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Общая характеристика работы

Актуальность темы. Современный экологический кризис ставит под уг­
розу возможность устойчивого развития человеческой цивилизации. Дальней­
шая деградация природных систем ведет к дестабилизации биосферы, утрате 
ее целостности и способности поддерживать качество окружающей среды, не­
обходимое для жизни. Преодоление кризиса возможно только на основе фор­
мирования нового типа взаимоотношений человека и природы, исключающих 
возможность разрушения и деградации природной среды.

Устойчивое развитие Российской Федерации, высокое качество жизни и 
здоровья ее населения, а также национальная безопасность могут быть обеспе-
TICIILI ТОЛЬКО ПрП УСЛОВИИ СОХр«НСНг1л и р п р и д п о 1 л  iv-/ivi и  н и д ц с р л ч а н и л  t u u i -

ветствующего качества окружающей среды. Для этого необходимо формиро­
вать и последовательно реализовывать единую государственную политику в 
области экологии, направленную на охрану окружающей среды и рациональ­
ное использование природных ресурсов. Сохранение и восстановление при­
родных систем должно быть одним из приоритетных направлений деятельно­
сти государства и общества. Стратегической целью государственной политики 
в области экологии является сохранение природных систем, поддержание их 
целостности и жизнеобеспечивающих функций для устойчивого развития об­
щества, повышения качества жизни, улучшения здоровья населения и демо­
графической ситуации, обеспечения экологической безопасности страны. Для 
этого необходимо:

- сохранение и восстановление природных систем, их биологического 
разнообразия и способности к саморегуляции как необходимого усло­
вия существования человеческого общества;

- обеспечение рационального природопользования и равноправного 
доступа к природным ресурсам ныне живущего и будущих поколений 
людей;

- обеспечение благоприятного состояния окружающей среды как необ­
ходимого условия улучшения качества жизни и здоровья населения;

- минимизация ущерба, наносимого природной среде при разведке и до­
быче полезных ископаемых;

- рекультивация земель, нарушенных в результате разработки месторо­
ждений полезных ископаемых;

- снижение загрязнения окружающей среды выбросами, сбросами и от­
ходами, а также удельной энерго- и ресурсоемкое™ продукции и ус-
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луг, путем технологического перевооружения и постепенный вывод из 
эксплуатации предприятий с устаревшим оборудованием;

- оснащение предприятий современным природоохранным оборудова­
нием;

- обеспечение качества воды, почвы и атмосферного воздуха в соответ­
ствии с нормативными требованиями.

Основу исследования составили теоретические и практические труды в 
области регулирования и обеспечения безопасности при техногенных и при­
родных катастрофах отечественных и зарубежных ученых, в числе которых 
В.Н. Бурков, Ф. Вартон, Я.Д. Вишняков, В.В. Кульба, В. Маршалл, Н.А. Маху- 
тов, В.И. Осипов, У. Роуи, Б.Н. Порфирьев, В.И. Сидоров, К.В. Фролов, М.А. 
Шахраманьян и многие другие специалисты.

Связь с планом. Исследования по теме диссертационной работы прово­
дились в соответствии с темой: «Социальные, экономические и правовые ме­
ханизмы управления безопасностью» раздела «Экология и рациональное при­
родопользование», федеральной целевой программы «Исследования и разра­
ботки по приоритетным направлениям развития науки и техники» на 2002-2006 
годы.

Цель работы -  разработка процедур комплексного оценивания уровня 
безопасности региона и формирование программ обеспечения безопасности 
региона, с минимальными затратами на их реализацию.

Достижение поставленной цели требует решения следующих основных 
задач:

обзор исследований в области управления уровнем безопасности региона;
разработка процедур комплексного оценивания уровня экологической 

безопасности в районе функционирования опасных объектов;
разработка моделей и методов для оптимизации программ повышения 

безопасности региона;
разработка многоэтапных программ обеспечения безопасности;
Методы исследования. Проведенные теоретические и прикладные ис­

следования базируются на использовании аппарата теории управления в соци­
альных и экономических системах, теории активных систем, системного ана­
лиза, исследования операций, метода имитационного моделирования.

Научная новизна. В результате проведенных исследований и обобщения 
опыта решения практических задач по разработке и исследованию моделей и 
методов эффективного управления уровнем риска, разработке и оптимизации 
программ повышения безопасности региона:

выделены основные направления загрязнения и перечень показателей, ха­
рактеризующих уровень риска в регионе;



разработана процедура комплексного оценивания на основе матриц логи­
ческой свертки для определения уровня безопасности региона;

разработаны модели и методы оптимизации программ повышения уровня 
безопасности региона.

Практическая ценность. Проведенные в работе исследования и полу­
ченные результаты позволяют оценить уровень риска в регионе. Разработать 
многоэтапную программу обеспечения безопасности. Минимизировать затра­
ты на ее реализацию.

Реализация результатов работы. Эффективность применения получен­
ных в диссертационной работе результатов подтверждена при их использова­
нии при разработке, адаптации и внедрении систем управления уровнем риска. 
Для г. Туапсе и Туапсинского нефтеперерабатывающего завода разработана и 
внедрена комплексная оценка уровня экологической безопасности региона, по­
зволяющая осуществлять управление промышленной и экологической безо­
пасностью. Создан ряд типовых экологических и организационных мер обес­
печения экологической безопасности в регионе с учетом минимизации крите­
риев экологического риска для природной среды и здоровья населения.

Апробация работы. Результаты работы докладывались на научных се­
минарах Воронежского государственного архитектурно-строительного универ­
ситета, VII конференции «Современные сложные системы управления», XI 
конференции «Проблемы управления безопасностью сложных систем».

Публикации. По теме диссертации опубликовано 5 научных работ об­
щим объемом 3,2 печатных листа.

Личный вклад автора заключается в следующем: в работе [3] автором 
разработана процедура комплексного оценивания на основе матриц логиче­
ской свертки для определения уровня безопасности региона, в работах [2], [4], 
[6] -  выделены основные направления загрязнения и перечень показателей, ха­
рактеризующих уровень риска в регионе, в работе [5] автор разработал модель 
оптимизации программ повышения уровня безопасности региона.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 
глав, заключения, списка литературы и приложений. Она содержит 110 стра­
ниц основного текста. Библиография включает 72 наименования.

Содержание работы

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, 
определены цель и задачи исследования, охарактеризованы используемые ме­
тоды, дано описание структуры работы, взаимосвязь и краткое содержание ее 
разделов.
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В первой главе дается подробный анализ проблемы повышения уровня 
безопасности в регионах, приводится краткий обзор исследований в данной 
области и основных публикаций, связанных с разработкой процедур комплекс­
ного оценивания и формирования программ повышения уровня безопасности в 
регионах. Отмечается, что обеспечение безопасности достигается не только 
путем разработки экологически чистых технологий, которые представляют со­
бой сложные системы, включающие специальное технологическое оборудова­
ние, обеспечивающее контроль, мониторинг, сокращение потребления грунто­
вых вод, выброс вредных веществ в атмосферу. Особую роль при обеспечении 
безопасности играет система соответствующих экономических и организаци­
онных мер, направленных на сохранение здоровья и жизни людей, на поддер- 
ж а н п с  БССИ И К ф р « с т р у к т у р ы  ж и з н с  д е я т е л ь н о с т и .

Обсуждается роль экономических механизмов в системе обеспечения 
безопасности, дается классификация основных механизмов, составляющих ос­
нову программ повышения уровня безопасности.

Во второй главе рассматривается методология построения комплексной 
оценки уровня экологической безопасности. Она осуществляется путем реали­
зации стандартных формальных и экспертных процедур. Суть методологии со­
стоит в следующем:

1. для оцениваемого объекта определяется перечень различных направ- 
. лений загрязнения, влияющих на состояние окружающей среды;

2. формируется балльная шкала оценок, с помощью которой оценивается 
уровень безопасности по каждому направлению;

3. определяется набор показателей, которые характеризуют каждое на­
правление;

4. для каждого показателя формируются шкалы пересчета их значений в 
промежуточные балльные оценки;

5. фиксируются значения показателей, характеризующие каждое направ­
ление загрязнения;

6. на основе сформированной шкалы пересчитываются значения показа­
телей в промежуточные балльные оценки;

7. определяются обобщенные балльные оценки каждого направления за­
грязнения;

8. определяются пары направлений, оценки которых сворачиваются в 
обобщенную оценку, и строится бинарная структура свертки;

9. для построенной бинарной структуры формируются соответствующие 
матрицы логической свертки;

10. определяется КО уровня экологической безопасности;



При построении КО уровня экологической безопасности в районе г. Туап­
се было выделено 3 направления загрязнения.

1) выбросы в атмосферу;
2) загрязнение водоемов;
3) загрязнение почвы.

Для всех направлений была сформирована единая шкала оценивания, 
причем максимальная оценка, которую могло получить направление, было 3 
балла, то есть «хорошо», а минимальная оценка -  1 балл, то есть «неудовлетво­
рительно».

Множество показателей, на основе которых рассчитывались балльные 
оценки по каждому направлению, представлены в табл. 1.

Таблица 1
№ п/п Направление Показатель
1. выбросы в атмосферу 1) сероводород;

2) диоксид серы;
3) оксид углерода;
4) оксид азота;
5) сумма углеводородов с метаном.

2. загрязнение водоемов нефтепродукты
3. загрязнение почвы нефтепродукты

Для построения КО уровня экологической безопасности региона был вы­
бран следующий вариант свертки.

Структура свертки построения КО уровня экологической безопасности



Отметим здесь, что для каждой пары сворачиваемых оценок выбирается 
своя матрица свертки. Очевидно, что для 3 -  балльной шкалы матрицы имеют 
размерность 3x3.

В третьей главе рассматривается задача разработки программы обеспе­
чения безопасности, состоящей из нескольких последовательных подпрограмм 
(этапов). Так как оценка уровня безопасности определяется на основе несколь­
ких составляющих риска (ожидаемого ущерба), каждая из которых измеряется 
в дискретной шкале, то задача заключается в определении стратегии измене­
ния каждой составляющей риска, обеспечивающей переход от заданной вели­
чины комплексной оценки к требуемой с минимальными затратами.

Описание модели проведем на простом примере двух составляющих (на-
п р и м е р ,  ЗЯГрЯЗНСН 1! ?  р л  ПИ ТЛ mTAU fQ  'JQ rnaiU P L IM a nAUPLT^

Комплексная оценка формируется на основе двух показателей, каждый из 
которых принимает три значения: неудовлетворительно (1), удовлетворительно 
(2) и хорошо (3).

Матрица формирования комплексной оценки имеет следующий вид:
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3 2 3 3
2 2 2 3
1 1 1 2

Х2
/ X , 1 2 3

Примем, что для каждого показателя оценены затраты на сохранение 
оценки или на переход от любой оценки к другой более высокой. Оценки этих 
затрат для первого показателя приведены в табл. 2, а для второго -  в табл. 3 
(полагаем, что уменьшение существующих оценок не происходит, хотя не­
трудно рассмотреть и такую возможность).



Определим сеть, состоящую из входа, соответствующего начальному со­
стоянию системы, выхода Z и двух слоев вершин. Первый слой соответствует 
состояниям, имеющим оценку 2, а второй -  имеющим оценку 3. Число вершин 
каждого слоя равно числу состояний, имеющих соответствующую оценку Рис. 
1. Обозначим K(iJ) -  оценку состояния (i,j). Две вершины K(i,j) и K(q,s) сосед­
них слоев соединим дугой, если i<q, j<s (как уже отмечалось, мы не рассматри­
ваем варианты, в которых состояние системы ухудшается хотя бы по одному 
показателю).

[11]

Рис. 1

Определим длины дуг равными затратам на переход системы из одного 
состояние в другое. Длины дуг указаны в скобках у соответст вующих дуг.

Поясним, как они вычисляются. Возьмем, например, дугу [(1.1); (1.3)]. 
Эта дуга соответствует переходу системы из состояния (1.1) (плохо) в состоя­
ние (1.3) (удовлетворительно).



Затраты на сохранение оценки 1 по первому показателю равны 4 (см. 
табл. 2), а на переход от оценки 1 к оценке 3 по второму показателю равны 16 
(см. табл. 3)

В сумме получаем 20.
Заметим, что любой путь в сети, соединяющий вход с выходом, определя­

ет некоторую двухэтапную программу повышения уровня безопасности от 
оценки «плохо» до оценки «хорошо». Очевидно, что оптимальной программе, 
то есть программе, обеспечивающей повышение комплексной оценки до тре­
буемого значения с минимальными затратами, соответствует путь минималь­
ной длины.

Рассмотрим задачу разработки многоэтапной программы в случае, когда 
число показателей ш больше 2. Описание метода проведем для случая т=3. 
поскольку обобщение на большее число показателей не будет вызывать слож­
ностей.

Матрица свертки показателей Х| и х2 приведена выше. Рассмотрим сверт­
ку обобщенной оценки у с показателем х3
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3 2 3 3
2 2 2 3
1 1 1 2

/
Хз

У
1 2 3

Для точного решения задачи рассмотрим все состояния системы (их чис­
ло равно З3 = 27) и построим сеть как было описано выше. Мы не будем изо­
бражать соответствующую сеть. Однако расчеты на компьютерной программе 
затруднений не вызывают.

Рассмотрим приближенный метод решения задачи в основе которой ле­
жит построение сети для каждой матрицы (у) и (z) отдельно.

Сначала строим сеть рис. 1 и на ее основе определяем таблицу оценок 
минимальных затрат для показателя у (табл. 3).



Поясним метод получения оценок затрат. Если у = 1, то есть оценка со­
храняется, то затраты очевидно, равны 7. Если у=2, то минимальные затраты 
равны 8. Действительно, у=2 в четырех состояниях (хь х2): (1,2), (1,3), (2,2) и
(3,1). Соответственно, затраты на поддержание этих состояний составит 9, 11, 
8 и 9. Минимальное из этих чисел 8 определяет минимальные затраты если у=2 
остается на втором этапе неизменным. Аналогично, если у=3, то на втором 
этапе у не меняется и минимальные затрата равны 10. Рассмотрим изменение 
оценки у. Изменение от 1 к 2 требует минимальных затрат 11, а от 1 к 3 требу­
ет минимальных затрат 20. Действительно, это требует изменения первого по­
казателя от 1 до 3 (табл. 2) и второго от 1 до 2 (табл. 3).

Наконец, изменение у от 2 к 3 требует минимальных затрат 11 (см. рис. 1). 
В результате получаем таблицу минимальных затрат на изменение обобщенной 
оценки у (табл. 4). Построим сеть для матрицы (z) аналогично тому, как это 
было сделано для матрицы (у) Рис. 2 (в данном случае эта сеть совпадает с Рис.
1, поскольку матрицы совпадают).
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[14]

Рис. 2.



Затраты на сохранение или изменение показателя х3 приведены в табл. 5.
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Определяем длины дуг сети Рис. 2 на основе таблиц 3 и 4. В данном слу­
чае имеем одно оптимальное решение.

Рассмотрим это решение. Ему соответствует следующая последователь­
ность изменений оценок показателя у.

( 1 ) -  (2) — (3)
Оптимальная последовательность изменения показателей X) и х2 была оп­

ределена ранее
(1 ,1 )-(2 ,2 )-> (3 ,2 ) 

с затратами 23, что больше, чем оценка 22, полученная из таблицы 2.3. Поэто­
му затраты 35 являются оценкой снизу минимальных затрат.

Применим метод ветвей и границ. Для этого разобьем множество всех 
решений на два подмножества. В первом подмножестве на первом этапе пока­
затели X] и х2 меняются следующим образом

(1,1) - > ( 1,2)
с затратами 11.

Во втором подмножестве на первом этапе изменение показателей х, и х2 
происходит по другому варианту.

Оценивая каждый вариант, выбираем подмножество с минимальной 
оценкой и т.д.

Учет различных рисков и управление рисками является важнейшими 
функциями в управлении программами. Рассмотрим подход к управлению 
рисками в многоэтапных программах. Предполагаем, что на каждом этапе 
происходит повышение комплексной оценки на 1. В этом случае, как было по­
казано выше, сеть, отражающая различные варианты многоэтапной програм­
мы, состоит из m слоев, где m — число оценок, более высоких, чем существую­
щая. В нашем случае, при оценке уровня экологической безопасности ограни­
чиваются не более чем тремя оценками (неудовлетворительно, удовлетвори­
тельно и хорошо). В этом случае сеть будет иметь не более двух слоев.



Первый слой соответствует комплексной оценке 2 (удовлетворительно). 
Здесь предполагаем, что исходное состояние системы имеет оценку 1 (неудов­
летворительно). Второй слой соответствует комплексной оценке 3 (хорошо).

Каждой дуге сети (за исключением дуг, заходящих в вершину z) припи­
шем затраты l,j на соответствующий переход и надежность Р,_, (вероятность то­
го, что соответствующий этап будет выполнен). Рц=1-гу, где г у уровень риска.
Задача заключается в определении пути р, соединяющем вход с выходом,
имеющим минимальную сумму затрат.

mi" Z 1. О)
C',j>n

при ограничениях
Г Т  Р.. > Р . (2)
Х А  У

Рассмотрим алгоритм решения задачи.
Рассмотрим все варианты программы. Каждому из них соответствует ду­

га, соединяющая вершину первого слоя с вершиной второго слоя, а число ва­
риантов равно числу таких дуг. Для каждого варианта «к» определяем затраты 
Sk как сумму затрат соответствующих этапов и надежность как произведение 
надежностей Рк соответствующих этапов. Далее определяем варианта «к», 
имеющий минимальные затраты среди всех вариантов с надежностью не менее 
Р.

В четвертой главе дается описание практического использования прове­
денных исследований.

Значения показателей загрязнения, полученные с помощью автоматизи­
рованной системы экологического мониторинга на Черноморском побережье в 
районе г. Туапсе представлены в табл. 6.

Легко видеть, что значения показателей загрязнения до реализации про­
граммы, обеспечивающей экологическую безопасность на Черноморском по­
бережье в районе г. Туапсе существенно превышают ПДК

Таблица 6
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Направление Показатель Значение
выбросы в атмосферу сероводород; 0,03

диоксид серы; 0,12
оксид углерода; 8,5
оксид азота; 0,9
сумма углеводородов с метаном. 1,8

загрязнение водоемов нефтепродукты; 15,0
загрязнение почвы нефтепродукты; 0,8



Так как значения показателей превышают ПДК, то локальные балльные 
по всем направлениям имеют вид
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Направление Балльная оценка
выбросы в атмосферу неудовлетворительно
загрязнение водоемов неудовлетворительно
загрязнение почвы неудовлетворительно

Для улучшения ситуации был разработан комплекс мероприятий и оцене­
ны затраты на их проведение. Эти мероприятия включают как технологические 
так и организационные меры. Основные из этих мероприятий следующие:

-  Л/Т™ Л И З rlT ™  а

- разработка очистных сооружений хозяйственно-бытовых и промдож- 
девых сточных вод, обеспечивающих нормативное качество очищен­
ных стоков для их сброса в устье р. Туапсе;

- разработка технологической схемы защиты реки от нефтяного загряз­
нения;

- проведение водоотводных лотков вдоль автомобильных дорог на заво­
де;

- проектирование, монтаж и пуск в эксплуатацию производства гипо- 
хлорида натрия;

- проектирование, изготовление и монтаж новых горелочных устройств;
- разработка плана ликвидации аварийных разливов нефти согласно По­

становлению Правительства РФ.
- строительство берегозащитного комплекса на реке Туапсе, предотвра­

тившего попадание загрязненных нефтепродуктами фунтовых вод с 
территории предприятия в реку и далее в черное море.

- техническое перевооружение установок первичной переработки нефти 
с заменой печей и изменением схем тепловых потоков с целью утили­
зации тепла, сокращения расходов топлива и выбросов вредных ве­
ществ в атмосферу.

- замена мазутного топлива на малосернистый атмосферный газойль, 
увеличение доли газообразного топлива и внедрение автоматической 
системы управления котлов на заводской ТЭЦ.

На основе предложенных в работе методов была разработана двухэтапная 
программа реализации предложенных мероприятий.

Значения показателей на Черноморском побережье в районе г. Туапсе по­
сле реализации программы мероприятий на ТНПЗ представлены в табл. 7.
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Таблица 7
Направление Показатель Значение

выбросы в ат­ сероводород; 0,002
мосферу диоксид серы; 0,004

оксид углерода; 1,4
оксид азота; 0,4
сумма углеводородов с метаном. 0,7

загрязнение
водоемов

нефтепродукты; 1,7

загрязнение
почвы

нефтепродукты; 0,1

Локальные балльные оценки этих показателей на Черноморском побере­
жье в районе г. Туапсе приведены в табл. 8.

Таблица 8
Направление Показатель Балльная оценка
выбросы в ат­ сероводород; хорошо
мосферу диоксид серы; хорошо;

оксид углерода; хорошо
оксид азота; хорошо
сумма углеводородов с метаном. хорошо

загрязнение
водоемов

нефтепродукты хорошо

загрязнение
почвы

нефтепродукты удовлетворительно

Соответственно, балльные оценки выбранных направлений на Черномор­
ском побережье в районе г. Туапсе приведены в табл. 9.

Таблица 9.
Направление Обобщенная балльная оценка
выбросы в атмосферу хорошо
загрязнение водоемов хорошо
загрязнение почвы удовлетворительно

И, наконец, в соответствии с разработанной процедурой формирования 
комплексной оценки уровня экологической безопасности получаем:



16

КО уровня экологической безопасности на Черноморском побережье в 
районе г. Туапсе равна 3.

А это свидетельствует о том, что уровень экологической безопасности на 
Черноморском побережье в районе г. Туапсе стаи хорошим.

Основные результаты работы

Основные научные и практические результаты состоят в следующем:
1. Проведен анализ факторов, определяющих уровень экологической 

безопасности региона, и выделен перечень показателей, характери­
зующих этот уровень.

2. Разработана процедура комплексного оценивания на основе матриц 
логической свертки для определения уровня экологической бечопяг.нп- 
сти региона.

3. Предложены модель и методы разработки многоэтапных программ 
повышения уровня безопасности региона по критерию минимизации 
затрат.

4. Дано обобщение метода разработки многоэтапных программ на слу­
чай, когда заданы вероятности успешной реализации мероприятий 
программы.

Основные публикации по теме диссертации

1. Хлытчиев А.И. Методика расчета концентрации в атмосфере воздуха 
вредных веществ содержащихся в выбросах предприятиями ОН-90г, г. 
Краснодар, 1991 г.

2. Хлытчиев А.И., Бережной С.Б., Барко В.И. Очистка нефтесодержащих 
промышленных сточных вод // Экология и промышленность России, 
№ 5, 2003. С 17 - 18. (Лично автором выполнено 1 с.).

3. Зинченко В.И., Павлов M.JL, Хлытчиев А.И., Щепкин А.В. Построе­
ние комплексной оценки уровня экологической безопасности региона 
// Проблемы безопасности при чрезвычайных ситуациях, Выпуск № 3, 
Москва, 2003. С 88 -  97. (Лично автором выполнено 3 с.).

4. Хлытчиев А.И., Барко В.И. Внедрение эффективных элементов в при­
родоохранных технологиях // Экология и промышленность России, № 
1, 2004. С 25 - 29. (Лично автором выполнено 2 с.).

5. Хлытчиев А.И., Барко В.И., Казачкова Е.В., Колесников В.П. Модер­
низация комплекса по очистке сточных вод // Экология и промышлен­
ность России. №1,2004. С. 18-21. (Лично автором выполнено 1 с.).

6. Евсеев В.В., Жуков М.Д., Хлытчиев А.И., Двинин В.А., Алексеев Ю.А. 
Один из возможных сценариев развития Туапсинского НПЗ // Нефте­
переработка и нефтехимия. № 11, 2003. С. 3 -  13. (Лично автором вы­
полнено 3 с.).



17

Подписано в печать 28.04.2005. Формат 60x84 1/16. Уч. -  изд. л. 1,0
Усл.-печ. 1,1 л. Бумага писчая Тираж 100 экз.
Заказ № 230

Отпечатано в отделе оперативной полиграфии
Воронежского государственного архитектурно-строительного университета 
394006, г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, 84.


