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В дальнейшем алгоритм решения задачи сводится к следующему.
1. Удаления из универсального множества решений, заранее являющих-
ся не удовлетворительными (к примеру, решение содержащее все 0).

2. Вычисление функции принадлежности оставшихся комбинаций ре-
шений.

3. Выбор оптимального решения.
На третьем шаге решается задача определения необходимого коли-

чества новых образовательных заведений, данная задача решается анало-
гично предыдущей с применением метода слияния целей и ограничений.

На четвертом шаге решается задача районирования, то есть наиболее
оптимального выбора расположения образовательных учреждений, с по-
мощью метода ранжирования.
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1. Область безопасности функционирования

технологического процесса

Функционирование любого технологического процесса можно рас-
сматривать как некоторую последовательность смены состояний, полу-
ченных в результате действия на процесс как возмущающих, так и управ-
ляющих воздействий [1].

Рассмотрим задачу управления технологическим процессом как ди-
намической системой [2].

Пусть

5 — конечное множество возможных состояний этой системы;

M — конечное множество возможных значений управляющего пара-
метра.
Состояние системы характеризуется набором технологических па-

раметров 5 = ��1, �2, � � � , ���. Изменение значений параметров �� ,
� = 1, 2, приводит к изменению состояния системы 4 [2].

Состояния системы и значение управления в момент времени �,
(� = 0, 1, � � � , �К), будем обозначать 4� и <� соответственно. Функциони-
рование системы, т. е. ее переходы из состояния в состояние, описывается
системой уравнений состояния

4�+1 = �(4�, <�), � = 0, 1, � � � , �/ . (1)
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Рис. 1. Геометрическая интерпретация области технологической

безопасности процесса

Как правило, функционирование технологического процесса проте-
кает в определенных режимах, характеризующихся определенным диапа-
зоном изменения параметров процесса Δ�� , � = 1, 2. То есть на состояние
технологического процесса накладываются ограничения. Выход за рамки
этих ограничений означает появление внештатной ситуации, связанной
с нарушением технологического регламента. Таким образом, данные огра-
ничения выделяют в пространство возможных состояний подмножество
регламентных (безопасных) состояний процесса �, � � 5.

Во множестве регламентных состояний процесса � можно выделить
некоторую область A, в которой функционирование технологического
процесса является наиболее благоприятным, т. е. достигается наиболь-
шая эффективность протекания процесса, оборудование подвергается
наименьшему износу, ущерб, наносимый окружающей среде — минима-
лен. Такую область функционирования технологического процесса будем
называть областью технологической безопасности процесса. На рис. 1
представлена геометрическая интерпретация выделения области техноло-
гической безопасности, для процесса, состояние которого описывается
значениями двух параметров �1 и �2 .

В результате действия не компенсируемых возмущений (например,
изменение качества сырья) диапазон значений параметров 9�+ , � = 1, 2,
определяющий область технологической безопасности, может измениться,
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образуя тем самым новую область технологической безопасности (области

A1,A2,A3 на рис. 1).
Для определения области технологической безопасности функцио-

нирования процесса использовалась методика [3], которая основывается
на том, что информация о состояниях процесса, на основе которой при-
нимается решение о выборе области безопасности, представляется в виде
нечеткого отношения предпочтения во множестве альтернатив.

2. Центр технологической безопасности.

Количественная оценка безопасности

протекания технологического процесса

Пусть состояние технологического процесса описывается множе-
ством технологических параметров 5 = ��1, �2, � � � , ���. Набор значе-
ний параметров, описывающих состояние в некоторый момент времени,
назовем ситуацией [4].

При описании возможных ситуаций, эксперту наиболее удобно поль-
зоваться словесными значениями параметров. Для формализации такого
представления используется понятие лингвистической переменной, кото-
рая задается на некоторой количественной шкале и принимает значения
являющиеся словами естественного языка. Такие переменные служат для
качественного, словесного описания некоторой количественной величи-
ны, с их помощью формализуется качественная информация, представ-
ленная в словесной форме [2].

Поставим в соответствие каждому параметру технологического про-
цесса лингвистическую переменную ���,3�,���, где:

�� — название лингвистической переменной;

3� =

�
31� ,3

2

� , � � � ,3
6�

�

�

— терм-множество лингвистической пере-
менной �� ;

�� — базовое множество лингвистической переменной �� .
Каждому элементу терм-множества 3� ставится в соответствие своя

функция принадлежности, например, сигмоидного типа рис. 2).
Для описания термов 3�

� , соответствующих значениям �� , использу-
ются нечеткие переменные, то есть каждый терм описывается нечетким
множеством в базовом множестве данной лингвистической переменной.

Значение параметра ��+ из интервала 9�+ , соответствующего области
технологической безопасности процесса, для которого

�
�

(��+) = max�������
�

(��), (2)

называется �-ой координатой центра технологической безопасности.
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Рис. 2. Фаззификация технологических параметров

Набор координат по всем параметрам процесса, заданных таким
образом, определяет точку в области технологической безопасности, на-
зываемой центром технологической безопасности процесса (ЦТБ). Интер-
претация ЦТБ представлена на рис. 3.

Для количественной оценки опасности процесса по �-му технологи-
ческому параметру будем использовать следующее выражение:

�� =

*+++,+++-

��+ � ��� 


sup(Δ�регл� )� ��+

, при ��+ � �
�

�


��+ � ��� 


��+ � inf(Δ�регл� )
, при ��+ � ���

, (3)

где �� — безразмерная величина опасности по �-му параметру;

��+ — �-ая координата центра технологической безопасности процесса;

��� — текущее значение �-го параметра процесса;
Δ�регл� — регламентный диапазон изменения �-го параметра.
Заметим, что при удалении рабочей точки процесса от ЦТБ величи-

на �� увеличивается, и �� � [0, 1] если рабочая точка процесса лежит
в области регламентного (безопасного) состояния �. При достижении
любой из границ области регламентного состояния процесса по �-ой
координате процесса �� = 1, при выходе рабочей точки из области ре-
гламентного (безопасного) состояния �� & 1.

Количественная мера безопасности процесса по �-му технологиче-
скому параметру в этом случае будет равна

��� =

�

1���, при 0 � �� � 1

0, при �� & 1
. (4)
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Рис. 3. Интерпретация центра технологической безопасности процесса

Заметим, что при удалении рабочей точки от ЦТБ безопасность
процесса ��� уменьшается, и ��� � [0, 1] если рабочая точка процесса ле-
жит в области регламентного (безопасного) состояния �. Максимальная
безопасность процесса достигается в центре технологической безопас-
ности (��� = 1). При выходе рабочей точки из области регламентного
(безопасного) состояния, либо при достижении одной из границ этой
области ��� = 0.

3. Индекс безопасности в оценке

технологической безопасности

функционирования технологического процесса

В результате изменения значений параметров технологического про-
цесса происходит постоянная смена состояний, вследствие чего процесс
выходит из области безопасности. Оценить этот выход можно с помощью
определения смещения от центра безопасности. Количественная оцен-
ка, характеризующая удаленность текущей рабочей точки процесса ��

от центра безопасности �� покажет степень безопасности для данного
состояния технологического процесса [4].

Множество, состоящее из набора лингвистических переменных �� не-
четко определяет некоторое состояние технологического процесса. Такое

349



А. Г. Кулаков1 , П. В. Кузнецов1 , П. Н. Евшин2

множество назовем нечеткой ситуацией [1]. То есть нечеткой ситуацией
является множество, состоящее из лингвистических переменных пред-
ставляющих параметры технологического процесса.

Дадим формальное определение «нечеткой» ситуации [5]. Пусть

5 = ��1, �2, � � � , ��� — множество параметров значениями, которых
описывается состояние процесса. Каждый параметр Р� описывается соот-
ветствующей лингвистической переменной ���, ��,���.

Нечеткой ситуацией �� называется нечеткое множество второго уровня:�� =

����(��)8����, �� � 5, (5)

где

��(��) =

�����(��)(3�
�)83

�
��

�
, 1 = 1 � � � ��, � = 1 � � � 2.

В качестве меры близости между текущей ситуацией ��� , характеризу-
ющей рабочую очку процесса, и ситуацией ��+ , соответствующей центру
технологической безопасности процесса, рассматривается два критерия:
степень нечеткого включения и степень нечеткого равенства. Эти поня-
тия базируются на определении степени нечеткого включения и степени
нечеткого равенства нечетких множеств [5].

Например, пусть��� =

�����(�)8� �� и ��� =

����
 (�)8� ��, � � 5

есть некоторые нечеткие ситуации.
Степень включения ситуации ��� в ситуацию ��� определяется выра-

жением:

G(���, ���) = &

�
G(���(�), ��
 (�)), (6)

где

G
�
���(�), ��
 (�)

�

= &


�
�
���� (� )(3	)� ���
 (� )(3	)

�
,

���� (� )(3	)� ���
 (� )(3	) = max

�

1� ���� (� )(3	), ���
 (� )(3	)

�
.

Ситуация ��� нечетко включается в ��� , ��� � ��� , если степень вклю-
чения ���в ��� не превышает некоторого порога включения ����, определя-
емого условиями управления, то есть

2<(���, ���) � ����.
Другими словами, ситуация ��� нечетко включается в ситуацию ��� , если
нечеткие значения признаков ситуации ��� нечетко включаются в нечет-
кие значения соответствующих признаков ситуации ��� . Фиксация порога
включения в некоторой точке зависит от особенностей объекта управле-
ния, требований к качеству управляющих решений и т. д.

350

Оценка безопасности функционирования технологического процесса

Если множество текущих ситуаций �� содержит такие ситуаций ���

и ��� , что ���нечетко включается в ��� , а ��� нечетко включается в ��� , то
ситуации ���и ���нужно воспринимать как одну ситуацию. Это означает, что
при данном пороге включения ���� ситуации ���и ��� примерно одинаковы.
Такое сходство ситуаций называется нечетким равенством, при этом
степень нечеткого равенства равна:

�(���, ���) = G(���, ���)&G(��� , ���). (7)

Таким образом, для определения индекса безопасности текущего
состояния процесса необходимо сравнить на нечеткое равенство входную
нечеткую ситуацию ��� с нечеткой ситуацией, которая характеризует
центр безопасности ��+ [5]. При этом степень их нечеткого равенства
будем называть индексом безопасности технологического процесса [5]:

	2(���) = G(���, ��+)&G(��+, ���), (8)

где 	2(���) — индекс безопасности текущего состояния технологического
процесса.

Заметим, что индекс безопасности достигает своего максимального
значения при совпадении рабочей точки процесса с центром технологи-
ческой безопасности

	2(��+) = 1.

При удалении рабочей точки процесса от ЦТБ индекс безопасности
уменьшается. При выходе рабочей точки из области регламентного (без-
опасного) состояния, либо при достижении одной из границ этой области

	2(���) = 0.

При такой оценке безопасности процесса в области регламентного
(безопасного) состояния можно выделить область технологической без-
опасности следующим образом. Процесс протекает в области технологиче-
ской безопасности, если его индекс безопасности не превышает некоторой
величины - (- � [0, 1]) называемой границей технологической безопас-
ности процесса

	2(���) � -. (9)
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Рассмотрим некоторый технологический процесс, для которого опре-
делен центр технологической безопасности ��+ , т. е. область функциони-
рования процесса, в которой значения технологических параметров про-
цесса � находятся в заданном диапазоне [1].

Пусть в начальный момент времени �0 рабочей точке процесса соот-
ветствует ситуация ��0 , � � � , характеризуемая состоянием процесса 40 ,

4 � 5. И пусть имеем однозначное отображение � : 5�M � 5 — модель
объекта управления.

Где � — множество возможных ситуаций;

5 — множество возможных состояний процесса;

M — множество возможных значений управляющих параметров.
Вектор управления < = �<1, <2, � � � , <�� переводит технологический

процесс из одного состояния в другое. Причем такое функционирование
системы, т. е. ее переходы из состояния в состояние, описывается системой
уравнений состояния [1]

4� = �(4��1, <��1), � � [�0, �/].
Состоянию процесса (т. е. определенному набору технологических

параметров) в любой момент времени 4� , � = 0, 1, � � � , �/ будет соответ-
ствовать ситуация ��� .

Задача управления технологическим процессом заключается в том,
чтобы определить такой вектор управления процессом <� , который пе-
реводит рабочую точку процесса ��� в область технологической безопас-
ности. Другими словами, задача управления технологическим процессом
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