышленных предприятиях [3], подтвердило до-
стоверность и требуемый уровень точности математического моделирования.
Результаты проведенного исследования могут стать основой для дальнейшего
совершенствования систем управления безопасностью и минимизации рисков
на предприятиях нефтеперерабатывающей отрасли.
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