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о моДЕлировАнии зАДАчи 
ОптИмИзаЦИИ пОказателей 
эКолоГичноСти СУДовой 
энЕрГЕтичЕСКой УСтАновКи 
КАК Сложной 
тЕхничЕСКой СиСтЕмы
представлена математическая модель задачи оптимизации показателей эко-
логичности сложных технических систем по критерию минимума суммар-
ных затрат. разработанный критерий оптимизации позволяет учитывать как 
эксплуатационные затраты, так и показатели риска аварий при эксплуатации 
сложных систем. Эффективность разработанных моделей подтверждена ре-
зультатами моделирования. 

ключевые слова: численное моделирование, экологичность и экономичность 
сложной теплоэнергетической системы, показатели риска аварий, эксплуата-
ционные затраты, критерий минимума суммарных затрат. 

Требования экологичности производственных 
процессов, в том числе транспортных, являются 
одним из важнейших факторов, стимулирующих 

развитие научно-методического метода анализа и 
управления риском при эксплуатации сложных тех-
нических систем (СТС), в том числе транспортных, 
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например, судно и его энергетическая установка 
[1–3]. Если затраты на обеспечение экологично-
сти составляют значительную долю материальных 
ресурсов процессов, важное значение приобретает 
проблема оптимизации показателей экологичности 
СТС с учетом затрат и прогнозируемых значений 
показателей приемлемого риска аварий, особенно 
на транспорте [4]. 

В этом случае, считая некоторый риск прием-
лемым и который сочетает в себе технические, 
экономические, социальные, экологические и по-
литические аспекты и представляет собой неко-
торый компромисс между уровнем экологичности  
и возможностями ее достижения [3, 4]. Целью дан-
ной работы по аналогии  с работами [5, 6] явля-
ется разработка математического аппарата по обо-
снованию требований к показателям приемлемой 
экологичности СТС и соответствующих программ 
управления, позволяющих с использованием совре-
менных вычислительных средств и методов опти-
мизации эффективно управлять организационными 
системами, производством и потенциально опасны-
ми объектами, например, судном.

Постановка задачи оптимизации. Под сложной 
технической системой, например, судовой энергети-
ческой установкой (СЭУ) будем понимать множество 
взаимосвязанных элементов, взаимодействующих 
между собой и образующих некоторую целост-
ность (общность), которая обладает определенны-
ми свойствами, присущими только данной системе  
и отсутствующими у каждого элемента в отдельно-
сти (свойство эмерджентности) [5].

Сложные технические системы характеризу-
ются, прежде всего, большим числом составных 
элементов, множеством разнообразных связей, 
разнородностью структурных элементов и много-
образием их физической природы. Кроме того, 
сложные системы обладают свойствами оптималь- 
ности [4].

Примерами СТС могут служить корабли, стаци-
онарные энергетические комплексы, автоматиче-
ские и автоматизированные системы управления  
и т.д. В общем случае обоснование требований к эко-
логичности и надежности СТС связано с соизмере-
нием производственных, эксплуатационных затрат  
и существующим риском аварий СТС [2]. Поэто-
му в качестве критерия оптимизации, как это чаще 
всего принято, рассматривается минимум суммар-
ных экономических издержек (затрат), связанных 
как с предупреждением возможных происшествий 
(аварий), так и с ликвидацией последствий (ущерба) 
от их возникновения [3–5].

Экологичность, как и другие свойства сложных 
технических систем, обеспечивается свойствами 
отдельных компонентов (элементов), что требует 
проведения большого количества контрольно-про-
филактических и ремонтно-восстановительных 
мероприятий, выполняемых на всех этапах жиз-
ненного цикла систем. Мероприятия обеспечения 
требуемого уровня экологичности характеризуются 
показателями стоимости, эффективности, ресурсо-
емкости и т.п. Следовательно, задача обоснования 
параметров экологичности сложных технических 
систем является оптимизационной задачей, а ее 
решение предполагает нахождение таких параме-
тров P1

, P
2
, …, P

i
 ,…, P

n
, которые обеспечат минимум 

функционала [5]:
 

,        (1)

где P
i 
— параметры оптимизации, представляющие 

собой показатели экологичности i-x (i=1,2,…, n) 
систем (компонентов, элементов); С

i
(P

i
) — затра-

ты (стоимость) на реализацию комплекса органи-
зационно-технических мероприятий, связанных  
с обеспечением выбранного показателя надежно-
сти и экологичности P

i
; R

i
(P

i
) — затраты, связанные  

с риском аварий в процессе эксплуатации (функци-
онирования) i-й системы (компонентов, элементов); 
Р — вектор с компонентами P

1
, P

2
,…, P

i
,…, P

n
.

Далее следует пример, который широко исполь-
зуется в работах [4, 5]. 

Решение оптимизационной задачи (1) связанно  
с наличием некоторых трудностей: из-за суще-
ственной неопределенности исходной информации, 
обусловленной различными режимами и условиями 
эксплуатации СТС; сложности структурных схем  
и множества элементов различной физической при-
роды; неопределенности процессов старения и, как, 
следствие, технического состояния отдельных ком-
понентов и системы в целом [4–6].

Рассмотрим, как и ранее [5], один из возмож-
ных подходов к решению задачи. Из опыта экс-
плуатации известно, что, с одной стороны, затраты 
(стоимость) на обеспечение заданного уровня на-
дежности и экологичности СТС нелинейно увели-
чиваются по мере возрастания требований к этим 
показателям. При этом очевидно, что чем меньше 
требования к экологичности  и надежности систем, 
тем меньше затраты на их обеспечение и наоборот. 
Так, при изменении показателей экологичности  
в пределах 0,2…0,8 увеличение стоимости незначи-
тельно, а в пределах 0,8…0,10 — резко возрастает, 
стремясь к бесконечности (рис. 1) [1–5]:

 

где t — время.
Соответственно, для каждой i-й системы (эле-

мента) в общем случае функция стоимости С(Р) 
(для системы в целом или для ее i-й компоненты) 
может быть аппроксимирована зависимостью вида  
[5]: 
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 — постоянная величина затрат, не зави-
сящая от надежности и экологичности СТС; С

0 
—  

затраты (стоимость), связанные с обеспечением 
технически возможного максимального значения 
показателя безопасности P
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Рис. 1. Графики функций затрат на обеспечение
 экологичности сложной системы. 

Р* — оптимальный уровень экологичности системы 
по критерию минимума суммарных затрат
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С другой стороны, эксплуатация системы с низ-
кими показателями надежности и экологичности 
связана с высокими эксплуатационными затратами, 
обусловленными повышенной интенсивностью от-
казов, увеличением числа неисправностей, ремон-
тов и технических обслуживаний, а также затра-
тами по устранению последствий (ущерба) аварий. 
Все это требует содержания большого количества 
обслуживающего персонала и аварийно-спасатель-
ных формирований, специальных средств сигна-
лизации и обслуживания, сложной и дорогостоя-
щей контрольно-измерительной аппаратуры и т.п. 
При этом по мере роста показателей надежности  
и экологичности СТС снижаются не только затраты  
на эксплуатацию системы, но и затраты, связанные 
с устранением последствий аварий. 

Интегральными показателями опасности систем, 
обладающих параметрами P, являются показатели 
риска, которые представляют собой произведение 
вероятности Q=1–Р некоторого неблагоприятно-
го события (происшествия) на величину ущерба С  
от этого события [5]:

       
.                  (3)

Характерная зависимость эксплуатационного 
риска (риска аварий) R (Р) от надежности и эколо-
гичности системы Р=1–Q может быть аппрокси-
мирована зависимостью (рис. 1, кривая R (Р)):

     
(4)

где 
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 — постоянная величина риска, не зависящая 
от показателей экологичности системы; R

0
 — зна-

чение показателя риска при эксплуатации системы 
с показателем экологичности Р

0
; Q — вероятность 

аварии при эксплуатации СТС с показателями эко-
логичности P.

С учетом случайного характера эксплуатацион-
ных процессов суммарная стоимость всех затрат, 
связанных с достижением приемлемого уровня ри-
ска эксплуатации СТС, равна:

    

или
 

  

(5)

где 
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 — математическое ожидание суммарных 
затрат, связанных с затратами на обеспечение (до-
стижение) выбранного уровня экологичности СТС 
и риском возникновения происшествий в процессе 
эксплуатации; С(Р) — математическое ожидание за-
трат, связанных с реализацией программы по обе-
спечению выбранного уровня экологичности СТС 
(включая затраты на разработку, производство, ис-
пытания и эксплуатацию); R(Q) — математическое 
ожидание затрат, связанных с риском нанесения 
ущерба самой СТС, окружающей среде и социаль-
ным объектам при данном уровне экологичности.

Функциональная зависимость суммарных затрат 
от достигнутого уровня экологичности приведена 
на рис. 1 (кривая С, (Р)), из которого следует, что 
суммарные затраты имеют минимум при опреде-
ленном значении Р*, которое и является оптималь-
ным уровнем экологичности системы по критерию 
минимума суммарных затрат. Для определения Р* 
необходимо взять производную от выражения (5)  
и решить уравнение

       
 

(6)

Для этого выражение (5) запишем в следующем 
виде:

 ,          (7)

где 
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После дифференцирования выражения (7)  
с учетом (6) получим уравнение вида:

       

(8)

Так как Р  0  и Р  1, то и знаменатель  
Р(1–Р)  0.

Следовательно, числительно D(1 – P)–BP=0.
Отсюда решение этого уравнения:

       (9)

После подстановки В и D получим окончатель-
ное выражение:

                 (10)

Пример решения задачи оптимизации. Для ил-
люстрации возможностей и апробации разработан-
ного математического аппарата приведем пример 
решения задачи оптимизации (1) параметров эко-
логичности некоторой идеализированной сложной 
технической системы по критерию минимума сум-
марных затрат [5].

В качестве исходных данных при моделирова-
нии функций эксплуатационного риска и суммар-
ных затрат по формулам (2), (4)–(5) приняты значе-
ния параметров, не противоречащие современной 
производственной и эксплуатационной практике  
в различных отраслях экономики: С

д 
= 970 у.е.;  

R
A 
= 2300 у.е.; С = 1 773 950 у.е.; C

y
 = 6 957 57 у.е.; 

Р
0 
= 0,9999. Полученные результаты решения, пред-

ставленные на рис. 2 в виде графиков, показали на-
личие оптимального значения параметра экологич-
ности СТС Р* =P

opt
 =0,973062, обеспечивающего 

минимум суммарных затрат Q(P) = 8,894 Ю5 у.е.
В целом, результаты моделирования, получен-

ные с помощью системы MATHCAD [7, 8], пока-
зали универсальность, адекватность и эффектив-
ность разработанных моделей, что подтверждается 
чувствительностью моделей к исходным данным 
и параметрам оптимизации, а также совпадени-
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ем результатов вычислений, полученных как рас-
четным путем P = 0,973062 по формуле (10), так  
и с помощью встроенных функций оптимизации — 
Minimize(C

z
,Р) = 0,97306.

особенности формализации задачи оптимиза-
ции. В общем случае требования к экологичности 
СТС в целом трансформируются в требования к по-
казателям экологичности и надежности отдельных 
компонентов (элементов) системы. Соответственно, 
распределение требований к показателям экологич-
ности и надежности функционирования элементов 
(компонентов) р(t) системы в течение времени также 
предполагает решение оптимизационной задачи [9].

Задача состоит в распределении требований 
между отдельными подсистемами (элементами) 
СТС таким образом, чтобы были удовлетворены 
требования экологичности ко всей системе в целом 
[5]. В тех ситуациях, когда система состоит из n 
подсистем примерно эквивалентного объема (под-
системы близки по сложности, например, по числу 
элементов), а их отказы являются опасными и неза-
висимыми событиями (т. е. отказ любой из подси-
стем может привести к происшествию), требуемое 
значение показателя P(t) может быть найдено ме-
тодом равномерного распределения квот экологич-
ности [5].

Например, если в простейшем случае надеж-
ностные характеристики элементов примерно рав-
ны, а отказ любого элемента n системы является 
опасным и независимым, то

                       (11)

следовательно,

       ,                      (12)

где Pi
(t) — вероятность безопасного функциони-

рования (работы) элемента (компонента) системы  
в течение времени t; Р

с
 — показатель экологичности 

системы; P
mp 

(t) — требуемые значения показателя 
экологичности СТС.

В других случаях между показателями надеж-
ности и экологичности отдельных элементов и си-

стемы в целом могут существовать более сложные 
зависимости. Для их установления и формализации 
используются методы системного анализа и моде-
лирования опасных процессов, например, аппарат 
логико-вероятностной теории экологичности слож-
ных систем [1, 4].

Для описания дополнительных затрат, связан-
ных с обеспечением экологичности СТС, восполь-
зуемся экспоненциальной зависимостью вида [5]:

                                                           
,                     (13)

где X
i
 — оптимизируемый параметр (например, по-

казатель экологичности, P); 
i
 — постоянный коэф-

фициент с размерностью целевой функции; 
i 
 —  

постоянный коэффициент с размерностью, обрат-
ной размерности X

i
 (

i
  0).

Из выражения (13) следует, что уменьшение 
параметра X

i
 приводит к снижению затрат. При-

менительно к задаче оптимизации (рис. 1) это оз-
начает, что чем ниже показатели экологичности си-
стемы (элементов), тем меньше затраты, связанные 
с их обеспечением (достижением). Например, если  
p < P

2
, то C(р) < C(P

2
).

Для показателя риска можно записать аналогич-
ную зависимость:

                                               
 ,                      (14)

где X
i
 — оптимизируемый параметр; β

i
 — постоян-

ный коэффициент с размерностью целевой функ-
ции; χ

i
 — постоянный коэффициент с размерно-

стью, обратной размерности X
i
 (χ

i
  0).

Из выражения (14), в отличие от выражения 
(13), следует, что чем выше показатели экологично-
сти системы (элементов), тем меньше затраты, свя-
занные с ликвидацией последствий происшествий. 
То есть если P

1
 < P

2
, то R (Р

1
) > R (P

2
).

Примем допущение, что для всех i-x элементов 
системы (i = 1, ..., n) зависимость между показа-
телями экологичности и стоимостью мероприятий 
обеспечения экологичности определяется функци-
ей вида

 
 ,                     (15)

а между экологичностью и показателями эксплуата-
ционного риска — функцией:

                                           
          (16)

где 
i
 и β

i
 — постоянные величины; р=1–Q.

Соответственно, критерий оптимизации в виде 
минимума суммарных затрат, связанных с обеспе-
чением экологичности функционирования множе-
ства элементов (компонентов) системы и риска про-
исшествий, будет определяться как [5]:

 .          (17)

Для того, чтобы формула (17) выражала зависи-
мость между показателями экологичности системы 
и суммарной стоимостью, необходимо р(t) выразить 
через P

c
(t). При этом очевидно, что определенному 

Рис. 2. Результаты оптимизации показателей экологичности 
сложной системы 

по критерию минимума суммарных затрат
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значению P
c
(t) показателя экологичности системы 

может удовлетворять множество комбинаций зна-
чений (P(t)), дающих в произведении одно и то же 
значение P

c
(t). Однако с учетом критерия оптими-

зации (14) необходимо найти такую комбинацию 
произведений P(t), i = 1, ..., n, которая обеспечит 
выполнение ограничения:

                      при                    .        (18)

Другими словами, задача сводится к нахожде-
нию значений P(t), при которых показатель эко-
логичности системы P

c
(t) удовлетворяет условию  

P
c
(t)>P

тр
(t), а суммарная стоимость минимальна, т. е.

 .   (19)

Результаты моделирования подтвердили уни-
версальность, адекватность и работоспособность 
разработанного математического аппарата при ре-
шении многопараметрических задач оптимизации 
экологичности СТС, что позволяет формализовать 
процессы принятия решений с применением совре-
менных информационных технологий 

Заключение. Разработанная математическая мо-
дель позволяет учитывать ситуационные особенно-
сти потенциально опасных объектов и проводить 
оптимизацию показателей экологичности сложных 
систем путем соизмерения эксплуатационных за-
трат с прогнозируемым риском аварий. Показан 
способ решения задачи оптимизации показателей 
экологичности СТС по критерию минимума сум-
марных затрат (19). 

Таким образом, можно сделать следующие вы-
воды: 

1. Разработанные модели позволяют автома-
тизировать процесс решения задачи оптимиза-
ции требований к безопасности сложных систем 
с помощью программных комплексов MATHCAD  
и MATLAB, которые имеют большой набор встроен-
ных функций и простой интерфейс. 

2. Универсальность, адекватность, эффектив-
ность и чувствительность моделей к исходным дан-
ным и параметрам оптимизации подтверждена ре-
зультатами компьютерного моделирования. 
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