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Íàäåæíîñòü, æèâó÷åñòü è áåçîïàñíîñòüñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìÀ.Ì. Ëåïèõèí, Â.Â. Ìîñêâè÷åâ, Ñ.Â. ÄîðîíèíÓ÷ðåæäåíèå �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóêÈíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÎ �ÀÍ, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿe-mail: niko�ks.krasn.ruÎáîáùåíû èññëåäîâàíèÿ íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèé òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, ñîäåð-æàùèõ òðåùèíîïîäîáíûå äå�åêòû. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè æèâó÷åñòèíà áàçå ÷èñëåííîãî àíàëèçà íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Îáîñíîâà-íû íîâûå ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû ê àíàëèçó áåçîïàñíîñòè êîíñòðóêöèé è îöåíêåðèñêà èõ àâàðèé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: æèâó÷åñòü, áåçîïàñíîñòü, ðèñê, ðàçðóøåíèå, êîíñòðóêöèè, äå-�åêòû.1. Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîáëåìûÎáúåêòû òåõíîñ�åðû, ñîñòàâëÿþùèå îñíîâó ýêîíîìèêè ðàçâèòûõ ñòðàí, ñ îäíîé ñòîðî-íû, ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ãëóáîêèõ íàó÷íûõ ðàçðàáîòîê è íàóêîåìêèõ òåõíîëîãèé, ñäðóãîé � îáëàäàþò �óíêöèÿìè, êà÷åñòâàìè è ñâîéñòâàìè, êîòîðûå èçó÷àþòñÿ è óòî÷-íÿþòñÿ íà ïðîòÿæåíèè èõ ýêñïëóàòàöèè. Ê ÷èñëó îñîáî âàæíûõ è øèðîêî èññëåäóåìûõîòíîñÿòñÿ ñâîéñòâà íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè [1℄. Âî âòîðîé ïîëîâèíå XX â. ñ�îðìè-ðîâàëñÿ îñîáûé êëàññ îáúåêòîâ òåõíîñ�åðû, îïðåäåëÿåìûõ êàê ñëîæíûå òåõíè÷åñêèåñèñòåìû (ÑÒÑ). Õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè ÑÒÑ ÿâëÿþòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ñîñòàâëÿ-þùèõ èõ ýëåìåíòîâ, ñëîæíàÿ �óíêöèîíàëüíàÿ è ñòðóêòóðíàÿ èåðàðõèÿ, áîëüøàÿ ýíåð-ãîâîîðóæåííîñòü è çíà÷èòåëüíûé ðàçðóøèòåëüíûé ïîòåíöèàë. Íåñìîòðÿ íà âûñîêèåñòàíäàðòû îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ÑÒÑ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ èõ äîëè â òåõíîñ�åðåîòìå÷àåòñÿ íåóêëîííûé ðîñò ÷èñëà è òÿæåñòè àâàðèé è êàòàñòðî�. Ïðîèñõîäèò êà÷å-ñòâåííîå èçìåíåíèå òåõíîãåííûõ óãðîç � îíè îõâàòûâàþò âñå ñ�åðû æèçíåäåÿòåëü-íîñòè è èõ ìàñøòàáû óæå ñðàâíèìû ñ ìàñøòàáàìè ïðèðîäíûõ ñòèõèéíûõ áåäñòâèé.Ïîñòîÿííîå óñëîæíåíèå ÑÒÑ è ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê èõ áåçîïàñíîñòè â íàñòîÿ-ùåå âðåìÿ âîøëè â ïðîòèâîðå÷èå ñ îáåñïå÷èâàþùèìè ýòè òðåáîâàíèÿ ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêèìè, �èíàíñîâûìè è íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèìè ðåñóðñàìè. Ñòàòèñòèêà êðóïíûõêàòàñòðî� ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âîçìîæíîñòè ïàðèðîâàíèÿ óãðîç â òåõíîãåííîéñ�åðå íåñìîòðÿ íà âûäàþùèåñÿ äîñòèæåíèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà îêàçàëèñüèëè îãðàíè÷åííûìè, èëè �àêòè÷åñêè èñ÷åðïàííûìè. Óêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà ïðåä-îïðåäåëèëè ïåðåñìîòð òðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ ê ïðîáëåìå è ïðèâåëè ê �îðìóëèðîâêåíîâûõ êîíöåïöèé è ïðåäñòàâëåíèé â îáëàñòè áåçîïàñíîñòè ÑÒÑ. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäå-ëÿåòñÿ êîíñòðóêöèîííûì àñïåêòàì, îïðåäåëÿþùèì îáùèé óðîâåíü áåçîïàñíîñòè ÑÒÑ.© ÈÂÒ ÑÎ �ÀÍ, 2009. 58



Íàäåæíîñòü, æèâó÷åñòü è áåçîïàñíîñòü ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì 59Áåçîïàñíîñòü êîíñòðóêöèé ÑÒÑ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êîìïëåêñíîå ñâîéñòâî, îöåíèâà-åìîå �óíêöèîíàëîì S(t), âêëþ÷àþùèì ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêèïðî÷íîñòè F (t), ðåñóðñà N(t), íàäåæíîñòè P (t), çàùèùåííîñòè Z(t), æèâó÷åñòè L(t) èðèñêà R(t) [2℄:
S(t) = {F (t), N(t), P (t), Z(t), L(t), R(t)}. (1)Íàèáîëåå ðàçðàáîòàííûìè â íàó÷íîì ïëàíå ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è îöåíêè è îáåñïå÷åíèÿïðî÷íîñòè, ðåñóðñà è íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèé, çàäà÷è æå îáåñïå÷åíèÿ çàùèùåííîñòè,æèâó÷åñòè è îöåíêè ðèñêà òðåáóþò äàëüíåéøåãî íàó÷íîãî ðàçâèòèÿ.2. Èññëåäîâàíèÿ íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìÈññëåäîâàíèÿ âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû êîíñòðóêöèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿáûëè ïðåäïðèíÿòû â îòäåëå ìàøèíîâåäåíèÿ ÈÂÌ ÑÎ �ÀÍ â 1986 ã. â ñâÿçè ñ âî-ïðîñàìè îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé êðóïíîãàáàðèòíûõ ìàøèí â ðàì-êàõ Ïëàíà ÍÈ� ÀÍ ÑÑÑ� ïî �óíäàìåíòàëüíûì ïðîáëåìàì ìàøèíîñòðîåíèÿ (Ïîñòà-íîâëåíèå Ïðåçèäèóìà ÀÍ ÑÑÑ� � 642 îò 21.05.86 ã., òåìà 3.4 ��àçðàáîòêà ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ îöåíêè ïðî÷íîñòè è æèâó÷åñòè äåòàëåé è ýëåìåíòîâ ñâåðõ-òÿæåëûõ ýêñêàâàòîðîâ�). Öåëü èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àëàñü â ðàçðàáîòêå è ïðàêòè÷åñêîéðåàëèçàöèè ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàäåæíîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé êðóïíîãàáàðèò-íûõ êîíñòðóêöèé ïî êðèòåðèÿì ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ. Âûáîð îáúåêòà èññëåäîâàíèéáûë îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ðàçðóøåíèÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé îêàçûâàëèñü íàèáîëåå ÷àñòûìèñòî÷íèêîì àâàðèé è êàòàñòðî� êðóïíîãàáàðèòíûõ êîíñòðóêöèé. Ñâàðíûå êîíñòðóêöèèâ çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ N çà ðàñ÷åòíûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè óñëîâ-íî áûëè ðàçäåëåíû íà òðè ãðóïïû. Äëÿ êîíñòðóêöèé ïåðâîé ãðóïïû N < 102, ïîýòîìóý��åêòû âðåìåíè ìîæíî ñ÷èòàòü íåñóùåñòâåííûìè (èìåþùèåñÿ äå�åêòû íå óñïåâàþòðàçâèòüñÿ äî êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ). Äëÿ êîíñòðóêöèé âòîðîé ãðóïïû 102 ≤ N ≤ 106è íåîáõîäèì ó÷åò ý��åêòîâ ðàçâèòèÿ äå�åêòîâ. Äëÿ òðåòüåé ãðóïïû N > 106 è ðîñòäå�åêòîâ äî êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïðàêòè÷åñêè íåèçáåæåí. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäè-ìî îáåñïå÷èâàòü îòñóòñòâèå óñëîâèé çàðîæäåíèÿ òðåùèí. Èñõîäÿ èç ýòèõ ïðåäïîñûëîêðàçðàáîòêà ìåòîäîâ îöåíêè íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèé îñóùåñòâëÿëàñü íà îñíîâå ìåòîäîâìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ.Â îáùåì ñëó÷àå �óíêöèÿ íàäåæíîñòè P äëÿ êîíñòðóêöèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíàêàê [2, 3℄

P (t, M) = P {g(l, σ, r, τ) ≤ 0, r ∈ M, τ ∈ [0, t]} , (2)ãäå g(·) � óðàâíåíèå ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè;
l � ðàçìåð äå�åêòà èëè òðåùèíû; σ � íàïðÿæåíèå â ðàññìàòðèâàåìîì ýëåìåíòå; r �ðàäèóñ-âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé ïîëîæåíèå èññëåäóåìîé îáëàñòè â ïðîñòðàíñòâå M êîí-ñòðóêöèè; τ � ðàñ÷åòíûé ìîìåíò âðåìåíè, t � ñðîê ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèè.Óðàâíåíèå ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

g(l, σ, r, τ) = lc(τ, r) − l(τ, r), lc =
1

πY 2

K2
c

σ2
, (3)ãäå lc � êðèòè÷åñêèé ðàçìåð äå�åêòà, Y � ïîïðàâî÷íàÿ �óíêöèÿ, Kc � êðèòè÷åñêîåçíà÷åíèå êîý��èöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé.
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fτ (l)fτ (l)dlcdl � ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà äå�åêòîâ êðè-òè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. Íà îñíîâàíèè (4) äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèéíåîáõîäèìà èí�îðìàöèÿ ïî ñëåäóþùèì ïàðàìåòðàì: ñðåäíåìó ÷èñëó äå�åêòîâ µ, ïëîò-íîñòÿì ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ðàçìåðîâ �àêòè÷åñêèõ f(l) è êðèòè÷åñêèõ f(lc) äå-�åêòîâ â êîíñòðóêöèè. Äëÿ îöåíêè óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ áûëè âûïîëíåíû øèðîêèåèññëåäîâàíèÿ äå�åêòíîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé êîíñòðóêöèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ[4℄. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû, íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè äå�åêòàìè ÿâëÿþòñÿ ïîðû, øëà-êîâûå âêëþ÷åíèÿ, íåïðîâàðû è ïîäðåçû. Ñðåäíåå ÷èñëî äå�åêòîâ µ äëÿ èññëåäîâàííûõñîåäèíåíèé íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 2.0 . . . 16.1 ì−1. Äëÿ îòäåëüíûõ âèäîâ äå�åêòîâ èõ÷èñëî êîëåáëåòñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ: äëÿ ïîð µ = 0.9 . . . 44.4 ì−1, øëàêî-âûõ âêëþ÷åíèé µ = 0.3 . . . 0.9, íåïðîâàðîâ µ = 0.2 . . . 1.6, ïîäðåçîâ µ = 0.2 . . . 3.3 ì−1.Àíàëèç ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëåíèé äå�åêòîâ ïî ðàçìåðàì ïîêàçàë, ÷òî íàèëó÷øèìïðèáëèæåíèåì äëÿ ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòåé f(l) ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå Âåéáóëëà
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, (5)ãäå β, θ � ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Äëÿ èññëåäîâàííûõ ñëó÷àåâ ïàðàìåòð �îðìû
β èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0.4 äî 4.0. �åñóðñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà θ èçìåíÿåòñÿ â áî-ëåå øèðîêèõ ïðåäåëàõ (1.5 . . . 25 è áîëåå). Îáà ïàðàìåòðà ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò òèïàñîåäèíåíèé è ñïîñîáà ñâàðêè.Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âåñüìà âàæåí àíàëèç ðàñïðåäåëåíèé ýêñòðåìàëüíûõ(íàèáîëüøèõ) ðàçìåðîâ äå�åêòîâ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå íàèáîëü-øèõ ðàçìåðîâ äå�åêòîâ ñîîòâåòñòâóåò àñèìïòîòè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñëåäóþùåãîâèäà:

F (lmax) = exp

{

−

(

δ − lmax

θ

)

−β
}

, (6)ãäå ñòàòèñòè÷åñêèé ïàðàìåòð δ â äàííîì ñëó÷àå îãðàíè÷èâàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûåðàçìåðû äå�åêòîâ.Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ òðåùèí ìîæíî ïîëó÷èòü ÷åðåç �óíê-öèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñèëîâûõ (Kc), ýíåðãåòè÷åñêèõ (Jc) è äå�îðìàöèîííûõ
(KIce) õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè f(Kc), f(Jc), f(KIce) è íàïðÿæåíèé f(σ) íàîñíîâå �îðìóë òèïà (3). Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âèäà �óíêöèé f(Kc), f(Jc) áûëè ïðîâå-äåíû ñòàòèñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé íà òðåùèíîñòîéêîñòü. Äëÿ âñåõèññëåäîâàííûõ ñëó÷àåâ ïîëó÷åíî, ÷òî ýìïèðè÷åñêèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òðåùèíî-ñòîéêîñòè ñîãëàñóþòñÿ ñ äâóõïàðàìåòðè÷åñêèì çàêîíîì Âåéáóëëà

F (Jc) = 1 − exp

{

−

(
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θ

)β
}

. (7)



Íàäåæíîñòü, æèâó÷åñòü è áåçîïàñíîñòü ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì 61Ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïàðàìåòð �îðìû β èìååò íåçíà÷è-òåëüíûå ðàçëè÷èÿ ïî çîíàì è ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå òåì-ïåðàòóð (β = 3.8 � 4.7), â òî âðåìÿ êàê ïàðàìåòð θ çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ,òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé, ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà è äðóãèõ �àêòîðîâ.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è ìîäåëè ïîçâîëèëè ïðîâåñòè îöåíêè íàäåæíîñòè ñâàð-íûõ ñîåäèíåíèé êîíñòðóêöèé ýêñêàâàòîðîâ, ìîñòîâûõ êðàíîâ, òðóáîïðîâîäîâ, ðåàêòî-ðîâ ÀÝÑ. Äëÿ ðåàêòîðîâ ÀÝÑ íàèáîëåå îïàñíûìè ÿâëÿþòñÿ ñîåäèíåíèÿ òðóáîïðîâî-äîâ ñ êîðïóñîì ðåàêòîðà. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû êîíñòðóêöèÿ è ðåæèì íàãðóæåíèÿñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïàòðóáêîâîé çîíû ðåàêòîðà ÂÂÝ�-1000, îòíîñÿùåéñÿ ê íàèáîëååêðèòè÷íîé ÷àñòè äàííîé êîíñòðóêöèè.�àñ÷åòû ïîêàçàëè (ðèñ. 2), ÷òî âûñîêàÿ íàäåæíîñòü ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñ-ïëóàòàöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè îòíîñèòåëüíûõ ðàçìåðàõ äå�åêòà íå áîëåå 0.2 îò òîëùè-íû ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà. Ïðè àâàðèéíîì ðåæèìå îïàñíûìè îêàçûâàþòñÿ äå�åê-òû îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû 0.1. . .0.15.

�èñ. 1. Ñõåìà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ (à) è ðåæèìà íàãðóæåíèÿ (á) ïàòðóáêà ðåàêòîðà ÂÂÝ�-1000; A � ðàçîãðåâ, B � ñòàöèîíàðíûé ðåæèì, C � ïåðåõîäíûé ðåæèì, D � îñòàíîâêà

�èñ. 2. Íàäåæíîñòü ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïàòðóáêà ðåàêòîðà ÂÂÝ�-1000; 1 � íîðìàëüíûå óñëî-âèÿ ýêñïëóàòàöèè, 2 � íàðóøåíèå íîðìàëüíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, 3 � àâàðèéíàÿ ñèòóàöèÿ



62 À.Ì. Ëåïèõèí, Â.Â. Ìîñêâè÷åâ, Ñ.Â. ÄîðîíèíÏîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â öåëîì ñîâïàäàþò ñ äàííûìè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ðå-àêòîðîâ ÂÂÝ� è äàþò îñíîâàíèÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè êîíöåïöèè �áåçîïàñíîãîäå�åêòà� â àòîìíîì ìàøèíîñòðîåíèè [3℄.3. Èññëåäîâàíèÿ æèâó÷åñòè ñèñòåìÈññëåäîâàíèÿ æèâó÷åñòè êîíñòðóêöèé îáóñëîâëåíû íåîáõîäèìîñòüþ îöåíêè ðåçåðâàâðåìåíè áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ïðè íàëè÷èè ðàçâèâàþùèõñÿ ïîâðåæäåíèé. Ïðèíè-ìàÿ âî âíèìàíèå ñòàòèñòè÷åñêóþ ïðèðîäó äå�åêòîâ è èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó êîí-ñòðóêöèé, ðàññìàòðèâàëèñü ìíîãîî÷àãîâûå ïîâðåæäåíèÿ ýëåìåíòîâ (Many ElementsDamages �MED) è ìíîãîî÷àãîâûå ïîâðåæäåíèÿ ñòðóêòóðû (Many Strutural Damages �MSD). Äëÿ êîíñòðóêöèé áåç èçáûòî÷íûõ ýëåìåíòîâ, êîãäà ðàçðóøåíèå ëþáîãî èç íèõïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ âñåé ñòðóêòóðû, äëÿ àíàëèçà æèâó÷åñòè äîñòàòî÷íî èññëåäî-âàíèé êèíåòèêè MED. Ïðè íàëè÷èè èçáûòî÷íîñòè ñòðóêòóðû êîíñòðóêöèè àíàëèç æè-âó÷åñòè ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó çäåñü àíàëèç MED äîëæåí äîïîëíÿòüñÿàíàëèçîì MSD.Äëÿ îöåíêè æèâó÷åñòè, îïðåäåëÿåìîé êèíåòèêîé MED, ðàçðàáîòàíà ñëåäóþùàÿ ìå-òîäèêà. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåìåíò êîíñòðóêöèè ÑÒÑ ñîäåðæèò ñòàòèñòè÷åñêè ðàñïðåäå-ëåííûå äå�åêòû â âèäå ñòðóêòóðû lt = {li(t), i = 1, n}. Äàëåå ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ðîñòäå�åêòîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ óñëîâèåì íåîáðàòèìîñòè âèäà [2�4℄
δlt ≥ 0 (8)è êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì

dl

dt
= φ{l, σ, K, J, C, t}, (9)ãäå δlt � âàðèàöèÿ ðàçìåðà äå�åêòà; φ{·} � êèíåòè÷åñêàÿ �óíêöèÿ çàäàííîãî âèäà;

σ � íàïðÿæåíèå; K, J, C � õàðàêòåðèñòèêè íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿâ âåðøèíå äå�åêòà, ó÷èòûâàþùèå îñîáåííîñòè ïîëåé ïëàñòè÷åñêèõ äå�îðìàöèé.Äëÿ ðàñ÷åòà æèâó÷åñòè óñëîâèÿ (8) è (9) äîïîëíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé �îðìóëè-ðîâêîé óðàâíåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âèäà
g(l, t) = lc −

∫

t

[φ{l, σ, K, J, C, t}]−1dt. (10)Â êà÷åñòâå âåðîÿòíîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè óñòîé÷èâîñòè ñòîõàñòè÷åñêè ðàñïðåäåëåí-íîé ñòðóêòóðû äå�åêòîâ lt ïðèíèìàåòñÿ �óíêöèÿ æèâó÷åñòè L(t). Ôîðìàëüíî åå ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå [2℄
L(t) = P (tN > t) =

N
∏

j=1

P (tj > t) ={1 − G(t)}N = exp{−NG(t)}, (11)
tN = min{tj , j = 1, N}, G(t) = P{tj < t}.ãäå N � ÷èñëî äå�åêòîâ, t � çàäàííûé (ðàñ÷åòíûé) ðåñóðñ. Âåðîÿòíîñòü G(t) ýêâè-âàëåíòíà âåðîÿòíîñòè P (lj > l0), ãäå l0 � ðàçìåð äå�åêòà, îáåñïå÷èâàþùåãî ðåñóðñ t.Èñïîëüçóÿ àïïàðàò òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, äëÿ G(t) áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæå-íèå:

G(t) = P{l0 < lj(t) < lc|lj(t) > l0} = P (l0 < l < lc)/P (l > l0) =
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=

lc
∫

l0

f(l, t)dl
/

∞
∫

l0

f(l, t)dl =
F (lc, t) − F (l0, t)

1 − F (l0, t)
. (12)Ôàêòîð âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè â äàííîì ñëó÷àå îòðàæàåòñÿ â ïàðàìåòðàõ ðàñïðåäå-ëåíèé ðàçìåðîâ äå�åêòîâ. Åñëè êðèòè÷åñêèå ðàçìåðû äå�åêòîâ ñëó÷àéíû, òî èíòåãðè-ðîâàíèå ñëåäóåò ïðîâîäèòü è ïî ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ f(lc, t).Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû �óíêöèè æèâó÷åñòè (÷èñëà öèêëîâíàãðóæåíèÿ N äî ðàçðóøåíèÿ) îáå÷àéêè òðóá÷àòîé âðàùàþùåéñÿ ïå÷è ãëèíîçåìíîãîïðîèçâîäñòâà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ïå÷è. �ÿä õàðàêòåð-íûõ ïðèìåðîâ ðàñ÷åòîâ �óíêöèé æèâó÷åñòè ïðèâåäåí â [4, 5℄.Àíàëèç æèâó÷åñòè, ñâÿçàííûé ñ êèíåòèêîé ïîâðåæäåíèé MSD, îñíîâàí íà ÷èñëåí-íîì ìîäåëèðîâàíèè àâàðèéíûõ ñèòóàöèé â ñëîæíûõ ñòðóêòóðàõ ïîñëå èíèöèàöèè ðàç-ðóøåíèÿ â ëîêàëüíîé çîíå Zk èëè â îòäåëüíîì ýëåìåíòå êîíñòðóêöèè. Î÷åâèäíî, ÷òîâ çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû êîíñòðóêöèè è ïîëîæåíèÿ ïîâðåæäåííîãîýëåìåíòà â ýòîé ñòðóêòóðå ðàçâèòèå ðàçðóøåíèÿ ìîæåò ïðîõîäèòü ïî ðàçíûì ïóòÿì ñðàçëè÷íûìè ïîñëåäñòâèÿìè. Â òåîðèè íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ïðåäëîæåí ðÿäìåòîäîâ àíàëèçà æèâó÷åñòè ñëîæíûõ ñòðóêòóð. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ýòèõ ìåòîäîâ ñî-ñòîèò â òîì, ÷òî àíàëèçèðóþòñÿ íåêîòîðûå èäåàëèçèðîâàííûå ñõåìû, îòîáðàæàþùèåñòðóêòóðíûå âçàèìîñâÿçè ýëåìåíòîâ â ñèñòåìå. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ çàäàþò-ñÿ ïðåäåëüíûå ðåñóðñû ýëåìåíòîâ. �åçóëüòàòîì ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûé ðåñóðññèñòåìû, îïðåäåëÿåìûé ïî �àêòó ðàçðóøåíèÿ íåêîòîðîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ. Ñëàáûììîìåíòîì äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü ó÷åòà âçàèìîñâÿçåé ýëåìåíòîâ â ñòðóê-òóðå è èõ âëèÿíèÿ íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü äðóã äðóãà. Îáû÷íî äëÿ ýòîãî ïðèõîäèòñÿââîäèòü äîñòàòî÷íî àáñòðàêòíûå �óíêöèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè, �îðìàëèçàöèÿ êîòîðûõñ òî÷êè çðåíèÿ êîíñòðóêòîðà îêàçûâàåòñÿ êðàéíå ñëîæíîé. Ñòðóêòóðíûé àíàëèç æè-âó÷åñòè êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì ñ ýòèõ ïîçèöèé íå ïîçâîëÿåò âûÿâèòü îñîáåííîñòè ïîâå-äåíèÿ êîíñòðóêöèè â àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ è îöåíèòü ðèñê âîçìîæíûõ àâàðèé ñ ó÷åòîìïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ñèëîâîãî ïîòîêà ïðè ðàçðóøåíèè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ.Äëÿ óñòðàíåíèÿ óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îöåíêè æèâó÷å-ñòè íà áàçå ÷èñëåííîãî àíàëèçà íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) êîí-

�èñ. 3. Æèâó÷åñòü îáå÷àéêè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ: 1 � 100
◦Ñ, 2 � 200, 3 � 400, 4 �

600, 5 � 800, 6 � 1000, 7 � 1200, 8 � 1400
◦Ñ



64 À.Ì. Ëåïèõèí, Â.Â. Ìîñêâè÷åâ, Ñ.Â. Äîðîíèíñòðóêöèé â àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ [4�6℄. Âîïðîñû ÷èñëåííîãî àíàëèçà ÍÄÑ êîíñòðóêöèéøèðîêî ïðåäñòàâëåíû â ëèòåðàòóðå, ïîýòîìó îñòàíîâèìñÿ íà ïðèíöèïèàëüíûõ ìîìåí-òàõ, îòíîñÿùèõñÿ ê îñîáåííîñòÿì íåïîñðåäñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé.Ñóùåñòâî ðàçðàáîòàííîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Íà ïåðâîì ýòàïå âûïîë-íÿåòñÿ ñòðóêòóðíûé àíàëèç êîíñòðóêöèè ñ âûäåëåíèåì ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ, ñî-åäèíåíèé è óçëîâ. Ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòåé èìåþùèõñÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé èïðîãðàìì àíàëèçà ÍÄÑ îïðåäåëÿþòñÿ èåðàðõèÿ ëîêàëüíûõ óðîâíåé Mi ïðîöåññà ðàçðó-øåíèÿ è ìàñøòàá M = {∪Mi, i = 1, n}, îõâàòûâàåìûé ÷èñëåííûìè ìîäåëÿìè. Çàäàþòñÿóðàâíåíèÿ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ëîêàëüíûõ óðîâíåé Mi è ðàçðàáàòûâàþòñÿ èõ ÷èñ-ëåííûå ìîäåëè ñ ó÷åòîì îòìå÷åííîãî âûøå ïðèíöèïà èçáèðàòåëüíîãî ìàñøòàáà. Ïðîâî-äèòñÿ ÷èñëåííûé àíàëèç ÍÄÑ-êîíñòðóêöèè íà çàäàííûõ ìàñøòàáå M , íàãðóçêàõ è âîç-äåéñòâèÿõ. Îïðåäåëÿþòñÿ ïîòåíöèàëüíûå çîíû ðàçðóøåíèÿ Zk. Â ïðåäïîëîæåíèè íåçà-âèñèìîñòè ñîáûòèé íàõîäÿòñÿ âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ Pf(Zk). Äàëåå, ñ èñïîëüçîâàíè-åì ïðîöåäóðû ðàíäîìèçàöèè çàäàåòñÿ ñöåíàðèé àâàðèè â âèäå ðàçðóøåíèÿ íåêîòîðîéçîíû Zk ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ Pf(Zk). Çàòåì âûïîëíÿåòñÿ ìíîãîýòàïíîå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå èëè ãðàíè÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãîñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè â óñëîâèÿõ ïðåäïîëàãàåìîé àâàðèéíîé ñèòóàöèè ñ ó÷åòîì òî-ãî, ÷òî íà óðîâíå êîíñòðóêöèé ïðîèñõîäÿò ñîãëàñîâàííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå âíåøíèõñèë ñ âîçíèêíîâåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ íàãðóçîê è �îðìèðîâàíèå î÷àãà ðàçðóøåíèÿáîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ Mi+1. Ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå çàäàííî-ãî óðàâíåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè íàëè÷èÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ èëèýêñïëóàòàöèîííûõ äå�åêòîâ. Ïðè ýòîì àíàëèçèðóþòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñèëîâîãî ïî-òîêà è èçìåíåíèå õàðàêòåðà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íåñóùèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè,íà îñíîâàíèè ÷åãî îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå íàèáîëåå ïåðåãðóæåííûå ýëåìåíòû. Òàêàÿâû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ äî ñèòóàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëíîé ïîòåðåíåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñî ñòðóêòóð-íîé ñõåìîé êîíñòðóêöèè, è ñòðîèòñÿ ñöåíàðíàÿ äèàãðàììà ðàçðóøåíèÿ, êîòîðàÿ ìîæåòðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ îöåíêè æèâó÷åñòè è ðèñêà êîíñòðóêöèè êàêñèñòåìû ýëåìåíòîâ.Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íàáîð èñõîäíûõ ñöåíàðèåâ áóäåò çàâèñåòü îò ïîëíî-òû èìåþùåéñÿ èí�îðìàöèè î õàðàêòåðå íàãðóæåíèÿ, äå�åêòíîñòè, ñâîéñòâàõ ìàòåðè-àëà è äàííûõ ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà ÍÄÑ-êîíñòðóêöèè, ïîçâîëÿþùèõ âûäåëÿòüïîòåíöèàëüíûå çîíû ðàçðóøåíèÿ. Ìíîãîêðàòíîå ìîäåëèðîâàíèå àâàðèé ñ ðàçëè÷íûìèèñõîäíûìè ñöåíàðèÿìè ëîêàëüíûõ ðàçðóøåíèé ìîæåò äàòü îáúåìíóþ êàðòèíó æèâó-÷åñòè êîíñòðóêöèè â çàäàííûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Ôóíêöèÿ æèâó÷åñòè â äàííîìñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê ðåñóðñà êîíñòðóêöèè ïðèðàçíûõ ñöåíàðèÿõ ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåíèé. Äèàãðàììû ñöåíàðèåâ êèíåòèêè MSD äëÿðÿäà êîíñòðóêöèé ÑÒÑ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [2, 4℄.4. Àíàëèç áåçîïàñíîñòè è îöåíêà ðèñêà àâàðèéÎñíîâàíèåì äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò â îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè êîíñòðóêöèéÑÒÑ ïîñëóæèëè Ôåäåðàëüíàÿ öåëåâàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ïðîãðàììà �Èññëåäîâàíèÿè ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè ãðàæäàíñêî-ãî íàçíà÷åíèÿ�. Ïîäïðîãðàììà 08.02 �Áåçîïàñíîñòü íàñåëåíèÿ è íàðîäíîõîçÿéñòâåí-íûõ îáúåêòîâ ñ ó÷åòîì ðèñêà âîçíèêíîâåíèÿ ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ êàòàñòðî��(1991�2000 ãã.); Ïðîãðàììà ÑÎ �ÀÍ �Ìåõàíèêà, íàó÷íûå îñíîâû ìàøèíîñòðîåíèÿ è íà-



Íàäåæíîñòü, æèâó÷åñòü è áåçîïàñíîñòü ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì 65äåæíîñòè ìàøèí�. Òåìà ��àçâèòèå ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè æèâó÷åñòè è áåçîïàñíîñòè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òåõíè÷åñêèõñèñòåì� (1995�1999 ãã.) è ïëàí ÍÈ� íàó÷íîãî ñîâåòà �ÀÍ ïî êîìïëåêñíîé ïðîáëåìå�Ìàøèíîñòðîåíèå� (1997�2000 ãã.). Äàëåå ðàáîòû áûëè ïðîäîëæåíû ïî ïðîãðàììàì ÑÎ�ÀÍ è ãðàíòàì �ÔÔÈ.Îáùàÿ íàïðàâëåííîñòü �îðìèðîâàíèÿ òåîðèè áåçîïàñíîñòè ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõñèñòåì çàêëþ÷àåòñÿ â ñèñòåìíî-öåëîñòíîì âåðîÿòíîñòíîì ïîäõîäå ê èññëåäóåìûì ÿâ-ëåíèÿì è ïðîöåññàì. Ïàðàäèãìà òåîðèè îñíîâàíà íà ïðèçíàíèè ïðèíöèïèàëüíîé íåâîç-ìîæíîñòè èñêëþ÷åíèÿ êàòàñòðî� è èñïîëüçîâàíèè íîâîé èåðàðõèè ñèñòåìíûõ ïîíÿ-òèé, òàêèõ êàê �îïàñíîñòü�, �óãðîçà�, �ðèñê�. Ñïåêòð òåîðåòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé çäåñüäîñòàòî÷íî øèðîê, ïîñêîëüêó èìåþòñÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèåñÿ êëàññû èñòî÷íè-êîâ îïàñíîñòè, ìåõàíèçìîâ óãðîçû è âîçíèêàþùèõ ðèñêîâ.Ïðè ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ ðèñê-àíàëèçà ÑÒÑ äîëæíû ðàñ-ñìàòðèâàòüñÿ òðè áàçîâûõ âîïðîñà, îïðåäåëÿþùèõ êîíöåïòóàëüíûå �îðìóëèðîâêè ïî-íÿòèé �áåçîïàñíîñòü� è �ðèñê�, öåëü è íàçíà÷åíèå ðèñê-àíàëèçà, îñîáåííîñòè ìàòåìàòè-÷åñêèõ ìîäåëåé â êîíòåêñòå ðèñê-àíàëèçà. Îòâåò íà ïåðâûé âîïðîñ áàçèðóåòñÿ íà ñëå-äóþùèõ ïîëîæåíèÿõ. Ïðåæäå âñåãî ïîëàãàåòñÿ, ÷òî áåçîïàñíîñòü ÑÒÑ � ýòî ñîñòîÿíèå,ïðè êîòîðîì îòñóòñòâóåò íåäîïóñòèìûé ðèñê. Äàëåå ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî êàòàñòðî�û óíè-êàëüíû ïî êîìïëåêñó ïðè÷èí, �àêòîðîâ è ìåõàíèçìîâ. Íàêîíåö, êîëè÷åñòâåííûå îöåíêèðèñêà îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå àíàëèçà äèíàìèêè ñîñòîÿíèé ÑÒÑ. Ïðè ýòîì ïîëàãàåòñÿ,÷òî ìîæíî óñòàíîâèòü ïðèåìëåìûé óðîâåíü ðèñêà, îïðåäåëÿåìûé ñîîòíîøåíèåì çàòðàòíà ñîçäàíèå è ýêñïëóàòàöèþ ÑÒÑ, è âîçíèêàþùèõ ïðè àâàðèè ïîòåðü.Îòâåò íà âòîðîé âîïðîñ îñíîâàí íà òîì, ÷òî ðèñê-àíàëèç ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì ïîä-äåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è èíñòðóìåíòîì îöåíêè îïàñíîñòè ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâàâàðèéíûõ ñèòóàöèé. Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé îá îïàñíîñòè ÑÒÑ îöåíêè ðèñêà ñîïî-ñòàâëÿþòñÿ ñ äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè (ïðèíöèï ALARA) èëè ìèíèìèçèðóþòñÿ íà çà-äàííûõ ðåñóðñàõ (ïðèíöèï ALAPA). Êàê â ïåðâîì, òàê è âî âòîðîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿêîíöåïöèÿ �íåíóëåâîãî ðèñêà� àâàðèè èëè êàòàñòðî�û.Áîëåå ñëîæíûì îêàçûâàåòñÿ îòâåò íà òðåòèé âîïðîñ. Òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû çà ðåäêèìèñêëþ÷åíèåì ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå ñòðóêòóðû ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû.Çàäà÷è äåêîìïîçèöèè òàêèõ ñòðóêòóð îêàçûâàþòñÿ ìíîãîâàðèàíòíûìè è ïðèâîäÿò êíåîäíîçíà÷íûì ðåøåíèÿì. Â óñëîâèÿõ ñëîæíîñòè è ñòàòèñòè÷åñêîé íåâîñïðîèçâîäè-ìîñòè äèíàìèêè ñîñòîÿíèé ÑÒÑ, ìíîãîîáðàçèÿ ýëåìåíòîâ, ìíîæåñòâåííîñòè ìåõàíèç-ìîâ êàòàñòðî� ïîñòðîåíèå â áëèæàéøåå âðåìÿ öåëüíîé âñåîáúåìëþùåé ìîäåëè ðèñêàïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì. Áîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ìîæíî ñ÷èòàòüïîñòðîåíèå ñîãëàñîâàííûõ ïî öåëÿì è çàäà÷àì îòäåëüíûõ ìîäåëåé ðèñêà, îïèðàþùèõñÿíà ïðåäñòàâëåíèå ÑÒÑ â �îðìå ñòðóêòóðû Σ, ñîñòîÿùåé èç ïîäñèñòåì ω è ýëåìåíòîâ e:
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, i = 1, n, j = 1, m. (13)Äàííûå ìîäåëè äîëæíû ðåàëèçîâûâàòü ðàçëîæåíèå R-õàðàêòåðèñòèê (ðèñê-ðàçëîæåíèå)ñòðóêòóðû (13) â �îðìå [2℄
RΣ → {Ri} → {Rij} → {Rijk}, (14)ãäå RΣ � èíòåãðàëüíûé (ñèñòåìíûé) ðèñê; Ri � êîìïëåêñíûé (ïîäñèñòåìíûé) ðèñê;

Rij � ýëåìåíòíûé ðèñê; Rijk � êðèòåðèàëüíûé ðèñê. Êîíå÷íûì óðîâíåì â ýòîì ðàç-



66 À.Ì. Ëåïèõèí, Â.Â. Ìîñêâè÷åâ, Ñ.Â. Äîðîíèíëîæåíèè ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèàëüíûé ðèñê, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâèòü ñâÿçü ñè-ñòåìíîãî ðèñêà ñ ìåõàíèçìàìè êàòàñòðî�.Ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåìû ìîäåëåé, ðåàëèçóþùèõ ðàçëîæåíèå (14), íåîáõîäèìî ó÷è-òûâàòü ñëåäóþùèå ïðîáëåìíûå îñîáåííîñòè ÑÒÑ êàê îáúåêòîâ àíàëèçà ðèñêà. Âî-ïåðâûõ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèõîäèòñÿ àíàëèçèðîâàòü ñèòóàöèè, ðàíåå íå âñòðå÷àâ-øèåñÿ, ïîñêîëüêó ñîâïàäåíèå âñåõ îáñòîÿòåëüñòâ êàòàñòðî� ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.Âî-âòîðûõ, àíàëèç îñóùåñòâëÿåòñÿ â óñëîâèÿõ âûñîêîé íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííîéêàê ñî ñëó÷àéíûì õàðàêòåðîì âíåøíèõ âîçäåéñòâèé è ïðîöåññîâ â ýëåìåíòàõ ñèñòåì,òàê è ñ íåîäíîçíà÷íîñòüþ öåëåé è êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè, à òàêæå àëüòåðíàòèâ ïðèíè-ìàåìûõ ðåøåíèé è èõ ïîñëåäñòâèé. Â-òðåòüèõ, àíàëèç âûïîëíÿåòñÿ ïðè æåñòêèõ îãðà-íè÷åíèÿõ ïî âðåìåíè. Íà ñòàäèè àíàëèçà ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ýòè îãðàíè÷åíèÿ îïðåäå-ëÿþòñÿ ñðîêîì ïðîåêòèðîâàíèÿ, íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè � âðåìåíåì ðåàãèðîâàíèÿ íààâàðèéíóþ èëè ÷ðåçâû÷àéíóþ ñèòóàöèþ.Ïåðå÷èñëåííûå îñîáåííîñòè ïðåäúÿâëÿþò ñïåöè�è÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ìîäåëüíûìïðåäñòàâëåíèÿì, âû÷èñëèòåëüíîìó àïïàðàòó è èí�îðìàöèîííîé áàçå ðèñê-àíàëèçà. �àç-ðàáîòêà ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé è âû÷èñëèòåëüíîãî àïïàðàòà ñâÿçàíà ñ ðåøåíèåìðÿäà öåëåâûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Ïåðâàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â îïèñàíèè ÑÒÑ ñ ïî-çèöèé öåëîñòíîñòè è èåðàðõè÷íîñòè. Ñîçäàíèå ñîäåðæàòåëüíîé è êîìïàêòíîé ìîäåëèñ áîëüøèì ÷èñëîì çíà÷èìûõ ïàðàìåòðîâ äàæå ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ ìàòåìà-òè÷åñêèõ è âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ñëîæíîðåøàåìûõ çàäà÷.Îñíîâîé ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ äåêîìïîçèöèÿ ñèñòåìû íà ñîñòàâëÿþùèå ýëåìåí-òû. Â ðàññìàòðèâàåìîì êîíòåêñòå âîçìîæíû äâà óðîâíÿ äåêîìïîçèöèè. Ïåðâûé èç íèõäîëæåí ðàçäåëÿòü èññëåäóåìóþ ñèñòåìó íà áëîêè, ëîêàëüíûå ïî ìíîæåñòâó êðèòåðèàëü-íûõ �óíêöèé, âòîðîé � íà áëîêè, ëîêàëüíûå ïî ìíîæåñòâó âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ,îïðåäåëÿþùèõ êðèòåðèàëüíûå �óíêöèè.Âòîðàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â �îðìóëèðîâêå èí�îðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ðèñê-àíàëèçà. Îíà èìååò äâà àñïåêòà. Ïåðâûé ñâÿçàí ñ çàäà÷åé îáðàáîòêè èí�îðìàöèè. Èí-�îðìàöèÿ â èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìå ïîñòóïàåò íà ÿçûêå òîãî óðîâíÿ, êîòîðûé àíàëèçè-ðóåòñÿ. Äëÿ âûâîäîâ è çàêëþ÷åíèé íà áîëåå âûñîêîì èåðàðõè÷åñêîì óðîâíå òðåáóåòñÿåå îáîáùåíèå, à íà áîëåå íèçêîì � äåòàëèçàöèÿ. Âòîðîé àñïåêò ñâÿçàí ñ íåîáõîäèìîñòüþïîñòðîåíèÿ ãèïîòåç î ñîñòîÿíèÿõ ýëåìåíòîâ íà èìåþùåéñÿ èí�îðìàöèè. Íàäåæíîñòüòàêèõ ãèïîòåç çàâèñèò îò óðîâíÿ ïîëíîòû èí�îðìàöèè è åå äîñòîâåðíîñòè.Òðåòüÿ çàäà÷à ñâÿçàíà ñ âûáîðîì êðèòåðèÿ ðèñêà. Îíà ìîæåò áûòü ðåøåíà íà îñíî-âå àíàëèçà èçâåñòíûõ èëè ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ ïîêàçàòåëåé, îòðàæàþùèõ ñâîéñòâàïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ýëåìåíòîâ ñèñòåì èëè ïðåäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîâ. Äàí-íûé âûáîð òàêæå ìîæåò îêàçàòüñÿ íåîäíîçíà÷íûì èëè ìíîãîêðèòåðèàëüíûì.Íàêîíåö, ÷åòâåðòàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè àïïàðàòà àíàëèçà ðèñêà íà çà-äàííûõ âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðàõ. Ýòîò àïïàðàò ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñîâîêóï-íîñòü ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îòðàæàþùèõ ìåõàíèçìû êàòàñòðî� â çàäàííîé ïîñëå-äîâàòåëüíîñòè ïðîöåññà ðèñê-àíàëèçà. Çäåñü íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëó÷àéíîñòü ñîá-ñòâåííî ñîáûòèÿ êàòàñòðî�û ñèñòåìû è âîçìîæíîñòè �îðìàëèçîâàííîãî îïèñàíèÿ èèçìåðåíèÿ ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Â èòîãå ýòî îçíà÷àåò ðàçðàáîòêó è ðåàëèçà-öèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà è ìåòîäîâ, ïðàêòè÷åñêè ïðèãîäíûõ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ�îðìàëèçîâàííîãî ðèñê-àíàëèçà ÑÒÑ.Ñ ó÷åòîì äàííûõ îáñòîÿòåëüñòâ ïðè àíàëèçå ðèñêà àâàðèþ ÑÒÑ ñëåäóåò ðàññìàò-ðèâàòü êàê ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû (13), îáóñëîâëåííîå ðàçâèòèåì ïîâðåæäåíèé. Äëÿó÷åòà ìíîãîî÷àãîâîãî õàðàêòåðà ïîâðåæäåíèé è èõ ñòðóêòóðíîé èåðàðõèè âîñïîëüçó-



Íàäåæíîñòü, æèâó÷åñòü è áåçîïàñíîñòü ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì 67åìñÿ ïðèíöèïîì èçáèðàòåëüíîãî ìàñøòàáà è âûäåëèì óêàçàííóþ âûøå èåðàðõèþ ìàñ-øòàáîâ M = {∪Mi, i = 1, n}, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàçâèòèå ïîâðåæäåíèé. Êàæäûéìàñøòàá Mi ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âíóòðåííèé äëÿ äàííîãî óðîâíÿ è àíàëèçèðóåòñÿ ñî-îòâåòñòâóþùèìè ìåòîäàìè. Íàïðèìåð, ìàñøòàáíûé óðîâåíü ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèéìîæíî àíàëèçèðîâàòü ìåòîäàìè ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ, à óðîâåíü êîíñòðóêöèè � ìå-òîäàìè ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åñëè ðàçðóøåíèÿ îòäåëüíûõýëåìåíòîâ, îáóñëîâëåííûõ MED, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåçàâèñèìûå ñîáûòèÿ, òîíà óðîâíå êîíñòðóêöèé ïðîèñõîäèò ñîãëàñîâàííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàãðóçîê è �îð-ìèðîâàíèå î÷àãà MSD íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü êàê êîîïåðèðîâàííûé ïðîöåññ. Äàëååäëÿ êàæäîãî Mi çàäàäèì âåêòîð ïîâðåæäåíèé li, ïîä÷èíÿþùèéñÿ óêàçàííûì âûøå ñî-îòíîøåíèÿì (8) è (9). �îñò ïîâðåæäåíèé çàâåðøàåòñÿ äîñòèæåíèåì êðèòè÷åñêîãî ïà-ðàìåòðà lic, ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ìàñøòàáà Mi ñ ïîñëåäóþùèìðàçðóøåíèåì êîíñòðóêöèè è ïåðåõîäîì ïðîöåññà íà óðîâåíü Mi+1.Ââåäåì îáîáùåííóþ �óíêöèþ ñîñòîÿíèÿ Z(t, v) äëÿ èåðàðõèè ìàñøòàáîâ M è óðàâ-íåíèå ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ Z(t, v) = Zc(t), ãäå v � âåêòîð ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ,õàðàêòåðèçóþùèõ íàãðóçêè, âîçäåéñòâèÿ, ðàçìåðû ïîâðåæäåíèé, õàðàêòåðèñòèêè ìå-õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé. Ìíîæåñòâåííîñòü è ñëó÷àéíîñòü ïîâðå-æäåíèé è âíåøíèõ âîçäåéñòâèé ïðèâîäÿò ê ìíîæåñòâåííîñòè è ñëó÷àéíîñòè òðàåêòî-ðèé zi(t, v) íà êàæäîì ìàñøòàáíîì óðîâíå Mi. Ýòè òðàåêòîðèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê âûáîðî÷íûå ðåàëèçàöèè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé F (Z, t) = P{z1(t) <
zc, z2(t) < zc, ..., zn(t) < zc}. Åñëè óêàçàííàÿ �óíêöèÿ èçâåñòíà, òî �óíêöèþ ðèñêà ÑÒÑìîæíî îïðåäåëèòü â âèäå èíòåãðàëà êðàòíîñòè n îò ýòîé �óíêöèè. Îäíàêî ïîëó÷å-íèå òàêèõ �óíêöèé äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì ñ ìíîæåñòâåííûìè ïîâðåæäåíèÿìèïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîâîëüíî ñëîæíóþ è ÷àñòî íåðàçðåøèìóþ çàäà÷ó.Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ óêàçàííûõ çàòðóäíåíèé âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî îöåíêîé ñâåðõó äëÿ�óíêöèè ðèñêà Rf ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå µ(zc, t) = P{z1(t) > zc, z2(t) >
zc, ..., zn(t) > zc} ÷èñëà âûáðîñîâ �óíêöèé ñîñòîÿíèÿ çà ïðåäåëüíûé óðîâåíü zc, ò. å.
Rf ≤ µ(zc, t). Âû÷èñëèòü µ(zc, t) ìîæíî ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðïîëÿöèîííîãî ìåòîäà[2℄. Â åãî îñíîâå ïîëîæåíà èäåÿ àïïðîêñèìàöèè èíòåðïîëÿöèîííûìè ïîëèíîìàìè çà-âèñèìîñòåé ìåæäó ñëó÷àéíûìè âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè è ñëó÷àéíûìè âûõîäíûìè âå-ëè÷èíàìè [2℄. Âûõîäíûå âåëè÷èíû ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿóðàâíåíèé ñòàòèñòè÷åñêîé äèíàìèêè ðàññìàòðèâàåìîé ÑÒÑ ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷å-íèÿõ ñëó÷àéíûõ ïåðåìåííûõ, íàçûâàåìûõ óçëàìè èíòåðïîëèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå òàêèõóçëîâ âûáèðàþòñÿ îðòîãîíàëüíûå ïîëèíîìû ñ âåñàìè, ðàâíûìè ïëîòíîñòÿì ðàñïðå-äåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñëó÷àéíûõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Â ðàññìàòðèâàåìîì êîíòåêñòåâõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîâðåæäåíèé, íàãðóçîê, ìåõàíè÷å-ñêèõ ñâîéñòâ, à âûõîäíûìè � �óíêöèè ñîñòîÿíèÿ zi(t, v).Ïîëàãàÿ, ÷òî zi(t, v) è zc îïðåäåëåíû, íà îñíîâå [7℄ ââåäåì õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ìåðóðèñêà χ â �îðìå [8℄
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∏
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zck − zk(vk, t)

|zck − zk(vk, t)|

]

, χ =

{

1, zk ∈ ΩR,
0, zk /∈ ΩR,

(15)ãäå ΩR � îáëàñòü ðèñêà, îïðåäåëÿåìàÿ óðàâíåíèåì ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ìàòåìàòè-÷åñêîå îæèäàíèå �óíêöèè χ ïðè �èêñèðîâàííîì âðåìåíè t îïðåäåëÿåòñÿ êàê
µ[χ] = 1 · P1(t) + 0 · P2t, (16)



68 À.Ì. Ëåïèõèí, Â.Â. Ìîñêâè÷åâ, Ñ.Â. Äîðîíèíãäå P1(t) = P{z1(t) > zc, z2(t) > zc, ..., zn(t) > zc} è P2(t) = P{z1(t) ≤ zc, z2(t) ≤
zc, ..., zn(t) ≤ zc}. Ñëåäîâàòåëüíî, ìåðà µ[χ] ýêâèâàëåíòíà ìåðå µ(zc, t) è ìîæåò áûòüèñïîëüçîâàíà â çàäà÷àõ àíàëèçà ðèñêà.�àçðàáîòàííàÿ ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ µ[χ] âêëþ÷àåò ñëåäóþùåå. Äëÿðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí vi âûáèðàåòñÿ ÷èñëî óçëîâ èíòåðïîëèðîâàíèÿ qi.Äàëåå îïðåäåëÿåòñÿ îáùåå ÷èñëî ðàñ÷åòíûõ âàðèàíòîâ m = Πqi, âûïîëíÿåòñÿ m ðàçðåøåíèå ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ êèíåòèêó ïîâðåæäåíèéâ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå, è ðàñ÷åò �óíêöèé ñîñòîÿíèÿ zi(t, v). Çàòåì ïî ïîëó÷åííûìçíà÷åíèÿì �óíêöèé zi(t, v) è ÷èñëàì Êðèñòî��åëÿ ρk îïðåäåëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîåîæèäàíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ìåðû ðèñêà è îöåíêà �óíêöèè ðèñêà [8℄
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∑
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∏

j

ρkj. (17)Äîñòîèíñòâà ðàññìîòðåííîãî ìåòîäà îöåíêè ðèñêà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì çàêëþ÷à-þòñÿ â òîì, ÷òî çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåéìíîãîî÷àãîâûõ ïîâðåæäåíèé ñâîäèòñÿ ê áîëåå ïðîñòîé çàäà÷å âû÷èñëåíèÿ ìàòåìàòè÷å-ñêèõ îæèäàíèé îò õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ �óíêöèé χ ìíîæåñòâà ïîâðåæäåíèé. Ïðè ýòîìîáùåå ÷èñëî âàðèàíòîâ ðàñ÷åòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ÷èñëà óçëîâ èíòåðïîëè-ðîâàíèÿ è îáû÷íî ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå òðåáóåìîãî÷èñëà âàðèàíòîâ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî �óíêöèè ñîñòîÿíèÿ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ìåòîäàìè êîíå÷íûõ è ãðàíè÷íûõ ýëå-ìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ïàêåòîâ è ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåê-òèðîâàíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ðèñê-àíàëèç ÑÒÑ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé èõñòðóêòóðû, êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ, õàðàêòåðà íàãðóçîê è ïð.Çàêëþ÷åíèå�åçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèé òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì èñòàòèñòèêà êàòàñòðî� ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî òðàäèöèîííûå ìåòîäû îáåñïå÷åíèÿáåçîïàñíîñòè ÑÒÑ çà ñ÷åò èçáûòî÷íîé ïðî÷íîñòè, �óíêöèîíàëüíîé èçáûòî÷íîñòè, ðå-çåðâèðîâàíèÿ è äóáëèðîâàíèÿ óæå íå ïðèâîäÿò ê æåëàåìûì ðåçóëüòàòàì. Â ñâÿçè ñ ýòèììîæíî âûäåëèòü ðÿä àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé áåçîïàñíîñòèÑÒÑ.1. �àçðàáîòêà íàóêîåìêèõ òåõíîëîãèé ìîíèòîðèíãà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ êàòàñòðî�.Çäåñü îñíîâíîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü ðàçðàáîòêàì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è òåî-ðèè êàòàñòðî�. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè êàòàñòðî� îáû÷íî ñâîäÿò ê óñëîâèÿì ýêñòðå-ìóìà �óíêöèé ìíîãèõ ïåðåìåííûõ, çàâèñÿùèõ îò ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ. Ýòè óñëîâèÿïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñî ìíîãèìè ïåðåìåííûìè, êîòîðûåçà÷àñòóþ ñ òðóäîì ïîääàþòñÿ äàæå ÷èñëåííîìó àíàëèçó. Âîçíèêàåò âîïðîñ � ÿâëÿþòñÿëè âñå ýòè ïåðåìåííûå è ïàðàìåòðû ñóùåñòâåííûìè, à åñëè íåò, òî êàê èõ âûäåëèòü?Âòîðîé âîïðîñ, òðåáóþùèé àðãóìåíòèðîâàííîãî îòâåòà, � êàê ñâåñòè îãðîìíîå ìíîãî-îáðàçèå âîçíèêàþùèõ ñèòóàöèé ê îãðàíè÷åííîìó ÷èñëó ñõåì, äîñòàòî÷íûõ äëÿ ðåøå-íèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèé îáúåêòîâ è îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè?Íàêîíåö, òðåòèé âîïðîñ êàñàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿ êàòåãîðèé îïðåäåëåííîñòè, íåîïðåäå-ëåííîñòè è âåðîÿòíîñòè â îïèñàíèè êàòàñòðî�. �àöèîíàëüíîå ñîîòíîøåíèå óêàçàííûõêàòåãîðèé ïîçâîëèò ãëóáæå èññëåäîâàòü ý��åêòû ìíîãîîáðàçèÿ ïðè÷èí è ïîñëåäñòâèéêàòàñòðî�.



Íàäåæíîñòü, æèâó÷åñòü è áåçîïàñíîñòü ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì 692. Îáîñíîâàíèå êîìïëåêñà õàðàêòåðèñòèê è êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè ÒÑ. Òðàäèöè-îííî èñïîëüçóåìûå õàðàêòåðèñòèêè íàäåæíîñòè è ðèñêà âïîëíå ïðèìåíèìû ê ñåðèéíûìòåõíè÷åñêèì ñèñòåìàì. Îäíàêî â ïðèìåíåíèè ê óíèêàëüíûì ÒÑ îíè óæå íå ñðàáàòûâà-þò. Ïðè âûñîêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ íàäåæíîñòè ðèñê êàòàñòðî� òàêèõ ñèñòåì îêàçûâà-åòñÿ íåîïðåäåëåííûì èëè íåñîðàçìåðíî (íåäîïóñòèìî) áîëüøèì. Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåòâîçâðàòèòüñÿ ê óæå çàáûòîìó ïîäõîäó èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíîñòåé êàòàñòðî�, ÷òî ìîæ-íî îñóùåñòâèòü çà ñ÷åò îáåñïå÷åíèÿ çàùèùåííîñòè ÒÑ îò îïàñíûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèéè èõ æèâó÷åñòè ïðè íàëè÷èè ìíîãîî÷àãîâûõ è ìíîãîóðîâíåâûõ ïîâðåæäåíèé. Ôîðìó-ëèðîâêà õàðàêòåðèñòèê çàùèùåííîñòè ïîçâîëèò ðàçðàáîòàòü �óíäàìåíòàëüíûå îñíîâûäëÿ ðåàëèçàöèè ïðèíöèïà ãëóáîêîýøåëîíèðîâàííîé çàùèòû â �îðìå ñèñòåìû èç ìíî-æåñòâà àäìèíèñòðàòèâíûõ è òåõíè÷åñêèõ áàðüåðîâ. Ïðè÷åì äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíàçàùèùåííîñòü êàê îò îøèáîê ïåðñîíàëà, òàê è îò ïîâðåæäåíèé ñòðóêòóðû è êðèòè÷å-ñêèõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé è íàãðóçîê. Ôîðìóëèðîâêà õàðàêòåðèñòèêè æèâó÷åñòè ïîç-âîëèò ïîäîéòè ê ðåøåíèþ çàäà÷ îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû ÒÑ, ó÷åòó âçàèìîâëèÿíèÿ èâçàèìîçàâèñèìîñòè ïîâðåæäåíèé, âûæèâàåìîñòè ñòðóêòóðû ÒÑ ïðè êàòàñòðî�è÷åñêèõâíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ èëè âíóòðåííèõ ïîâðåæäåíèÿõ.3. Èññëåäîâàíèÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîãî êîìïëåêñà àâàðèé è êàòàñòðî�. Àâàðèè èêàòàñòðî�û ÑÒÑ ÷àùå âñåãî íå âïèñûâàþòñÿ â êëàññè÷åñêóþ ñòàòèñòèêó, êîòîðóþ ìûñ÷èòàåì óíèâåðñàëüíîé. Êàê ñâèäåòåëüñòâóåò ñòàòèñòèêà, àâàðèè ÑÒÑ ñîïðîâîæäàþòñÿîãðîìíûìè ýêîíîìè÷åñêèìè ïîòåðÿìè, èçìåðÿåìûìè ìèëëèàðäàìè ðóáëåé, è ìíîãî÷èñ-ëåííûìè æåðòâàìè. Çíà÷èòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ è ýêîëîãè÷åñêèé óùåðá. Ñòàòèñòè÷åñêèåðàñïðåäåëåíèÿ âñåõ ýòèõ ïîòåðü íå ñîîòâåòñòâóþò êëàññè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì òåî-ðèè ðèñêà, îñíîâàííûì íà âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ýêñïîíåíöèàëüíîãî òèïà. Âñâÿçè ñ ýòèì èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé âñå áîëüøå ñìåùàåòñÿ ê ìîäåëÿì è ìåòîäàì îöåí-êè ðèñêà, îñíîâàííûì íà ðàñïðåäåëåíèÿõ ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé ñ �òÿæåëûìè õâî-ñòàìè�. Îäíàêî ïîêà íå ÿñíûì îñòàåòñÿ ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ �òÿæåëûõ õâîñòîâ�.Ìîäåëü ïóàññîíîâñêîãî ïîòîêà ñîáûòèé çäåñü îêàçûâàåòñÿ íåêîððåêòíîé. Íåêîòîðûåïåðñïåêòèâû â àíàëèçå òàêèõ ìåõàíèçìîâ äàþò ìîäåëè êàñêàäíûõ àâàðèé, ñîãëàñíî êî-òîðûì êàæäîå âîçíèêàþùåå ñîáûòèå ïðèâîäèò ê èíèöèàöèè íåñêîëüêèõ ïîñëåäóþùèõñîáûòèé.4. Èññëåäîâàíèÿ æèâó÷åñòè ÑÒÑ â àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ. Ïðèíöèïèàëüíàÿ îñî-áåííîñòü ÑÒÑ çàêëþ÷àåòñÿ â èåðàðõè÷åñêîì ìíîãîóðîâíåâîì ïðèíöèïå îðãàíèçàöèèñòðóêòóðû ñ óïîðÿäî÷åííûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó óðîâíÿìè îò âûñøåãî ê íèæíå-ìó. Êàæäûé óðîâåíü âûñòóïàåò êàê óïðàâëÿþùèé ïî îòíîøåíèþ êî âñåì íèæåëåæà-ùèì è êàê óïðàâëÿåìûé ïî îòíîøåíèþ ê âûøåëåæàùåìó. Êàæäûé óðîâåíü ñòðóêòóðûñïåöèàëèçèðóåòñÿ íà âûïîëíåíèè îïðåäåëåííîé �óíêöèè è îáëàäàåò îïðåäåëåííîé àâ-òîíîìèåé ïî îòíîøåíèþ ê âûøåëåæàùèì óðîâíÿì. Â ïðåäåëàõ óðîâíÿ îòíîøåíèÿ ýëå-ìåíòîâ ðàâíîçíà÷íû ìåæäó ñîáîé, âçàèìíî äîïîëíÿþò äðóã äðóãà, è èì ïðèñóùè ÷åðòûñàìîîðãàíèçàöèè (çàêëàäûâàåìûå ïðè �îðìèðîâàíèè ñòðóêòóðû). Ó÷åò ñàìîîðãàíèçà-öèè è èåðàðõè÷åñêîé ïîä÷èíåííîñòè ýëåìåíòîâ ÑÒÑ â ðàìêàõ èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåéæèâó÷åñòè êðàéíå ñëîæåí.Íåðåøåííîñòü óêàçàííûõ çàäà÷ ñäåðæèâàåò ðåàëèçàöèþ áàçîâûõ ïðèíöèïîâ îáåñïå-÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì: âûñîêîé áåçîòêàçíîñòè êîíñòðóêöèé ïðè çàäàí-íîì ðåñóðñå (safe-life) è èõ âûñîêîé æèâó÷åñòè ïðè íàëè÷èè ïîâðåæäåíèé è ðàçðóøåíèé(fail-safe). Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïðåïÿòñòâóåò ñîçäàíèþ íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, îáåñ-ïå÷èâàþùèõ ðàçâèòèå íîâûõ òåõíîëîãèé (ñêîðîñòíîé òðàíñïîðò, òåðìîÿäåðíàÿ ýíåðãå-òèêà, îñâîåíèå áëèæíåãî è äàëüíåãî êîñìîñà è ïð.).
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