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В роботі запропонована евристична ме-

тодика виявлення критичних комбінацій 
параметрів, яка стане в нагоді дослідникам 
та експлуатаційникам складних технічних 
систем при прогнозуванні виникнення над-
звичайних ситуацій за допомогою систем 
екологічного моніторингу. Бібл. 11, рис. 1, 
табл. 3. 
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Вступ 

Аналіз сценаріїв переходу складних 
технічних систем у небезпечні стани і розробка 
відповідних моделей для прогнозування над-
звичайних ситуацій дозволяє проектувальникам 
знаходити можливі шляхи переходу зазначених 
систем у критичні стани, а фахівцям-
експлуатаційникам – уникати таких переходів, 
тобто захистити їх [7]. В Україні функціонує по-
над 30 тисяч техногенно небезпечних об’єктів 
[4]. Оперативнiсть виявлення небезпечної 
ситуацiї є дуже важливою: чим ранiше вдасться 
виявити небезпеку, тим бiльше часу буде у пер-
соналу на прийняття рiшення та виконання за-
хисних дiй. Тому проблема створення адекват-
них моделей для прогнозування відмов 
технічних систем є надзвичайно актуальною. 

Створення прогнозуючих моделей, при-
родно, орієнтоване на максимальний збіг 
прогнозів з реально отримуваними результата-
ми. Зрозуміло, що у випадку тієї чи іншої форми 
однорідності (за часом або за сукупністю) 
точність передбачення зростає зі зростанням 
об’єму статистичної вибірки, яка 
використовується при прогнозуванні. 
Орієнтуючись на незсунені оцінки, при цьому 
вдається досягати високого рівня ефективності 
та плідно використовувати конзистентність. 
Враховуючи великий об’єм вибірки, в більшості 
випадків має місце і робастність отриманих 
результатів. В той же час прогнозування 
екологічних ситуацій має свої особливості [8], які 
вирішальним чином впливають на особливості 

функціонування сучасних систем екологічного 
моніторингу, ступінь складності яких як 
технічних систем швидко зростає. Для 
екологічних ситуацій маємо, в багатьох випад-
ках, таке парадоксальне, на перший погляд, 
явище, як невідповідність точності та складності 
моделей [2]. Враховуючи велику кількість 
факторів, що фігурують в екологічному 
моніторингу, та складність їх взаємодії (у 
просторі та часі), вказане явище вимагає 
серйозного експертного аналізу. В той же час, 
виявлені явища омніпотентності (принципової 
зміни вагомості факторів на різних проміжках 
часу) [3] та контрінтуїтивності багатьох процесів, 
що вимагає паралельної побудови кількох мо-
делей еволюції системи та розгляду “колектив-
них прогнозів” [1]. 

Огляд існуючих підходів до опису поведінки 
складних технічних систем 

Відомо, що складні технічні системи 
найчастіше характеризуються неоднозначністю 
та поганою передбачуваністю їх поведінки [5]. 
Це означає, між іншим, що їх статистичне 
дослідження вимагає практично неприйнятних 
витрат. Тому гарний збіг результатів прогнозую-
чих моделей, побудованих з використанням 
обмеженої вибірки, з наявною статистикою не 
гарантує гарних результатів прогнозування у 
всіх можливих ситуаціях експлуатації складних 
технічних систем. Однак, якщо властивості 
фізичних процесів в оцінюваній системі мають 
статистичну стійкість, а до цього, очевидно, 
прагнуть при проектуванні складних технічних 
систем, то чисто теоретично повинна існувати 
процедура синтезу адекватних прогнозуючих 
моделей цих систем за наявними апріорними 
знаннями про згадані фізичні процеси, системі 
фізичних обмежень і наявній обмеженій вибірці 
статистичних випробувань. Отже, алгоритми ви-
явлення передумов виникнення аварійних 
ситуацій у цих системах потребують вдоскона-
лення. 

У загальному випадку процес синтезу про-
гнозуючих моделей відмов складних технічних 
систем може містити наступні етапи: 
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− опис фізичних процесів у системі і фізичних 
обмежень середовища функціонування 
шляхом завдання рівностей і нерівностей; 

− виявлення набору параметрів Xi, що харак-
теризують систему і впливають на її перебу-
вання в допустимих межах, шляхом аналізу 
досвіду функціонування аналогічних систем 
і сформованої на попередньому етапі сис-
теми рівностей і нерівностей; 

− створення бази даних про функціонування 
системи з максимально можливою кількістю 
надзвичайних ситуацій; 

− упорядкування і наступна класифікація над-
звичайних ситуацій шляхом аналізу 
функціонування з урахуванням 
запровадженої системи рівностей і 
нерівностей; 

− алгоритмічний опис прогнозуючої моделі 
надзвичайних ситуацій шляхом задання 
правил віднесення прогнозованої ситуації до 
того або іншого класу з тією або іншою 
ймовірністю; 

− апробація отриманої моделі, проведення 
подальших спостережень за еволюцією сис-
теми, співставлення результатів цих спосте-
режень з прогнозованими значеннями та ко-
ригування моделі в разі наявності великих 
похибок прогнозу. 
Незважаючи на ясність наведеної методики, 

використання її для синтезу прогнозуючих мо-
делей відмов біхевіоральних систем, до яких 
відносяться системи екологічного моніторингу, 
являє собою складну важко розв'язувану зада-
чу. Це пов'язано, насамперед, зі складністю і не 
повною визначеністю закономірностей їхньої 
поведінки. Однак очевидно, що нечіткість 
поведінки систем екологічного моніторингу може 
бути описана з тією або іншою вірогідністю, що 
характеризує в цьому випадку точність, за до-
помогою побудови логіко-ймовірнісних моделей. 
Відповідно і прогнозуючі моделі надзвичайних 
ситуацій в таких системах доцільно синтезувати 
у вигляді системи правил з імовірностями їх 
результатів, які, як показано в [9], легше 
аналізувати, приводячи їх до систем 
алгебраїчних рівнянь за mod 2. При цьому вико-
ристання методів комбінаторики дозволяє до-
сить швидко обчислювати наближені значення 
ймовірностей. 

Постановка задачі моделювання поведінки 
складних технічних систем 

Поведінка ( )y t  будь-якої складної технічної 
системи визначається закладеною в пам'ять при 

її проектуванні керуючою програмою ( )u t , яка 
найчастіше є сукупністю правил з відповідними 
ймовірностями результатів, внутрішнім поточ-
ним станом ( )x t , який може бути охарактеризо-
ваний імовірнісним вектором стану, і зовнішніми 
впливами з боку навколишнього середовища 
( )s t , що змінюються в часі, які, в принципі, мо-

жуть бути також описані системами логіко-
ймовірнісних рівнянь. Таким чином, наявна 
принципова можливість опису поведінки 
складної технічної системи у вигляді системи 
алгебраїчних рівнянь за mod 2 з відомими 
ймовірностями змінних, котру, як показано в [9], 
доцільно привести до вигляду лінійних 
послідовнісних машин: 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1x t A x t B u t E s t g

y t C x t D u t F s t h

 + = ⋅ ⊕ ⋅ ⊕ ⋅ ⊕


= ⋅ ⊕ ⋅ ⊕ ⋅ ⊕
, 

де: ( )x t  – розширений, по відношенню до 
вихідного словника, двійковий вектор стану сис-
теми; ( )u t  – вектор входу з боку керуючих про-

грам; ( )s t  – вектор, що описує збурення з боку 

зовнішніх впливів; ( )y t  – вектор виходу 

(поведінка системи); ,g h  – двійкові вектори; 
, , , , ,A B C D E F  – двійкові матриці. 
Крім того, поведінку агрегату екосистеми та 

системи екологічного моніторингу можна кори-
гувати за рахунок включення механізмів реакції 
на надзвичайні ситуації [10] при перевищенні 
понад припустимі норми змін зовнішнього сере-
довища ( )( )Ss t D∆ ∉ , неприпустимих змінах 

внутрішнього стану ( )( )Xx t D∆ ∉  та збоях ке-

руючих програм ( )( )Uu t D∆ ∉ , де , ,S X UD D D  – 

допустимі області знаходження годографів 
векторів зовнішніх збурень, входу та виходу 
відповідно. При цьому в правильно 
функціонуючій складній технічній системі зміна її 
поведінки не повинна перевищувати припусти-
мих норм ( )( )Yy t D∆ ∈ .  

Зазначені відношення можуть бути записані 
у вигляді логічних виразів і переведені в 
алгебраїчні рівняння за mod 2. Однак у випадку 
задання якої-небудь нерівності у вигляді 
лінгвістичного виразу, що цілком можливо при 
описі поведінки складних технічних систем, 
перехід від лінгвістичного опису до логічного не 
завжди виявляється однозначним. Останнє 
погіршує умови отримання прогнозуючої моделі 



Информационные системы и технологии               125 

відмов. Зокрема, виявлений після аналізу отри-
маних рівностей і нерівностей, що характеризу-
ють складну технічну систему, перелік факторів 
і параметрів, що впливають на працездатність 
системи, може виявитися неповним або супер-
ечливим. Проте цей перелік дозволяє більш 
цілеспрямовано проводити дослідження таких 
систем. Метою роботи є розробка відповідного 
алгоритму виявлення передумов виникнення 
надзвичайних ситуацій у вказаних системах 
(зокрема, методика виокремлення комбінацій 
параметрів, які можуть до цього призвести). 

Евристична процедура прогнозування над-
звичайних ситуацій 

Статистичні випробування на надійність сис-
теми зазвичай дозволяють отримати тільки об-
межену вибірку. При цьому деякі результати ви-
пробувань можуть бути суперечливими. Тому 
всі результати доцільно розбити на три класи. 
Перший клас утворять множину 1X  результатів 
зі сполученням показників, що однозначно при-
зводять до надзвичайних ситуацій ( )1R = , тобто 

{ }11/ 1P R X= = . Другий клас утворять множину 

2X  результатів зі сполученням показників, що 
однозначно приводять до відсутності надзви-
чайних ситуацій ( )0R = , тобто 

{ }21/ 0P R X= = . Третій клас утворять множину 

3X  результатів зі сполученням показників, які 
не завжди, а тільки im  разів з in  загальної 
кількості випадання цих i-x сполучень, призво-
дять до надзвичайних ситуацій { }( )0,1R = , тоб-

то { }31/ i iP R X m n= = . Після цього необхідно 
провести формалізований опис виділених 
класів, які спочатку описуються лінгвістично, а 
потім переводяться в логічну форму, причому 
переведення повинне бути однозначним, що в 
ряді випадків зробити не просто [11]. Тоді 
перевірка бінарних відношень 1 1iX Xδ  , 

2 2iX Xδ   і 3 3iX Xδ  , де iX  – множина, що 
містить сполучення показників прогнозованого 
стану системи, а 1 2 3, ,δ δ δ  – двомісний предикат 
на порівнюваних множинах, у випадку виконан-
ня першого або другого з відношень дає одно-
значний прогноз надзвичайної ситуації. Тоді для 
першого і другого випадку синтез прогнозуючої 
моделі зводиться фактично до синтезу 
двомісних предикатів 1 2,δ δ . Задача синтезу цих 
предикатів у багатьох випадках може виявитися 
досить трудомісткою і такою, що погано 
формалізується. Крім того, у випадку виконання 

третього відношення ймовірність надзвичайної 
ситуації залишається невідомою і можна лише 
сказати, що вона лежить у межах від найменшої 
до найбільшої з обчислених за результатами 
статистичних випробувань імовірностей. Тому 
синтезований предикат 3δ  у цьому випадку 
взагалі не дає досить гарну прогнозуючу мо-
дель. 

Природним є припущення, що поліпшити 
якість прогнозу в загальному випадку дозволить 
наступна процедура. 

По-перше, здійснюють перетворення мно-
жини, що містить сполучення показників, які ха-
рактеризують функціонування складної 
технічної системи, у множину подій, що призво-
дять до надзвичайних ситуацій з підрахованими 
раніше ймовірностями. Наприклад, в результаті 
чергових спостережень виявилось, що на 
Одеському припортовому заводі при 
виробництві 3400 тонн аміаку на добу [6] спожи-
вання природного газу становить в середньому 

64,25 10⋅  м3 на добу, а ймовірність 
надзвичайної ситуації дорівнює 0,8P = . Ці ре-
зультати легко перевести в логічну форму, по-
ставивши у відповідність виробництву 3400 тонн 
аміаку на добу – подію 11Y , споживанню газу 

64,25 10⋅  м3 на добу – подію 21Y  тощо, де пер-
ший індекс означає показник, а другий – 
градацію цього показника (діапазон його зна-
чень). Сполучення цих подій 11 21 ... mkY Y Y∧ ∧ ∧ , 
де m – кількість показників, призводить до ви-
никнення надзвичайної ситуації системи 1R =  з 
підрахованою раніше ймовірністю P . 

Тепер результати випробувань можна зве-
сти до таблиці 1. Аналіз цієї таблиці показує, що 
кожен її рядок містить різні сполучення по дру-
гих індексах з m подій та ймовірність, що відпо-
відає логічному добутку цих подій. Однак, тому 
що ті або інші рядки таблиці в результаті випро-
бувань випадали випадковим чином, то виявити 
які-небудь закономірності з цієї таблиці безпо-
середньо швидше за все не вдасться. Тому як 
наступний крок доцільно провести деяке впо-
рядкування рядків у зазначеній таблиці. 
Найбільш просто переставити рядки в таблиці 
таким чином, щоб при збільшенні номера рядка 
збільшувалася або, навпаки, зменшувалася 
ймовірність виникнення надзвичайної ситуації, 
що відповідає цьому рядкові. Тоді таблиця 1 пе-
ретвориться, наприклад, на таблицю 2. 

Отримана таблиця мало відрізняється від 
попередньої з точки зору складності виділення 
якої-небудь закономірності ймовірності виник-
нення надзвичайної ситуації при тому або 
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іншому сполученні ознак 1 2 ...i j mkY Y Y∧ ∧ ∧ . Тим 

більше, що в таблиці представлено тільки 5 

сполучень із загальної їх кількості 
1

m

i
i

N g
=

= ∏ , де 

ig  – кількість градацій i-го показника. Природно 
припустити, що при більшому числі результатів 
статистичних випробувань імовірність прояву 
закономірності в розподілі сполучень ознак 
відповідно до ймовірності виникнення 
надзвичайної ситуації зросте. Однак 
обмеженість вибірки, що залишається, вимагає 
введення в модель деяких апріорних знань або 
гіпотез. Зокрема, розташування в рядках 

таблиці сполучень ознак і подій, щовідповідають 
значенням ознак, можна упорядкувати 
лексикографічно. Пояснимо це на прикладі. Не-
хай m = 3, p,r,s = 3. Тоді загальна кількість спо-
лучень буде дорівнювати 33 27N = = . 
Згенеруємо лексикографічну послідовність цих 
сполучень з урахуванням того факту, що в будь-
якому сполученні не може бути більше однієї 
градації, що характеризує той самий показник, і 
помістимо їх у таблицю 3, розташувавши в ряд-
ках одиниці на відповідних місцях і відомі з ек-
сперименту ймовірності виникнення надзвичай-
них ситуацій для сполучень подій (табл. 1 і 2), 
які спостерігалися раніше, в останньому сто-
впчику. 
 
 
 
 

Таблиця 1 Результати випробувань та відповідні емпіричні ймовірності 

N Y1 Y2 … Ym P 

 Y11 Y12 … Y1p Y21 Y22 … Y2r … Ym1 Ym2 … Yms  

1  1   1        1 0,8 

2  1   1     1    0,5 

3 1     1     1   0 

4 1    1     1    0,2 

5    1    1     1 1 

… … … … … … … … … … … … … … … 

 
 
 
 

Таблиця 2 Упорядковані результати випробувань та відповідні емпіричні ймовірності 

N Y1 Y2 … Ym P 

 Y11 Y12 … Y1p Y21 Y22 … Y2r … Ym1 Ym2 … Yms  

1 1     1     1   0 

2 1    1     1    0,2 

3  1   1     1    0,5 

4  1   1        1 0,8 

5    1    1     1 1 

… … … … … … … … … … … … … … … 
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Таблиця 3 Повний (вичерпний) експеримент для трьох показників 

N Y1 Y2 Y3 P 

 Y11 Y12 Y13 Y21 Y22 Y23 Y31 Y32 Y33  

1 1   1   1    

2  1  1   1   0,5 

3   1 1   1    

4 1    1  1   0,2 

5 1     1 1    

6 1   1    1   

7 1   1     1  

8  1   1  1    

9  1   1   1   

10  1   1    1 0,8 

11   1  1  1    

12   1  1   1   

13   1  1    1  

14  1    1 1    

15  1    1  1   

16  1    1   1  

17   1   1 1    

18   1   1  1   

19   1   1   1 1 

20  1  1    1   

21   1 1    1   

22 1    1   1  0 

23 1     1  1   

24 1    1    1  

25 1     1   1  

26  1  1     1  

27   1 1     1  
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Рис. 1. Графік залежності емпіричної ймовірності виникнення надзвичайних ситуацій від комбінацій 

показників 
 
 
Для полегшення виявлення деяких 

закономірностей у множині результатів 
побудуємо по таблиці 3 графік (рис. 1), 
з'єднавши прямою лінією точки з відомими за 
результатами випробувань ймовірностями ви-
никнення надзвичайних ситуацій. 

З графіка видно, що при сполученнях подій 
від номера 10 до номера 20 прогнозується до-
сить велика імовірність виникнення 
надзвичайної ситуації від 0,8 до 1. Тому для 
підвищення вірогідності прогнозу доцільно про-
довжити випробування на надійність, намагаю-
чись одержати сполучення подій саме в цьому 
діапазоні. Припустимо, зокрема, що у розгляну-
тому прикладі вдалося одержати сполучення з 
номерами 12, 15 і 18 і підрахувати ймовірність 
виникнення надзвичайної ситуації для цих спо-
лучень 0,9, 0,7 і 0,85 відповідно. Можна нанести 
знову отримані точки на рис. 1 і скоригувати хід 
кривої і прогнозуючу модель відповідно. 

Висновки 

В статті запропонований евристичний підхід 
до прогнозування виникнення надзвичайних 
ситуацій, що виникають при функціонуванні 
технологічної системи та синтезованої з нею 
системи екологічного моніторингу, причому 
обидві системи мають високий рівень 
складності. Такий підхід дозволяє як 
підвищувати ефективність натурних досліджень 
систем такого типу, спрямованих на оптимізацію 
керуючих алгоритмів, так і створювати програм-
но-технологічні засоби реагування на 
надзвичайні ситуації. 
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Распознавание  уровней угрозы возникновения чрезвычайных 
ситуаций при мониторинге сложных технических систем 

Ю. П. Буценко, канд. физ.-мат. наук, В. А. Лабжинский, канд. техн. наук 
Национальный технический университет Украины “Киевский политехнический институт”, 
пр. Победы, 37, Киев-56, 03056, Украина. 

 
В работе предложена эвристическая методика выявления критических комбинаций па-

раметров, которая будет полезна исследователям и эксплуатационникам сложных техниче-
ских систем при прогнозировании возникновения чрезвычайных ситуаций с помощью сис-
тем экологического мониторинга. Библ. 11, рис. 1, табл. 3. 

Ключевые слова: сложные технические системы, экологический мониторинг, прогнозиро-
вание возникновения чрезвычайных ситуаций, статистическое исследование, поддержка приня-
тия решений. 
 

Danger levels’ recognition of emergencies occurrence by monitoring 
complex technical systems 

Yu. P. Butsenko, V. А. Labzhinsky 
National Technical University of Ukraine “Kyiv Polytechnic institute”, 
pr. Peremogy, 37, Kyiv-56, 03056, Ukraine. 

 
In the work a heuristic procedure is suggested to reveal critical parameters’ combinations, 

which will be useful for researchers and operators of complex technical systems when they make 
emergency predictions using ecological monitoring systems. Reference 11, figures 1, tables 3. 

Key words: complex technical systems, ecological monitoring, emergency predictions, statistical re-
search, decision making support. 
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