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Перелік умовних позначень

АРМ – автоматизоване робоче місце

АСУТП – автоматизована система управління технологічним процесом
БД – база даних
БД ПНО – база даних паспортів потенційно небезпечних об’єктів
ВАТ – відкрите акціонерне товариство

ВС – вогнегасна суміш

ВФІ – векторний файл ідентифікації
ГІС – геоінформаційна система

ГКЦ – Головний командний центр

ДП – дерево подій

ДСТ – Держстандарт

ЕС – експертна система

ЗВІКК – засоби відображення інформації колективного користування
ЗСУ – Збройні Сили України

МаС – макросистема (орган, якому підприємство підпорядковане)

МіС – мікросистема (підприємство)

МНС – Міністерство надзвичайних ситуацій
НДР – науково-дослідні роботи

НАН – Національна академія наук

НС – надзвичайна ситуація

ОПР – особа, що приймає рішення

ПАТ – публічне акціонерне товариство

ПрАТ – приватне акціонерне товариство

ПВ – програмний виріб

ПДР – підрозділ (підприємства)

ПЕОМ – персональна електронна обчислювальна машина

ППР – підтримка прийняття рішень

ПЛАС – план ліквідації аварійних ситуацій
РАН – Російська академія наук

РО – регламент (функціонування) об’єкта
СДОР – сильнодіючі отруйні речовини

СППР – система підтримки прийняття рішень

СУБД – система управління базами даних

СЦ – ситуаційний центр

ЦО – цивільна оборона

ВСТУП

Актуальність теми. На території України розміщено біля двох тисяч хімічних об'єктів, їх діяльність пов'язана з виробництвом, використанням, зберіганням і транспортуванням сильнодіючих отруйних речовин, а в зонах їх розміщення проживає майже половина населення України. Небезпека функціонування цих об'єктів господарської діяльності пов'язана з імовірністю аварійних викидів (виливів) великої кількості сильнодіючих отруйних речовин за межі об'єктів. Ця проблема посилюється тим, що майже всі хімічні підприємства України виробили свій ресурс і середній рівень зносу основних виробничих фондів по галузі складає 70,9%. 

Загальна проблема функціонування хімічних підприємств ускладнюється тим, що існуючі протипожежна техніка і технологія вже не можуть надійно забезпечувати безпеку, бо розраховані на дію в межах проектних норм, які не передбачали функціонування підприємств понад припустимі нормативи зносу основних виробничих фондів. Нові сучасні системи імпульсного універсального захисту – гасіння пожеж, запобігання вибухам, локалізації токсичних виливів – дозволяють ліквідувати аварійну ситуацію на потенційно небезпечному виробництві в десятки разів швидше і ефективніше, ніж традиційні водні, пінні та порошкові протипожежні засоби. Однак застосування імпульсного обладнання вимагає побудови нових моделей підтримки прийняття рішень з метою розробки спеціальних моделей, алгоритмів та інформаційних технологій забезпечення реагування на надзвичайну ситуацію.

Зазначене вимагає особливого підходу як до систем вибухопожежного захисту хімічного підприємства, так і до моделей обробки інформації для підтримки прийняття рішень (ППР), які дозволяли б сформувати повну картину стану об’єкта у будь-якій ситуації, визначити керуючі впливи відповідно до завдання та обрати найбільш ефективний алгоритм дії.

Фундаментальні підходи до моделювання, процесу функціонування та синтезу архітектури інформаційних систем і технологій підтримки прийняття рішень для забезпечення безпеки як окремих регіонів, так і України в цілому, з урахуванням їх промислового потенціалу, розроблені С.О. Довгим,                         А.О. Морозовим. Зазначена тематика також розглядалася в роботах                       М.М. Биченка, А.Б. Качинського, В.В. Литвинова, О.І. Рязанцева,                         В.Є. Снитюка, О.М. Серебровського, В.О. Тарасова, А. Бірка, Х. Кумамото, Ю.Л. Муромцева, Р.Ш. Хабібуліна, Е. Дж. Хенлі та ін.

Незважаючи на те, що моделювання процесів у складних системах з метою обґрунтування та прийняття рішень активно використовується протягом декількох останніх десятиліть, виникає багато питань щодо вирішення загальносистемних протиріч при розробці інформаційних технологій обробки даних про стан окремих складних об’єктів, на яких ще акцентував увагу академік В.М. Глушков. Саме тому створення моделей автоматизації виконання функцій і задач управління з метою забезпечення імпульсного вибухопожежного захисту хімічного підприємства є актуальною науковою задачею, на вирішення якої спрямоване дисертаційне дослідження.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконувалась у рамках науково-дослідних робіт (НДР) Інституту телекомунікацій і глобального інформаційного простору Національної академії наук (НАН) України, зокрема, НДР «Розробка аналітично-інформаційної системи прогнозування надзвичайних ситуацій на прирічкових територіях з використанням сучасних геоінформаційних технологій» (2010-2012 рр., № держреєстрації 0110U002717), «Розробка методів і моделей прогнозування забруднення атмосфери, водних систем та ґрунтів, розвитку зсувних процесів, аналізу стану природних ресурсів і мінерального складу надр» (2011-2013 рр., № держреєстрації 0110U002230), Інституту проблем математичних машин і систем НАН України – НДР «Розробка концепції, методології та архітектури електронних робочих місць народного депутата України в сесійній залі, залі засідань комітету, на погоджувальній раді, в службовому офісі» (2011р., № держреєстрації 0111U005970), де здобувач була виконавцем. 

Мета і завдання дослідження. Мета дисертаційної роботи полягає у підвищенні оперативності обробки даних для управління імпульсними засобами вибухопожежного захисту шляхом розробки моделей та алгоритмів автоматизації процесів функціонального (організаційного) управління із забезпечення безпеки на хімічних підприємствах з урахуванням можливих масштабів кризи.

Відповідно до мети роботи поставлені такі завдання дослідження:

– аналіз сучасних підходів, методів, моделей до побудови інформаційних технологій аналізу процесів, типових особливостей та системних потреб хімічного підприємства як об’єкта вибухопожежного захисту;

– побудова функціональних та інформаційних моделей підвищення безпеки вибухопожежного захисту з використанням засобів імпульсної техніки;

– створення методу перевірки відповідності моделей імпульсного вибухопожежного захисту потребам підприємства та оточуючого середовища;

– розробка шаблону електронного паспорта хімічного об’єкта з метою отримання вхідних даних для моделей виконання функцій і задач управління імпульсним вибухопожежним захистом хімічних підприємств;

– розробка інформаційної технології отримання та обробки інформації в режимі реального часу для реалізації моделей та алгоритмів виконання функцій і задач управління імпульсним вибухопожежним захистом з метою забезпечення експертів актуальною інформацією для прийняття рішень;

– програмна реалізація інформаційної технології і апробація розроблених моделей.

Об’єктом дослідження є процеси циркуляції інформації із забезпечення вибухопожежного захисту в потенційно небезпечних організаційних системах.  

Предметом дослідження є моделі та алгоритми інформаційної технології підтримки прийняття рішень із забезпечення імпульсного вибухопожежного захисту хімічного підприємства за різних умов регламентного або кризового управління.

Методи дослідження. Проведені дослідження базуються на загальній теорії наукового пізнання для дослідження природи процесів виконання функцій і задач управління складним об’єктом; загальних та прикладних методах теорії множин для дослідження належності окремих елементів до визначеної області прикладної задачі, математичної статистики для перевірки гіпотез, алгебри логіки для дослідження можливого нелінійного розвитку аналізованої ситуації; на методах математичного й імітаційного моделювання для побудови функціональних моделей; методах теорії та практики системного аналізу для встановлення структурних зв’язків між елементами підприємства як складної системи та системи забезпечення імпульсного вибухопожежного захисту. 

Наукова новизна одержаних результатів. Внаслідок розв’язання поставлених у дисертаційній роботі задач отримано такі нові наукові результати:

– вперше розроблені функціональні та інформаційні моделі автоматизації функцій і задач управління імпульсним вибухопожежним захистом хімічних підприємств, що дозволяє здійснювати операції з отримання і обробки інформації для забезпечення прийняття рішень на автоматичному, автоматизованому і ситуаційному рівнях вибухопожежного захисту;

– вперше запропонований підхід до ідентифікації типів ресурсів на основі балансового методу з використанням вимог стратегічного управління  DOTMLPF-P для перевірки відповідності моделі імпульсного вибухопожежного захисту потребам хімічного підприємства, зокрема, реалізоване представлення формального критерію оцінки балансу ресурсів, виконання регламенту, реалізації повноважень персоналу і часу виконання дій;

– отримала подальший розвиток інформаційна модель електронного паспорта потенційно небезпечного об’єкта, яка, на відміну від існуючої, формалізує вхідні дані для моделей виконання функцій і задач управління імпульсним вибухопожежним захистом хімічних підприємств;

– вперше створена інформаційна технологія виконання функцій і задач управління імпульсним вибухопожежним захистом хімічних підприємств, основана на моделях, методах, алгоритмах отримання та обробки повної, своєчасної та достовірної інформації, що дозволяє забезпечити експертів актуальною інформацією для розрахунків і прийняття рішень у режимі реального часу для недопущення виходу аварії за межі робочого майданчика.

Практичне значення одержаних результатів. Досліджені методи та створені моделі і підходи реалізовані у вигляді:

– пакета програмних продуктів для отримання та обробки повної, своєчасної та достовірної інформації в режимі реального часу з передачею її віддаленим експертам;

– шаблону електронного «Паспорта хімічного об’єкта», представленого як інформаційна модель для обробки даних в автоматизованих системах і мережах. 

Розроблена інформаційна технологія, у тому числі запропоновані моделі, методи, алгоритми та програми можуть бути використані розробниками складних систем вибухопожежного захисту хімічних підприємств і систем управління багатоплановим захистом на основі нових імпульсних технологій будь-якого потенційно небезпечного об’єкта, органами управління й аналітичними структурами Державної служби України з надзвичайних ситуацій для оцінювання ефективності управління та обґрунтування завдань на модернізацію системи управління вибухопожежним захистом на потенційно небезпечних об’єктах та об’єктах підвищеної небезпеки.  

Теоретичні положення та висновки дисертаційної роботи можуть бути використані у навчальному процесі вищих навчальних закладів як складові елементи викладання програм навчальних курсів «Математичні моделі інформаційних процесів і керування», «Інформаційні технології в менеджменті», «Пожежна безпека промислових та сільськогосподарських виробництв».

Особистий внесок здобувача. Усі основні результати дослідження одержані автором самостійно. У статтях, опублікованих у співавторстві, здобувачу належить: у матеріалі [123] – аналітичний огляд та алгоритмічна модель; у роботах [124, 173] –  огляд, математичне моделювання, розробка пропозицій до побудови моделей обробки інформації для підтримки прийняття рішень щодо забезпечення вибухопожежної безпеки підприємства.

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертації доповідались та обговорювались на:

– міжнародних науково-практичних конференціях «Стратегические вопросы мировой науки» (Польща, Пшемишль, 2009 р., 2010 р.); «Будущие исследования – 2009» (Болгарія, Софія, 2009 р.); «Наука и технологии: путь в будущее – 2009» (Чехія, Прага, 2009р.);

– міжнародній науково-практичній конференції «Современные направления теоретических и прикладных исследований» (Одеса, 2011 р.,       2012 р.);

– міжнародній науковій конференції «Інтелектуальні системи прийняття рішень та проблеми обчислювального інтелекту» (Євпаторія, 2012 р.);

– на  VІ та VІІ науково-практичних конференціях з міжнародною участю «Математичне та імітаційне моделювання систем – МОДС», (Чернігів, 2011 р., 2012 р.);
– дистанційних науково-практичних конференціях з міжнародною участю  «Системи підтримки прийняття рішень. Теорія і практика. СППР», Інститут проблем математичних машин та систем НАН України (Київ, 2009 р., 2010 р., 2011 р., 2012 р.).

Публікації. За темою дисертації опубліковано 20 наукових праць: фахових статей – 7 (за спеціальністю – 6, з них одноосібних – 3), тез доповідей на наукових конференціях – 13. Прийняті заявки на патент України – 3.

ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі вирішено актуальне науково-практичне завдання підвищення оперативності обробки даних для управління імпульсними засобами вибухопожежного захисту шляхом розробки моделей та алгоритмів автоматизації процесів функціонального й організаційного управління із забезпечення безпеки на хімічних підприємствах з урахуванням можливих масштабів кризи.

У процесі виконання роботи отримано такі основні результати:

1.  Виконано аналіз сучасних підходів, методів та моделей до побудови інформаційних технологій аналізу процесів, типових особливостей та системних потреб хімічного підприємства, проведено дослідження керуючих впливів на забезпечення прийняття рішень у сфері вибухопожежного захисту, визначено комплекс системних вимог, що висуваються до моделей автоматизованої переробки інформації для підтримки прийняття рішень з управління вибухопожежним захистом. Встановлено, що підвищення вибухопожежної безпеки підприємства за допомогою нових імпульсних засобів багатопланового захисту можливе за умов розроблення нових, відповідних змінам ситуації, моделей управління безпекою підприємства на засадах системної повноти, несуперечності та актуальності інформації. 

2. Вперше розроблено моделі підвищення безпеки вибухопожежного захисту з використанням засобів імпульсної техніки, що дозволило визначати вірогідності виникнення пожежі, викиду, вибуху, виливу СДОР і реалізації локалізації та ліквідації аварії у лінійному, двовимірному та тривимірному випадках, а також моделювати можливості помилки прицілювання. На цій основі запропоновано алгоритми автоматизації обробки інформації для прийняття рішень з виконання функцій і задач управління локалізацією і ліквідацією аварійних ситуацій на хімічному підприємстві, які, на відміну від існуючих, використовують оперування регламентними та кризовими процедурами при використанні імпульсних засобів багатопланового захисту, що дозволяє швидко локалізувати та ліквідувати аварію й прийняти кваліфіковане рішення щодо попередження аварії шляхом превентивних дій з недопущення розвитку ситуації та її виходу за межі робочого майданчика.

3. Вперше запропоновано підхід до ідентифікації типів ресурсів на основі балансового методу з використанням вимог стратегічного управління  DOTMLPF-P для перевірки відповідності моделі імпульсного вибухопожежного захисту потребам хімічного підприємства, зокрема, реалізовано представлення формального критерію оцінки балансу ресурсів, виконання регламенту, реалізації повноважень персоналу і часу виконання дій, що дозволяє визначити достатню кількість засобів та сил для реалізації змодельованої ситуації.

4. Отримала подальший розвиток інформаційна модель електронного паспорта потенційно небезпечного об’єкта, яка, на відміну від існуючої, дозволяє вибирати вхідні дані для моделей автоматизації функцій і задач управління імпульсним вибухопожежним захистом хімічних підприємств за суттєвими для ситуації характеристиками. Розроблено підхід до інтеграції окремих програмних виробів в єдиний програмний комплекс, запропонований варіант побудови зв’язку таблиць баз даних окремих програмних виробів для проведення моделювання, що дозволило скоротити час виконання завдань з використанням даних електронного паспорта приблизно на 5 хв. або на 15,6%.

5. Вперше створено інформаційну технологію отримання та обробки повної, своєчасної та достовірної інформації для реалізації моделей та алгоритмів виконання функцій і задач управління імпульсним вибухопожежним захистом, що дозволяє забезпечувати експертів актуальною інформацією для розрахунків та прийняття рішень у режимі реального часу та автоматизувати проведення нарад за подією з віддаленими експертами. Ця технологія дозволяє підвищити оперативність обробки даних для управління імпульсними засобами на 5,4% або 6 хв. за кожним аварійним випадком. Експериментальне тестування створеного програмного модуля отримання та обробки аудіоінформації про подію показало, що затримка передачі інформаційних пакетів у режимі реального часу за умов використання локальної мережі не перевищує 0,5с. За розробленими методами, моделями та за допомогою запропонованих програмних виробів здійснене моделювання ситуації для потенційно небезпечних об’єктів, розташованих на території Горлівської міської ради. Проведене обґрунтування економічної ефективності впровадження інформаційної технології виконання функцій і задач управління імпульсним вибухопожежним захистом, яке довело можливість скорочення щорічних збитків від аварій, у тому числі екологічних, на 2706,41 тис.грн з отриманням чистого економічного ефекту у 1665,50 тис.грн.

6. Загальне практичне значення результатів полягає в тому, що вони можуть бути використані:

– організаціями-розробниками складних систем і систем управління для комплексної інтеграції проектних рішень щодо застосування нових імпульсних засобів багатопланового захисту; 

– органами управління й аналітичними структурами Державної служби України з надзвичайних ситуацій для оцінювання ефективності управління та обґрунтування завдань на модернізацію системи управління вибухопожежним захистом на потенційно небезпечних об’єктах та об’єктах підвищеної небезпеки; 

– в навчальному процесі у вищих навчальних закладах як складові елементи викладання програм навчальних курсів для фахівців технічних спеціальностей. 

Розроблені методи, моделі та алгоритми були реалізовані та апробовані при розв’язанні науково-практичних задач, що підтверджено відповідними актами впровадження від Управління цивільного захисту населення Горлівської міської ради, Державного макіївського науково-дослідного інституту з безпеки робіт у гірничій промисловості, Відокремленого підрозділу «Южно-Українська АЕС» Національної атомної енергогенеруючої компанії та львівського ТОВ «ЦПБ НюБізнет». 
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