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П р ед л о ж ен ы  м а т ем а т и ч е­
ские м о дели  защ ит ны х систем  
в сам ом  сл уч а е:  в виде функции  
защиты в р а м к а х  дозового подхо­
да, и с использованием  линейно­
го ф ун кц и о н а ла  биовоздействия.  
П оказан о , что общ ая за да ч а  
м о д е л и р о в а н и я  сист ем  защ и ­
ты мож ет быть поставлена как  
за д а ч а  оптимизации. Получены  
расчет н ы е ф орм улы  первого при­
ближ ения при весьм а общих пред­
лож ениях о виде временных за ви ­
симост ей вредн ы х  факторов.
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1. Введение н постановка задачи

В настоящее время и звестн о  что  р езу л ьтато м
ІМГ л ч »пАгчії Г т о у и к і ї и г і г т ' і  т и .

стем ы  (СТС> яз.:.:.:. . . -.чд..-: работа (полезная)
и вредное в ~ зт :гг"Т "" ' т е л  темой системы, так и 
для о6с.ту;дтз£- — -* • чада. окружающей среды
к  т -  * т — - -  . •—^ в і р  и  к а ж п м й  т р у -



дзческой системе оказывает негативное влияние на 
тэловека, т.е. является неизбежным злом или «платой 
I-технический прогресс*, следовательно СТС должна 
.:лгеть защиту от вредного воздействия Таким об- 
7-Езом. моделирование систем защиты СТС является 
1дгуальной задачей.

Целью работы является оптимизация систем за­
каты  без учета связей с другими элементами системы 
«человек-ма тина-среда».

Методом исследования является построение мате- 
гсгтических моделей различного уровня детализации 
з рамках двух подходов: оптимизация качества и 

дтимизация стоимости.

______ 2. Защитная функция системы защиты______

В качестве критерияуровнябезоиасности предпри­
ятия используется предложенный в работе критерий -  
защитная функция, которая позволяет сравнивать 
существующие предприятия по уровню их безопасно­
сти. Для целей проектирования йовых сложных тех­
нических систем (СТС) и системы защиты (СЗ) к ним 
..эедлагается другой -  оптимизационный подход.

Ввиду сложности и неоднозначности выбора гло­
бального критерия, рассмотрим сначала СЗ без учета 
ее связей с лругими элементами системы «человек- 
зсашина-среда».

Пусть БгЮ -  доза вредного воздействия. Ин­
дексом «з» далее везде будет обозначаться значение 
параметра системы или величины вредною фактора, 
полученное в результате (и после) действия системы 
защиты. Таким образом, DJ -  значение О после дей­
ствия защиты.

Введем функцию Ф, связывающую эти величины

Ф(0,\'(Г),с)-П, (1)

Назовем Ф(Э, V , г) защитной функцией системы 
защиты (ЗФ СЗ).

Очевидно, что

О < Ф (О. V Л) < О и Ф(0, V , О » О

В случае линейности функции Ф{0, V , ^  по пере­
менной П имеет место соотношение:

0 ," К (У ,1 )П

Функцию К3(Уд) = Ф(1, УД) (2)

зазовем коэффициент защиты.
Отметим, что вопреки названию, цель работы СЗ 

состоит, согласно (1) и (2), в уменьшении Кз. Согласно 
«здравому смыслу* коэффициентом защиты следова­
ло назвать величину, обратную к К..

Если рассматриваемая ТСЗ является структур­
ной. т е. ее параметры V и К( не зависят от времени. 
3 этом случае разработка системы сводится к выбору 
значений параметров, даюших минимум К,. При этом 
гели выполняется требование линейности дозы, то до­
статочно ее оценить по уровню воздействия

Отметим, что понятие защитной функции и коэф­
фициента защиты могут быть введены посредством

(1) и (2) единообразно как для одного устройства, так
и для сложной ТСЗ.

Оптимизация ТСЗ естественным образом разбива­
ется на два иерархических уровня: верхний (первый) 
уровень -  структурная оптимизация (СО): выбор типов 
защитных устройств, их расположения и связей ТСЗ. и 
нижний (второй) уровень -  параметрическую оптими­
зацию (ПО) самих устройств при известной структуре 
ТСЗ. В настоящее время первый уровень слабо форма­
лизован и выполняется в основном в ручную, на основа­
нии личного опыта разработчика, или, в лучшем случае, 
с помощью экспертных оценок. Формализация задач 
второго уровня принципиальных сложностей не вызы­
вает, но наталкивается на целый ряд вычислительных 
трудностей, например, проблема размерности

Пусть на нижнем (параметрическом) уровне опти­
мизации известен набор {2.} из ш (4 -  1,...ш) защитных 
устройств, каждое из которых описано зависимостью 
коэффициента защиты К, от параметров II, этою 
устройства:

К = 2 “'(Н 1....,ИП), (3)

где а  -  верхниЙ'индекс, означающий размерность век­
торов параметров 1-го  устройства;

н-=®{н;}

На множестве Н' для каждого индекса ь т.е. для 
1-го устройствауопределена функция стоимости

СГ (Н ,Н„) > 0

Здесь и далее, если речь идет о конкретном устрой­
стве. индекс I будем опускать. Знак в  означает декар­
тово произведение из п множеств. Конкретизация па­
раметров {Нк} зависит от типа защитного устройства.

Определение требуемых коэффициентов защиты 
К. основывается, в конечном счстс, на зависимости 
функционального состояния оператора от уровня 
вредных факторов.

В зависимости от характера изменения во време­
ни вредных факторов на рабочем месте персонала и 
свойств оператора «воздействие -  эффект» изменяет­
ся подход к выбору К,.

Если уровень вредных факторов незначительно 
колеблется возле своего среднего значения, то можно 
ориентироваться на существующие нормы предельно 
допустимых вредностей. В этом случае исходное тре­
бование к К( будет иметь вид

К <^”£2.
X

Если вредные факторы х внешней среды рабочего 
места изменяются во времени и в операторе «воздей­
ствие -  эффект» наблюдается кумулятивная составля­
ющая, то целесообразен дозовый подход к выбору К..

3. Определение коэффициента защиты при дозовом 
подходе  _

При дозовом подходе в общем случае допустимым 
является следующее приближение для 'биовоздей­
ствия у:



Етхто+*>-Е^<о«}см_|] журкм передали текютгий 2 /3  С 32 ) 2006

У = ф Ц 8( х ( т ) ^

где ф, § -  монотонно неубывающие функции.
Определение норматива дозы за смену произ­

водится из уравнения

i = 0 (D- p. ) (4)

Так как ф -  монотонная функция, то уравнение (4) 
имеет единственное решение

D =ф"‘(у )норм ▼ '  J  норм /

После этого К1 определяется из соотношения

|g (K 3x(T))dTSD„0,w (5)
О

В нервом приближении здесь можно ограничиться 
случаем х(т) = const.

Тогда имеют место соотношения:

g (К3х)Т £ DaopB «  g(K3x)s «  Кзх <

Т

С другой стороны, так как Jg(x)it = Tg(x)=D -  ве-
0

личина дозы за смену без применения защиты, то

Таким образом при дозовом подходе в первом при­
ближении можно принять условие

К
к ,< - (6)

Отметим, что в частном случае g(x)=x неравен­
ство 5 имеет вид г

]К 3х(т>1т<0ПО1Х,

И Л И

K3D < Dllopi( <=> К3 <

Величина О может быть определена эксперимен­
тально, а для проектируемых систем -  на основании 
обобщенного структурного метода

4. Выбор коэффициента защиты при описании 
 системы линейной динамической моделью_____

При неприменимости дозового подхода выбор К3 
должен опираться непосредственно на модель взаи­
мосвязи «воздействие -  эффект». Для линейной ди­
намической модели имеем:

y ( t ) = J w ( t) x ( t -T ) d T .

Момент с, выбирается из условия максимально™ 
биопоздействия m axy(t) = y (t,.)

Тогда требования к К, определяются из соотноше­
ния

J w ( t]K 3x ( to - T ) d T < y №

К3<;•I
|  w ( r ) x ( t0 — t ) d t

  У чиры

У««
(8)

Для проведения этой оценки нужна информация 
о характере изменения х(т) в течении рабочей смены 
Т. Для действующих производств эти характеристи­
ки можно получить экспериментально. Для проекти­
руемых технологических процессов рациональным 
является численное стохастическое моделирование 
функции х(с) с учетом априорной информации.

Если вредный фактор вызывает существенное из­
менение нескольких параметров состояния здоровья, 
то по каждому из них нужно определить значение 
коэффициента защиты и выбрать из этих чисел наи­
меньшее.

5. Выбор коэффициента защиты как задача 
  оптимизации__________________

На этапе технического проекта любого из средств 
или устройств защиты необходимо решать задачу:

optK3|C <C ’ , (9)

где роль С’ играет величина стоимости С на этапе 
техническо-экономического обоснования. В случае 
оптимизации системы из ш устройств отметим, что

;н
К3 * £ к |3. Что касается критерия стоимости С, то оп

традиционно считается аддитивным

с=Хс, ( 10)

(7)

Если защитные устройства между собой не свя­
заны, то все множество устройств естественным об­
разом разбивается на не пересекающиеся классы. Это 
условие всегда выполняется для стационарных систем 
защиты (что непосредственно следует из их определе­
ния), а также для большинства систем функциональ­
ных. Таким образом, оптимум 'каждого устройства в 
отдельности приводит к оптимальности всю систему. 
Этот прием, существенно упрощающий задачу, ин­
туитивно всегда использовался проектировщиками 
защитных систем. При этом, однако, не учитывается 
ограничения -  положительность К.( и условие непере- 
сочения классов параметров, что может привести к за­
ниженной или завышенной оценке стоимости системы 
защиты. Защитные устройства, классы параметров 
которых пересекаются, следует объединить и рассма­
тривать как макроустройства (или подсистему). Этот 
процесс может значительно увеличить размерность 
задачи параметрической оптимизации, но позволяет 
пользоваться знаком равенства в (9) и упрощает опти-



Рассмотрим теперь задачу оптимизации верхнего 
-::зня -  структурную Для первого приближения 6у- 

■ н полагггычто размевдеяие всех устройств оптималъ- 
э п к р п .  что в области оптимального геометри че- 

едго размещения известны значительные результаты.
. горые могут быть ири необходимости использованы. 
1лнм образом, ваша задача свелась к оптимальному 

' _Зору V устройств из совокупности N. Всего воз- 
х

. ;звостей выбора: £С (. = 2к -1 , поскольку порядок
»•і

і^оора роли не играет, а число выбранных устройств 
проделается эффективностью и стоимостью) может 

’•-Тъ любым 1 < V 2 N. Эта задача может быть названа
* сдачей оптимизации на сочетаниях» (по аналогии с 

гтоявшимся термином «оптимизация на перестанов-
~п>) и записывается подобно задаче (9) и (10)

1)оріК3ІС£С’: 2) тіпС|К.,<К , (И)
ак «»

‘:г £1* -множество всех сочетаний из N по 1 <у<Х.  От- 
.гТПМ, что здесь пол «устройством» может пониматься 

; ыакроустройство. В задачах (11) предполагается, что 
. "пмизация на нижнем уровне уже произведена. В про-
* зном случае переменные К3 и С будут нечеткими.

6. Заключение и выводы

Основными результатами работы являются:
• постановка задач построения систем защиты по 

критериям Ф. К., и С на основании весьма общих моделей 
вида (1), (2) и (10), что составляет ее научную новизну;

• получение простых расчетных формул (8), 
связывающих вновь определенный критерий качества 
защиты с параметрами, которые можно сравнительно 
легко измерить и нормировать из биологических и 
санитарных соображений, что и определяет практиче­
скую ценность работы.

Дальнейшая работа в данном направлении будет 
сосредоточена на выявлении свойств ядра \м(т) в (7) и 
вида функций у и g в (4) и (5) для конкретных систем 
защиты.
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