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В настоящей работе изложены принципы функционирования и 
архитектура системы, которая предназначена для прогнози-
рования состояния системы жизнеобеспечения в условиях 
чрезвычайной ситуации. 
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1. Введение 

Современные города имеют сложную совокупность систем 
жизнеобеспечения, поддерживающую необходимые санитарно-
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гигиенические условия, а также условия для труда, быта и 
отдыха населения. Система жизнеобеспечения города включает 
в себя системы: водоснабжения, канализации, газоснабжения, 
связи, электроснабжения, теплоснабжения, мусороудаления и 
другие системы для обслуживания жилых и промышленных 
районов. Для большинства из этих систем характерно наличие 
источника, для эксплуатации которого создаются специальные 
сооружения, и трассы инженерных коммуникаций (сетей), 
обеспечивающих доставку потребителям воды, газа, тепла и т.д. 
Большинство инженерных сетей города имеют свою структуру 
и подразделяются на питающие водопроводы, теплосети, линии 
электропередач и т.д., идущие от источника питания до мест 
присоединения к распределяющим сетям; распределяющие 
сети; разводящие сети, идущие от мест присоединения к рас-
пределяющим сетям до потребителей; отводящие сети, которые 
делятся на принимающие, собирающие и отводящие. Все на-
званное многообразие систем жизнеобеспечения может функ-
ционировать при условии специально организованного взаимо-
действия друг с другом. 

В условиях возникновения чрезвычайной ситуации, обу-
словленной явлениями природного и техногенного характера, 
системы жизнеобеспечения испытывают воздействия, которые 
могут вызвать их повреждения и нарушить нормальное функ-
ционирование, что, в свою очередь, может привести к тяжелым 
последствиям для населения. Прогнозирование последствий 
повреждения систем жизнеобеспечения является важной зада-
чей при планировании мероприятий по защите населения в 
чрезвычайных ситуациях. 

Системы жизнеобеспечения представляют собой сложные 
структуры, поэтому комплексное прогнозирование их поведе-
ния в условиях чрезвычайной ситуации на основе аналитиче-
ских моделей, как правило, невозможно из-за отсутствия адек-
ватных моделей, охватывающих все виды систем 
жизнеобеспечения и учитывающие их взаимодействие. Альтер-
нативным подходом к проблеме прогнозирования поведения 
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систем жизнеобеспечения в условиях чрезвычайной ситуации 
является подход, опирающийся на реализацию компьютерных 
систем, для которых экспертные знания и оценки, также как и 
фактические измерения, являются входными данными, способ-
ными согласовывать несовпадающие мнения экспертов и на 
основании этих данных оценивать последствия чрезвычайных 
ситуаций. 

В настоящей работе изложены принципы функционирова-
ния и архитектура системы, которая предназначена для прогно-
зирования состояния системы жизнеобеспечения в условиях 
чрезвычайной ситуации, вызванной воздействием цунами. 

2. Прогнозирование состояния системы 
жизнеобеспечения 

В рамках настоящей разработки система жизнеобеспечения 
населения рассматривается как совокупность взаимодействую-
щих подсистем жизнеобеспечения (ПСЖ). Вследствие возник-
новения чрезвычайной ситуации каждая ПСЖ может подверг-
нуться неблагоприятным воздействиям, которые приведут к 
потере ряда функций. Неблагоприятные воздействия на ПСЖ 
могут иметь причиной как само стихийное бедствие, так и 
нарушение функционирования связанных с ней ПСЖ. 

Система может использоваться для решения следующих 
задач:  

• прогнозирования состояния системы жизнеобеспечения в 
условиях чрезвычайной ситуации, вызванной воздействием 
волн цунами; 

• моделирования возможных состояний системы жизнеобес-
печения, которые могут возникнуть в результате реализа-
ции гипотетических сценариев воздействия волн цунами.  
Первая задача решается с помощью системы в условиях 

чрезвычайной ситуации, вызванной воздействием волн цунами. 
Результаты решения используются для оперативной организа-
ции мероприятий по обеспечению безопасности населения и 
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хозяйственной деятельности в прибрежных районах и уменьше-
нию возможного ущерба от цунами. 

Вторая задача возникает при составлении предварительных 
планов проведения работ по обеспечению безопасности населе-
ния и хозяйственной деятельности в прибрежных районах и 
уменьшению возможного ущерба от цунами. Использование 
системы позволяет осуществить анализ возможных последствий 
воздействия волн цунами на систему жизнеобеспечения населе-
ния. Такой анализ позволяет выделить типичные сценарии 
воздействия цунами и последствий и осуществлять на их основе 
разработку предварительных планов. 

При прогнозировании состояния системы жизнеобеспече-
ния в системе применяется подход, опирающийся на использо-
вание экспертной информации. Получение и ввод в компьютер-
ную систему экспертной информации выполняется на 
подготовительном этапе при помощи специального модуля (его 
функционирование подробно описано в разделе 4). На подгото-
вительном этапе осуществляется формирование на основе экс-
пертной информации исходных данных для выполнения проце-
дур прогнозирования состояния системы жизнеобеспечения, 
которые включают: схемы инфраструктуры подсистем жизне-
обеспечения; информацию, характеризующую влияние элемен-
тов инфраструктуры; схемы технологических процессов под-
систем жизнеобеспечения; множество возможных факторов 
воздействия на элементы инфраструктуры; таблицы весов фак-
торов воздействия для элементов инфраструктуры; технологи-
ческие параметры операций и соответствующие режимы функ-
ционирования; технологические характеристики операций и их 
зависимость от состояния элементов.  

Объем используемых экспертных данных значителен и не 
может вводиться одним экспертом, так как требует специальных 
знаний, всей совокупностью которых отдельный эксперт может 
не обладать. Кроме того, введение большого объема данных 
одним экспертом может сопровождаться ошибками. По этим 
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причинам в системе применяются процедуры группового экс-
пертного оценивания и согласования экспертных оценок. 

Результаты прогнозирования в значительной степени зави-
сят от используемой экспертной информации. Для оценки влия-
ния экспертных оценок на результаты прогнозирования в систе-
ме предусмотрена возможность варьирования вводимых 
экспертных данных. Оценка влияния экспертной информации 
на результаты прогнозирования осуществляется при настройке 
системы, а также при решении задач предварительного плани-
рования. 

Схема функционирования системы приведена на рис. 2.1. 
При использовании системы в условиях возникшей чрезвы-

чайной ситуации в систему вводятся данные о чрезвычайной 
ситуации – выполняется этап ЧС на рис. 2.1. В режиме аварий-
ного планирования, когда осуществляется анализ возможных 
состояний системы жизнеобеспечения населения вследствие 
воздействия волн цунами, в систему вводятся гипотетические 
данные о чрезвычайной ситуации – выполняется этап А, 
см. рис. 2.1. 

Будем рассматривать взаимодействие шести подсистем 
жизнеобеспечения С1, С2, С3, С4, С5, С6, соединенных между 
собой средствами коммуникаций (кабели, газопроводы и т.п., 
которые рассматриваются как отдельные ПСЖ или включаются 
составной частью в соответствующие ПСЖ) и образующих 
систему жизнеобеспечения населения в месте проживания, 
см. рис. 2.2.  

В качестве примера ПСЖ рассмотрим подсистему водо-
снабжения, именуемую в дальнейшем «Водоканал», см. рис. 2.3. 

При оценке последствий воздействия волны цунами у каж-
дой ПСЖ рассматривается её инфраструктура и процесс функ-
ционирования (технологический процесс). Элементы инфра-
структуры – это материальные фрагменты ПСЖ, например 
здания, оборудование, инженерные сооружения и т.п. При этом 
считается, что элемент инфраструктуры может испытывать 
воздействие волны цунами, которое приводит к нарушению его 
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функционирования. Кроме того, нарушение функционирования 
элемента инфраструктуры ПСЖ может иметь причиной нару-
шение функционирования другого элементы инфраструктуры.  

 

 
 

Рис. 2.1. Схема функционирования системы 
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чрезвычайной ситуации на инфраструктуры отдельных подсистем 

жизнеобеспечения 

2.Оценка состояния инфраструктуры отдельных подсистем жизне-
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ской чрезвычайной ситуации 

3.Оценка нарушений в осуществлении технологических процессов 
отдельных подсистем жизнеобеспечения 

4. Оценка качества функционирования всей системы 
жизнеобеспечения 
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Рис. 2.2. Схема системы жизнеобеспечения 

 
Рис. 2.3. Подсистема водоснабжения 
Водозаборы 

 

Системы технологической 
обработки воды 

Магистральный 
трубопровод Насосы первого подъема 

Подача 
электроэнергии 

Подсистема 
подачи воды 
потребителям  

Насосы второго подъема 
 

С6 

С1 

С5 С2 С3 С4 

Электро-
снабжение 

Газо-
снабжение 

Водо-
снабжение 

Тепло-
снабжение 

Жилье 

Очистные 
сооружения 



 

Управление большими системами. Выпуск 25 

 250 

В системе используется представление инфраструктуры в 
виде «схемы инфраструктуры», формируемой на основе экс-
пертных знаний и представляющей собой ориентированный 
граф. Вершины в графе соответствуют некоторым блокам эле-
ментов инфраструктуры, а ребра – связям между блоками эле-
ментов. Наличие в графе ориентированного ребра, идущего из 
одной вершины в другую, означает, что повреждение в соответ-
ствующем первой вершине блоке элементов инфраструктуры 
вызывает повреждение в блоке элементов, соответствующем 
второй вершине. Действия экспертов в процессе формирования 
«схемы инфраструктуры» заключаются в объединении элемен-
тов инфраструктуры ПСЖ в блоки таким способом, чтобы 
полученная в результате схема инфраструктуры была отображе-
нием инфраструктуры в виде крупных блоков (процедура по-
строения схемы инфраструктуры приведена в разделе 4.1), 
см. рис. 2.4. 

В схеме инфраструктуры ПСЖ «Водоканал» имеются связи 
(а1, а4), (а2, а4) (а3, а4), (а8, а9) между вершинами. Это означает, 
что повреждение элемента инфраструктуры «Станция техноло-
гической обработки воды» может вызвать повреждение элемен-
та «Резервуар чистой воды» вследствие конструктивных осо-
бенностей рассматриваемой ПСЖ: резервуар чистой воды 
расположен внутри станция технологической обработки. Анало-
гично, из-за конструктивных особенностей повреждения водо-
заборов вызывают повреждения насосной станции первого 
подъема. Остальные элементы инфраструктуры ПСЖ «Водока-
нал» независимы, т.е. повреждение каждого из них не вызывает 
повреждений других элементов. 

Представление технологического процесса ПСЖ в системе 
осуществляется в виде «схемы технологического процесса 
ПСЖ», которая является ориентированным ациклическим гра-
фом. Вершины графа соответствуют технологическим этапам 
(операциям), а ребра – связям между этапами. Ориентация ребер 
задает последовательность выполнения этапов. Схема техноло-
гического процесса формируется экспертами и строится так, 
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чтобы полученная в результате схема была изображением тех-
нологического процесса ПСЖ в виде последовательности опе-
раций, см. рис. 2.5. 

 

 
Рис. 2.4. Схема инфраструктуры ПСЖ «Водоканал» 

Двойные стрелки обозначают подачу электроэнергии, тре-
бующейся для выполнения технологических операций, а также 
подачу воды потребителям (операция А7). 

При оценке последствий воздействия цунами считается, что 
волны цунами могут вызывать повреждения элементов инфра-
структуры ПСЖ, что, в свою очередь, приводит к нарушениям в 
осуществлении технологического процесса и, тем самым, сни-
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а7 – Магистральный трубопровод 

а5 – Насосная станция второго подъема №1 

а6 – Насосная станция второго подъема №2 

а10 – Подсистема подачи воды потребителям 
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жению качества функционирования ПСЖ в целом. Для оценки 
воздействия цунами на элементы инфраструктуры в системе 
введено множество факторов воздействия. С помощью наборов 
факторов воздействия задается сценарии чрезвычайной ситуа-
ции, обусловленной воздействием цунами. Множество факторов 
воздействия формируется на основе экспертных знаний. 

 

 
Рис. 2.5. Схема технологического ПСЖ «Водоканал» 
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В дальнейшем всюду термин «элемент схемы инфраструк-
туры» означает блок элементов инфраструктуры ПСЖ, а термин 
«операция технологического процесса» означает операцию в 
схеме технологического процесса. 

3. Описание этапов процедуры прогнозирования 
состояния системы жизнеобеспечения  

В предшествующем разделе в общих чертах приведена 
схема процедуры прогнозирования состояния системы жизне-
обеспечения (рис. 2.5). В настоящем разделе приводится под-
робное описание используемых схем, понятий и величин. Необ-
ходимая для функционирования системы экспертная, 
техническая и технологическая информация вводится в систему 
при помощи процедур, изложенных в разделе 4. 

3.1.  ФОРМИРОВАНИЕ И ОЦЕНКА НАБОРА ЗНАЧИМЫХ 
ФАКТОРОВ ВОЗДЕЙСТВИЯ ЧРЕЗВЫЧАЙНОЙ СИТУАЦИИ 
НА ИНФРАСТРУКТУРЫ ОТДЕЛЬНЫХ ПОДСИСТЕМ 
ЖИЗНЕОБЕСПЕЧЕНИЯ 

Множество факторов воздействия {Φ1, …, Φs} представле-
но в системе в виде списка, который формируется на основе 
экспертных знаний. Каждый фактор воздействия описывается 
текстовым предложением и может содержать количественные 
показатели.  

Пример множества факторов воздействия. 
Территория населенного пункта разделяется на зоны 

{W1, …, Wh}. Для каждой зоны введены оценки следующих 
параметров волн цунами: 

hmax – максимальная глубина затопления от волны 
цунами, м; 

Vmax – максимальная скорость течения воды в волне, м/с; 
t – температура воды в волне, град.; 
T – время существования волны (продолжительность затоп-

ления), ч. 
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Для каждого из перечисленных параметров введена дис-
кретная шкала значений. Произвольный фактор воздействия 
представлен в системе в виде набора (Wi, hmax, Vmax, t, T) и предъ-
является эксперту (пользователю) в виде текстового предложе-
ния:  

«В зоне Wi наблюдаются следующие значения параметров 
волн цунами: максимальная глубина затопления от волны цуна-
ми – hmax, м; максимальная скорость течения воды в волне – 
Vmax, м/с; температура воды в волне – t, град.; время существо-
вания волны (продолжительность затопления) – T, ч.» 

Для описания повреждения элементов a инфраструктуры 
ПСЖ вводится величина d(a) – «степень повреждения элемен-
та a», которая оценивается в лингвистической шкале, см. таб-
лицу 3.1. 

Таблица 3.1. Шкала оценки степени повреждения элементов 
инфраструктуры ПСЖ 
Лингвистиче-
ская шкала 

Числовая 
оценка Комментарий 

«повреждение 
отсутствует» 0 

Элемент инфраструкту-
ры не подвергся воздей-
ствию или воздействие 
незначительно.  

«среднее 
повреждение» 1 

Воздействие на элемент 
инфраструктуры вызвало 
значительные поврежде-
ния оборудования. 

«полное раз-
рушение» 2 

Воздействие на элемент 
инфраструктуры привело 
к полному разрушению. 

 
Точный смысл выражений «повреждение отсутствует», 

«среднее повреждение», «полное разрушение» устанавливается 
экспертами для каждого элемента инфраструктуры индивиду-
ально. Например, для элемента инфраструктуры «Станция 
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технологической обработки воды» (рис. 2.3) смысл элементов 
шкалы оценок степени повреждения приведен в таблице 3.2. 

Таблица 3.2. Шкала оценки степени повреждения элемента 
«Станция технологической обработки воды» 
Лингвисти-
ческая шкала Комментарий 

«поврежде-
ние отсутст-

вует» 

Оказанное воздействие незначительно или 
совсем отсутствует, так что технологическое 
оборудование не пострадало. 

«среднее 
поврежде-
ние» 

Воздействие волны цунами вызвало повреж-
дения: 
а) части установок фильтрации воды; 
б) части насосов подачи воды; 
в) ………………………………………. 
(В пунктах а), б), в) … приводится описание 
ситуаций, которые могут сложиться в ре-
зультате воздействия) 

«полное 
разрушение» 

Воздействие на элемент инфраструктуры 
привело к полному разрушению здания 
станции и оборудования. 

 
Для каждого фактора воздействия Φξ и элемента a инфра-

структуры ПСЖ в системе зафиксированы значения двух вели-
чин: d(a, Φξ), ϕξ(a) – степени повреждения элемента инфра-
структуры ПСЖ (по шкале в таблице 3.1) и веса воздействия 
фактора Φξ на элемент инфраструктуры соответственно. При 
этом для любого a должно выполняться условие (1):  
(1) ( ) 1aξ

ξ

ϕ =∑ .  

Для приведенного выше примера множества факторов воз-
действия вес ϕξ(a) фактора Φξ = (Wi, hmax, Vmax, t, T) равен 1, если 
элемент инфраструктуры a ∈ Wi, и 0 в противном случае. 

Значения степеней повреждения элементов инфраструкту-
ры ПСЖ и весов воздействия факторов устанавливаются на 
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основе технических характеристик элементов инфраструктуры 
или на основе знаний экспертов. Например, для зданий, являю-
щихся элементами инфраструктуры, используются эмпириче-
ские знания о критических значениях параметров волн цунами, 
вызывающих повреждения различной тяжести, см. таблицу 3.3. 
Таким образом, для элемента инфраструктуры 
а = «трансформаторная подстанция» и фактора Φξ со значения-
ми hmax = 6 м, Vmax = 3 м/с, d(a, Φξ) = 2 

Таблица 3.3. Параметры волн цунами, вызывающих поврежде-
ния зданий различных типов 

Полное 
разрушение 

Среднее 
повреждение 

№ 
п/п Тип здания hmax, м Vmax 

м/с 
hmax, м Vmax 

м/с 
1. Лёгкие 1-2 этажные 

бескаркасные постройки 
3,5 2 3 1,5 

2. Промышленные здания с 
лёгким металлическим 
каркасом и здания бес-
каркасной постройки 

 
5 

 
2,5 

 
3,5 

 
2 

3. Промышленные здания с 
тяжёлым металлическим 
или железобетонным 
каркасом (стены из ке-
рамзитобетонных пане-
лей) 

 
7,5 

 
4 

 
6 

 
3 

4 Бетонные и железобетон-
ные здания, здания анти-
сейсмической конструк-
ции 

 
12 

 
4 

 
9 

 
3 

5 Трансформаторные 
подстанции 

 
5 

 
2 

 
4 

 
2 

… … … … … … 
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Процедура оценки набора значимых факторов воздействия 
чрезвычайной ситуации на инфраструктуры отдельных подсис-
тем жизнеобеспечения выполняется следующим образом (под-
робно процедура приведена в разделе 4.3). По информации о 
процессе наката волны цунами на береговую зону, которая 
получена на основе моделирования или непосредственного 
наблюдения и представлена экспертам, компьютерная система 
определяет Ξ – множество элементов инфраструктуры ПСЖ, 
которые могут подвергнуться прямому воздействию волн цуна-
ми. Фактор Φξ включается в множество значимых (в склады-
вающейся ситуации) факторов, если существует элемент a ∈ Ξ, 
для которого d(a, Φξ) ≥ 1  

3.2.  ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ИНФРАСТРУКТУРЫ 
ОТДЕЛЬНЫХ ПОДСИСТЕМ ЖИЗНЕОБЕСПЕЧЕНИЯ В 
РЕЗУЛЬТАТЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ ЧРЕЗВЫЧАЙНОЙ СИТУАЦИИ 

Как уже было ранее отмечено, в системе схема элементов 
инфраструктуры ПСЖ представляет собой ориентированный 
граф F({ai}, {fij}), в котором вершины ai соответствуют элемен-
там инфраструктуры, а ребра fij – связям между элементами 
ai, aj. Наличие в графе ориентированного ребра fij, идущего из 
вершины ai в вершину aj, означает, что повреждение элемента ai 
вызывает повреждение элемента aj, см. рис. 2.4. 

Для каждой пары элементов инфраструктуры ai, aj, соеди-
ненных ребрами, вводятся функции влияния hij(d(ai)) и hji(d(aj)), 
имеющие следующий смысл. Если в графе инфраструктуры 
имеется ориентированное ребро ai → aj, идущее из элемента ai в 
элемент aj, и элемент ai имеет степень повреждения d(ai), тогда 
элемент aj должен иметь степень повреждения равную hij(d(ai)). 
Аналогичный смысл имеет функция hji(d(aj)). Очевидно, что 
hji(0) = 0. Например, в графе инфраструктуры ПСЖ «Водока-
нал», приведенном на рис. 2.4, элемент a8 = «Станция техноло-
гической обработки воды» соединен с элементом 
a9 = «Резервуар чистой воды» ребром a1 → a2.  
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(2) ( )89

0, 0,
0, 1,
2, 2.

если d
h d если d

если d

=
= =
 =

 

Функция влияния (2) имеет следующий смысл: частичное 
повреждение «Станции технологической обработки воды» не 
вызывает повреждений «Резервуара чистой воды», и только 
полное разрушение здания станции вызывает разрушение резер-
вуара, см. таблицу 3.2. 

Степень повреждения для всей совокупности элементов 
инфраструктуры {aj} определяется как распределение величин 
{d(aj), j = 1, 2, …} и вычисляется следующим образом.  

Шаг №1.  Определяется M(F) – множество вершин графа 
F({ai}, {fij}), которые соответствуют элементам инфраструкту-
ры, подвергшихся прямому воздействию волны цунами. 

Шаг №2.  Для каждой вершины a из множества M(F) на ос-
нове моделирования наката волны на береговую линию произ-
водится оценка значений параметров волны цунами и с их 
помощью с использованием таблиц вида 3.3. оцениваются )(~ ad , 
a ∈ M(F) – степени повреждения элементов инфраструктуры, 
обусловленные воздействием волны цунами. Оценка произво-
дится по формуле (3): 
(3) ( ) ( )ξξ

ξ

ϕ Φ⋅= ∑
Φ

,ˆ)(~ adaad , 

(4) 
1

)()()(ˆ
−

Φ 









⋅= ∑

ρ

ρξξ ϕϕϕ aaa , 

где (4) – приведенный вес фактора Φξ; суммирование в обеих 
формулах производится по всему множеству значимых факто-
ров. 

Шаг №3.  Определяется подграф L(M(F)) графа 
F({ai}, {fij}),, являющийся компонентой связности подмножест-
ва вершин M(F). 

Шаг №4.  Для каждой вершины a ∈ F\L(M(F)) устанавлива-
ется значение степени повреждения d(a) = 0. 
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Шаг №5.  Вычисляется множество ℜ – возможных распре-
делений степени повреждения {d(a)}, a ∈ L(M(F)), удовлетво-
ряющих условиям: 

(5) 
( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( )

1. , ( ) ;

2. , .
ij j ij iЕсли ребро f L M F то d a h d a

Если вершина a M F то d a d a

∈ ≥

∈ ≥ %
 

Затем из множества ℜ в качестве распределения степеней 
повреждения элементов инфраструктуры выбирается распре-
деление {d0(a)}, a ∈ L(M(F)), удовлетворяющее условию мини-
мума:  

(6) ( ) ( )








ℜ= ∑∑
∈∈

множествупоминимумadad
FMLaFMLa ))(())((

0 min . 

Если распределений, удовлетворяющих условию миниму-
ма, несколько, то все они предъявляются экспертам для выбора 
на основе процедуры согласования. 

Пример оценки состояния инфраструктуры ПСЖ «Во-
доканал», см. рис. 2.4. 

Пусть система в качестве множества значимых факторов 
обнаружила единственный фактор: Φ = «В зоне W1 наблюдают-
ся следующие значения параметров волн цунами: максимальная 
глубина затопления от волны цунами – hmax = 6 м; максималь-
ная скорость течения воды в волне – Vmax = 3 м/с; температура 
воды в волне – t = 10 град.; время существования волны (про-
должительность затопления) – T = 0,3 ч».  

Шаг №1.  Оказалось, что в зону W1 попадают два элемента 
инфраструктуры: a8 = «Станция технологической обработки 
воды» и a9 = «Резервуар чистой воды». Прямому воздействию 
волн цунами подвергся элемент a8, так как резервуар чистой 
воды находится внутри здания станции технологической обра-
ботки воды. Таким образом, M(F) = a8. 

Шаг №2.  Так как здание станции технологической обра-
ботки воды по своему типу относится к промышленным здани-
ям с лёгким металлическим каркасом, то в соответствии с таб-
лицей 3.3 ( ) 2,)(~

88 =Φ= adad . 
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Шаг №3.  Подграф L(M(F)), являющийся компонентой 
связности подмножества вершин M(F) = a8, содержит вершины 
a8, a9. 

Шаг №4.  Для всех элементов, кроме a8, a9, устанавливается 
значение степени повреждения d(a) = 0. 

Шаг №5.  Множество возможных распределений степени 
повреждения ℜ оказывается состоящим из единственного рас-
пределения, см. таблицу 3.4, которое и выбирается экспертами в 
качестве распределения степеней повреждения элементов 
инфраструктуры «Водоканал». 

Таблица 3.4. Распределение степеней повреждения элементов 
инфраструктуры «Водоканал» 

Элемент инфраструктуры Оценка степени 
повреждения 

Станция технологической обработки 
воды 

2 

Резервуар чистой воды 2 
Остальные элементы инфраструктуры 0 

3.3.  ОЦЕНКА НАРУШЕНИЙ В ОСУЩЕСТВЛЕНИИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ОТДЕЛЬНЫХ 
ПОДСИСТЕМ ЖИЗНЕОБЕСПЕЧЕНИЯ 

Схема технологического процесса ПСЖ представлена в 
системе ориентированным ациклическим графом 
G({Ai} ∪ {Bk}, {Pij}), в котором вершины Ai соответствуют 
технологическим этапам (технологическим операциям), а ребра 
Pij – связям между элементами Ai, Aj. Наличие в графе ориенти-
рованного ребра Pij, идущего из вершины Ai в вершину Aj озна-
чает, что сначала выполняется технологический этап Ai, а затем 
этап Aj. Вершины Bk соответствуют завершающим операциям 
внешних систем (по отношению к рассматриваемой ПСЖ). 
Ребро, идущее из Bk в Ai и называемое входным для рассматри-
ваемой ПСЖ, символизирует, что на вход операции Ai поступает 
материал, являющийся результатом выполнения операции Bk. В 
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свою очередь, ребро, идущее из Ai в Bk и называемое выходным 
для рассматриваемой ПСЖ, символизирует, что на вход опера-
ции Bk поступает материал, являющийся результатом выполне-
ния операции Ai, см. рис. 3.1. 

 

 
Рис. 3.1. Пример графа 

Каждому ориентированному ребру Pij, идущему из верши-
ны Ai в вершину Aj, сопоставлен вектор значений технологиче-
ских параметров Xij = (xij

1, …, xij
n(ij)). По отношению к операции 

Ai вектор Xij описывает характеристики результата её выполне-
ния. По отношению к операции Aj вектор Xij описывает характе-
ристики поступающего материала в результате выполнения 
операции Ai. Соответствие (7), где объединение выполняется по 
всем операциям, результаты выполнения которых попадают на 
вход операции Aj, моделирует преобразование материала в 
результате выполнения операции Aj: 
(7) jkj XX →α

α
∪ . 

Для каждого ориентированного ребра Pij, идущего из вер-
шины Ai в вершину Aj, фиксируются ℑij

0, ℑij
1, ℑij

2, – множества 
значений вектора параметров Xij. При этом множество ℑij

0 соот-

Р34 

А1 

А2 

А3 А4 

А6 А5 

В1 

В2 

В4 В5 

В3 
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ветствует значениям параметров Xij, предусмотренных техноло-
гическим регламентом (нормальный режим функционирования), 
множество ℑij

1 соответствует существенным отклонениям зна-
чений параметров Xij от технологического регламента (аварий-
ный режим функционирования). Если параметры Xij принимают 
значения из множества ℑij

2, то это означает, что поступающий в 
результате выполнения операции Ai материал (вода, электриче-
ский ток, газ и т.д.) не может подаваться на вход операции Aj 
(разрыв связи между технологическими операциями Ai и Aj). 
Аналогичные множества Iij

0, Iij
1, Iij

2 и Uij
0, Uij

1, Uij
2 вводятся, 

соответственно, для входных и выходных ребер рассматривае-
мой ПСЖ. 

Пример технологических параметров операции. 
В схеме технологического процесса для ПСЖ «Водоканал» 

(см. рис. 2.5.) представлена операция А4 – «Подача воды по 
магистральному трубопроводу на станцию технологической 
обработки воды». У этой операции имеется три входные стрел-
ки (связи) – P14, P24, P34, идущие из вершин «Подъем воды от 
водозаборов №№1, 2, 3», одна стрелка P04 ведущая от ПСЖ 
«Подача электроэнергии», а также одна выходная стрелка P45, 
ведущая из вершины А4 в вершину А5 , соответствующую опера-
ции «Технологическая обработка воды». С каждой из перечис-
ленных стрелок связаны векторы значений технологических 
параметров, см. таблица 3.5. 

Следствием воздействия цунами на элементы инфраструк-
туры ПСЖ может быть снижение качества выполнения техноло-
гических операций. Для оценки величины Q(Aj), качества вы-
полнения технологической операции Aj, вводится 
лингвистическая шкала, см. таблицу 3.6. 



 

Технические и программные средства управления 

 263 

Таблица 3.5. Технологические параметры операции: «Подача 
воды по магистральному трубопроводу на станцию технологи-
ческой обработки воды» 

Значения технологического параметра 
Техноло- 
гический 
параметр 

Нормальный 
режим функцио-
нирования 

Аварийный режим 
функционирования 

Разрыв связи 

Объем заби-
раемой воды из 
водозабора 
№№1,2,3 
V14, V24, V34 
(м3/час) 

ℑ14
0 = {V14 ≥ 50} 

ℑ24
0 = {V24 ≥ 50} 

ℑ34
0 = {V34 ≤ 80} 

ℑ14
1 = {30 ≤ V14 < 50} 

ℑ24
1 = {30 ≤ V24 < 50} 

ℑ34
1 = {50 ≤ V34  < 80} 

ℑ14
2 = {V14 ≤ 30} 

ℑ24
2 = {V24 ≤ 30} 

ℑ34
2 = {V34 ≤ 50} 

Подаваемая 
электрическая 
мощность W04 

(квт/час)  

I04
0 = {W04 ≤ 800} I04

1 = {800 ≤ W04 < 600} I04
2 = {W04 < 600} 

Объем воды, 
подаваемой на 
станцию обра-
ботки V45 
(м3/час) 

U45
0 = {V45 ≥ 100} U45

1 = {70 ≤ V45 < 100} U45
2 = {V45 < 70} 
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Таблица 3.6. Шкала оценки качества выполнения технологиче-
ских операций 
Лингвистиче-
ская шкала 

Числовая 
оценка 

Комментарий 

«норма» 0 Операция выполняется 
в соответствии 

с технологическим регламентом 
«отклонение» 1 Операция выполняется, 

но наблюдаются существенные 
отклонения 

от технологического регламента 
«остановка» 2 Операция не выполняется 

 
Пусть вершина Aj имеет входные стрелки Pλ(1)j, …, Pλ(k)j и 

выходные стрелки Pjµ(1), …, Pjµ(l) (см. рис. 3.2.)  
 

 
Рис. 3.2. Вершина графа 

Для каждого значения качества выполнения операции  
Q(Aj) ≠ 2 вводится отображение (8), которое называется техно-
логической характеристикой операции Aj и определяет пара-
метры выходного материала в зависимости от параметров вход-
ного материала.  

. 

. 

. 

. 

. 
 Aj 

)(ljP µ  

)1(µjP  jP )1(λ  

jkP )(λ  
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(8) ( ) ( )(1) ( ) (1) ( )
( ) (1) ( ) (1) ( ): , ..., , ..., ,

( ) 0,1, ( ) 0,1, 1, ..., , 1, ..., .
j

k l
Q A j k j j j l

p q p k q l

α α β β
λ λ µ µ

α β

Ω ℑ ℑ ℑ ℑ

= = = =

a
  

Очевидно, 
( ) ( )(1) ( ) 2 2

2 (1) ( ) (1) ( ): , ..., , ..., , ( ), 1, ..., .k
j k j j j l p p kα α

λ λ µ µ αΩ ℑ ℑ ℑ ℑ ∀ =a  

Пример технологической характеристики операции. 
Для операции А4 («Подача воды по магистральному трубо-

проводу на станцию технологической обработки воды») ПСЖ 
«Водоканал» технологическая характеристика имеет следую-
щий вид: 
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С целью моделирования воздействия волн цунами на каче-
ство функционирования рассматриваемой ПСЖ, которое выра-
жается в величинах характеристик материала завершающих 
операций, для каждого элемента инфраструктуры ai вводится 
матрица воздействий ((Qi)δ,). Элемент (Qi)δ

γ, стоящий на пере-
сечении столбца с номером γ и строки с номером δ, равен каче-
ству выполнения операции Aγ при условии, что степень повреж-
дения элемента инфраструктуры равна δ – 1:  



 

Управление большими системами. Выпуск 25 

 266 
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Таким образом, матрица воздействий имеет три строки, а 
число столбцов совпадает с числом технологических операций 
рассматриваемой ПСЖ. Элементы таблицы – числа 0, 1, 2. 

Пример матрицы воздействий. 
Для элемента инфраструктуры ПСЖ «Водоканал» а4 – «на-

сосная станция первого подъема» матрица воздействий имеет 
вид: 

 А1 А2 А3 А4 А5 А6 А7 

d(a4) = 0 0 0 0 0 0 0 0 
d(a4) = 1 1 1 2 0 0 0 0 
d(a4) = 2 2 2 2 0 0 0 0 
Таким образом, повреждение элемента «Насосная станция 

первого подъема» влияет на качество выполнения операций 
«Подъем воды от водозаборов №№1, 2, 3». Причем в силу кон-
структивных особенностей повреждение насосной станции 
средней степени вызывает полное прекращение подъема воды 
из водозабора №3. 

Схема технологического процесса, технологические пара-
метры операций и соответствующие режимы функционирова-
ния, технологические характеристики операций, матрицы воз-
действий элементов инфраструктуры вводятся в систему на 
этапе её настройки при помощи процедур, которые подробно 
изложены в последующих разделах. Таким образом, оценка 
нарушений в осуществлении технологических процессов от-
дельных подсистем жизнеобеспечения сводится к определению 
качества выполнения для каждой технологической операции.  

Если на предшествующем этапе (этап №2, см. рис. 2.5.) оп-
ределено распределение степени повреждения {d(a)}, a ∈ F 
элементов инфраструктуры, то на основе семейства матриц 
воздействий система определяет для каждой технологической 
операции Aj качество выполнения Q(Aj). При этом если на тех-
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нологическую операцию оказывает влияние несколько элемен-
тов инфраструктуры, то качество выполнения принимается 
равным 
(11) ( ) ( ) ( ) ( ){ }}{},{max iji

j
adij faFaQAQ ∈= . 

3.4.  ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ВСЕЙ 
СИСТЕМЫ ЖИЗНЕОБЕСПЕЧЕНИЯ 

На основе распределения качества выполнения технологи-
ческих операций {Q(A)}, A ∈ G({Ai} ∪ {Bk}, {Pij}) система 
вычисляет семейство отображений (12), которое позволяет по 
значениям параметров входного материала определить значения 
параметров выходного материала для каждой подсистемы жиз-
необеспечения С1, С2, С3, С4, С5, С6.  

(12) 

( ) ( )
( )
{ } { }

(1) ( ) (1) ( )
( ) (1) ( ) (1) ( ): ,..., ,..., ,

{ } { },{ } ,

( ) 0,1 , ( ) 0,1 , 1,..., , 1,..., .

k l
Q A j k j j j l

i k ijA G A B P

p q p k q l

α α β β
λ λ µ µ

α β

Ω ℑ ℑ ℑ ℑ

∈

∈ ∈ = =

a

∪  

Далее система на основе значений параметров входного ма-
териала определяет значения параметров выходного материала 
для всей системы жизнеобеспечения населения (см. рис. 2.1.) 
при помощи полученных на предыдущем этапе оценок качества 
функционирования подсистем С1, С2, С3, С4, С5, С6.  

Результаты оценки значений параметров выходного мате-
риала для всей системы жизнеобеспечения предъявляются для 
анализа экспертам, на основе которого они делают заключение 
о состоянии системы жизнеобеспечения и принятии необходи-
мых мер по снижению возможных последствий. 

4. Процедуры определения исходных данных  
для прогнозирования 

Для функционирования системы необходима экспертная, 
техническая и технологическая информация, которая для каж-
дой ПСЖ включает в себя: 
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1)  схему инфраструктуры подсистемы жизнеобеспечения; 
2)  множество возможных факторов воздействия на блоки 

элементов инфраструктуры; 
3)  множество значимых факторов воздействия на блоки эле-

ментов инфраструктуры; 
4)  функции влияния блоков элементов инфраструктуры; 
5)  схему технологического процесса подсистемы жизне-

обеспечения; 
6)  таблицы степеней повреждения элементов инфраструкту-

ры для каждого фактора воздействия; 
7)  таблицы весов факторов воздействия для блоков элемен-

тов инфраструктуры; 
8)  технологические параметры операций и соответствующие 

режимы функционирования;  
9)  технологические характеристики операций; 
10)  матрицы воздействий блоков элементов инфраструктуры 

на технологические операции. 
При формировании необходимой экспертной информации 

применяются методы согласования экспертных оценок. 
Пусть в определении исходных данных для прогнозирова-

ния принимают участие эксперты Э(1), …, Э(N). Выполнение 
части процедур работы группы экспертов координирует руково-
дитель группы, который выбирается экспертами на неформаль-
ной основе либо при помощи изложенной ниже процедуры. 

Система предлагает экспертам осуществить парные сравне-
ния предпочтительности своих коллег как возможных руково-
дителей и проставить оценки в виде индексов δjkd, характери-
зующих степень предпочтительности j-го члена группы 
относительно k-го с субъективной точки зрения d-го члена 
группы, j, k = 1, ..., N. При этом предполагается, что член груп-
пы d не сравнивает себя с другими членами группы, т.е. j ≠ d, 
k ≠ d. Индекс δjkd выставляется в соответствии с таблицей 4.1. 
При этом выполняется правило: δkjd = –δjkd . 

Отношение rikd = exp(γδikd) считается численной оценкой 
отношения предпочтительности j-го эксперта к предпочтитель-
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ности k-го эксперта. Значение γ порождает логарифмическую 
шкалу, является параметром системы и устанавливается при 
наладке системы.  

Таблица 4.1. Шкала сравнений степени предпочтительности 
экспертов 

Лингвистическая шкала Значение 
индекса  

δikd 
Эксперт Э(j) значительно превосходит по пред-
почтительности Э(k)  

+8 

Эксперт Э(j) существенно превосходит по 
предпочтительности Э(k) 

+6 

Эксперт Э(j) превосходит по предпочтительно-
сти Э(k) 

+4 

Эксперт Э(j) слегка превосходит по предпочти-
тельности Э(k) 

+2 

Эксперт Э(j) эквивалентен по предпочтительно-
сти Э(k) 

0 

 
Затем строится вектор P = (P1, P2, ..., PN) предпочтительно-

сти каждого члена группы с помощью логарифмической регрес-
сии (13), минимизирующей разницу между отношениями Pj/Pk и 
δjkd, где Djk – множество экспертов, высказавших свою оценку 
остальным. В результате получаются оценки степени предпоч-
тительности (14):  
(13) ∑ ∑

< ∈
+−

kj Dd
kjjkd

jk

PPr 2)lnln(ln , 

(14) ∑ ∑
≠
=

≠
=−

=
N
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k

N
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d

jkdi r
NN

P
1 1

ln
)2(

1ln . 

Эксперт, получивший наибольшую оценку, предлагается 
системой в качестве кандидатуры руководителя остальным 
экспертам для утверждения. Если одинаковые наибольшие 
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оценки получили несколько экспертов, то в качестве кандидату-
ры система выбирает из них одного случайным образом.  

В процессе формирования исходных данных для прогнози-
рования экспертам приходится согласовывать различные число-
вые значения используемых характеристик. Процедура согласо-
вания может быть организована следующим образом. Пусть в 
согласовании значения величины xj принимают участие экспер-
ты Э(1), …, Э(N). Каждому эксперту система предлагает сделать 
оценку значения величины xj. Оценки экспертов показаны в 
таблице 4.2. 

Таблица 4.2. Оценки экспертов 
Эксперты Э(1)  Э(2)  … Э(N)  
Оценка 
значения 

xj1 xj2 … xjN 

 
Далее система определяет: 

(15) 
N

x
x i

ij

j

∑
=  – среднее значение оценки; 

(16) ( )∑ −
−

=
i

ijjj xx
N

D 2

1
1  – дисперсию оценки; 

(17) 
j

jij
ij x

xx
P

−
=  – профиль i-го эксперта. 

Затем система вычислят скорректированные средние оцен-
ки xj

* по следующему правилу. 
• Если дисперсия невелика, то находится среднее значение и 
оно предлагается участникам для согласования. 

• Если дисперсия большая, то анализируются профили уча-
стников. 

• Если профиль участника «+» и его значение невелико, т.е. 
оценка участника выше среднего – ее значение уменьшает-
ся на 0,1xj. 
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• Если профиль участника «+» и его значение велико, т.е. 
оценка участника выше среднего – ее значение уменьшает-
ся на 0,3xj. 

• Если профиль участника «–» и его значение невелико, т.е. 
оценка участника ниже среднего – ее значение увеличива-
ется на 0,1xj. 

• Если профиль участника «–» и его значение велико, т.е. 
оценка участника ниже среднего – ее значение увеличива-
ется на 0,3xj. 

Величины увеличения и уменьшения оценки эксперта (0,1xj, 
0,3xj) устанавливаются при настройке системы и могут пере-
сматриваться. Понятие «большой» и «малой дисперсии» опре-
деляется в виде порогового значения, которое устанавливается 
заранее и может пересматриваться. Вычисленная скорректиро-
ванная средняя оценка предлагается экспертам для согласова-
ния. Эксперты могут утвердить предложенное среднее в качес-
тве оценки или продолжить согласование. Число итераций сог-
ласования устанавливается заранее и может пересматриваться. 

4.1.  ФОРМИРОВАНИЕ СХЕМЫ ИНФРАСТРУКТУРЫ И 
СХЕМЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ПОДСИСТЕМЫ 
ЖИЗНЕОБЕСПЕЧЕНИЯ 

Процедура формирования схемы инфраструктуры осущест-
вляется экспертами отдельно для каждой подсистемы жизне-
обеспечения (ПСЖ). Работу группы экспертов координирует 
руководитель. 

Исходным материалом для формирования схемы инфра-
стуктуры ПСЖ выступает информация о инфраструктуре ПСЖ, 
которая представлена в виде технической документации на 
ПСЖ, а также в виде знаний каждого эксперта.  

Экспертам необходимо сформировать схему инфраструкту-
ры ПСЖ в виде ориентированного графа, в котором вершины 
соответствуют блокам элементов инфраструктуры, а ребра – 
связям между блоками. 
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1 этап. 
Система предлагает каждому эксперту Э(j), j = 1, ..., N, 

сформировать множество блоков элементов инфраструктуры 
ПСЖ. Блоки описываются фразами, которые могут содержать 
количественные показатели, например: a1 = «Насосная станция 
второго подъема воды №1». При этом должны выполняться 
следующие условия: 

• фразы, описывающие вершины, должны однозначно ука-
зывать на части инфраструктуры ПСЖ и пониматься экс-
пертами (условие интерпретируемости); 

• совокупность элементов инфраструктуры, объединенных 
в блоках, полностью отражает инфраструктуру ПСЖ (ус-
ловие полноты). 

2 этап. 
Системы предъявляет каждому эксперту Э(d), d = 1, ..., N, 

набор множеств блоков элементов инфраструктуры ПСЖ, 
сформированных остальными экспертами: {Fk, k = 1, 2, …, N, 
k ≠ j} и предлагает осуществить парные сравнения множеств 
блоков, предложенных остальными экспертами и проставить 
оценки в виде индексов δjkd, характеризующих степень предпоч-
тительности множества блоков j-го члена группы относительно 
множества блоков k-го с субъективной точки зрения d-го члена 
группы, j, k = 1, N. При этом предполагается, что член группы d 
не сравнивает своё множество с другими, т.е. j ≠ d, k ≠ d. Индекс 
δjkd выставляется в соответствии с таблицей 4.3. При этом вы-
полняется правило: δkjd = –δjkd . 
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Таблица 4.3. Шкала сравнений степени предпочтительности 
схем, предложенных экспертами 

Лингвистическая шкала Значение 
индекса 

δjkd 
Множество Fj значительно предпочтительней 
множества Fk 

+8 

Множество Fj существенно предпочтительней 
множества Fk 

+6 

Множество Fj предпочтительней множества Fk +4 
Множество Fj немного предпочтительней мно-
жества Fk 

+2 

Множество Fj эквивалентна множества Fk 0 
 
Затем строится вектор P = (P1, P2, …, PN), Pi > 0 оценок 

предпочтительности предложенных экспертами множеств бло-
ков с помощью регрессии (18), минимизирующей разницу 
между отношениями Pj/Pk и δjkd: 
(18) ∑∑

<
−

kj d
jkdkj PP 2)/( δ .  

3 этап. 
Множество, получившее наибольшую оценку предпочти-

тельности, предлагается руководителю для утверждения в каче-
стве согласованного множества блоков элементов инфраструк-
туры ПСЖ. Если одинаковые наибольшие оценки получили 
несколько множеств, то в качестве варианта для утверждения 
компьютерная система выбирает для утверждения руководите-
лем одно из них случайным образом.  

Получив вариант множества для утверждения, руководи-
тель может внести свои изменения. Утвержденное руководите-
лем множество принимается в качестве согласованного множе-
ства блоков элементов инфраструктуры – множества вершин 
схемы инфраструктуры ПСЖ. 
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4 этап. 
На четвертом этапе процедуры эксперты определяют и со-

гласовывают существование отношений влияния между блока-
ми элементов инфраструктуры. Два блока элементов инфра-
структуры ai и aj связаны отношением влияния, если 
повреждение блока ai вызывает повреждение блока aj. Система 
предъявляет каждому эксперту пары блоков элементов инфра-
структуры и предлагает указать оценку для каждой предъявлен-
ной пары (ai, aj) по следующему правилу: если отношение влия-
ния имеет место, то эксперт ставит «+», если нет, то «–». Пары 
предъявляются экспертам в случайном порядке, чтобы миними-
зировать эффект воздействия порядка предъявления. 

После получения ответов от всех экспертов в системе фор-
мируется сводная таблица ответов, см. таблицу 4.4. 

 Таблица 4.4. Сводная таблица ответов 
Эксперты Результат Пары 

(ai, aj) Э(1) … Э(N) «+» «–» 
(a1, a2) + … – N12 N – N12 
(a1, a3) – … + N13 N – N13 

… … … … … … 
(ai, aj) + … + Nij N – Nij 

… … … … … … 
 
Здесь Nij равны числу плюсов в строке, соответствующей 

паре (ai, aj) (числу экспертов, которые указали существование 
отношения влияния для пары (ai, aj)). 

Далее система производит обработку сводной таблицы по 
следующему правилу: считается, что блок ai оказывает влияние 
на блок aj, если число Nij > βN. Значение величины 0 < β  < 1 
устанавливается при наладке системы и может пересматривать-
ся. Результат обработки предъявляется экспертам в виде схемы 
инфраструктуры ПСЖ. 

Схема технологического процесса ПСЖ формируется при 
помощи аналогичной процедуры. 
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4.2.  ФОРМИРОВАНИЕ МНОЖЕСТВА ВОЗМОЖНЫХ 
ФАКТОРОВ ВОЗДЕЙСТВИЯ НА БЛОКИ ЭЛЕМЕНТОВ 
ИНФРАСТРУКТУРЫ 

Произвольный фактор воздействия представлен в системе в 
виде набора (Wi, hmax, Vmax, t, T), используемые обозначения 
совпадают с обозначениями раздела 3.1. 

Формирование множества {W1, …, Wh} осуществляется 
экспертами при помощи процедуры, которая организована 
следующим образом.  

На первом шаге руководитель формирует множество зон 
{W1

0, …, Wh
0}, удовлетворяющее условию: в каждую зону попа-

дает один блок элементов инфраструктуры, представленный в 
схеме инфраструктуры. В качестве подсказки в систему может 
быть введено множество зон, которые являются частями терри-
тории расположения ПСЖ. 

На втором шаге система предъявляет экспертам построен-
ное руководителем множество и предлагает каждому эксперту 
ответить на вопрос: «Какие пары зон могут быть, по его мне-
нию, объединены в одну?». Система предъявляет эксперту пары 
зон в случайном порядке, чтобы минимизировать эффект воз-
действия порядка предъявления. Эксперт заносит свои ответы в 
таблицу по следующему правилу: если пара (Wα

0, Wβ
0) может 

быть объединена в одну зону, то эксперт ставит знак «+», если 
нет, то знак «–». В результате ответов каждого эксперта система 
сформирует сводную таблицу 4.5 

На третьем шаге система производит обработку сводной 
таблицы по следующему правилу: считается, что зоны Wα

0, Wβ
0 

могут быть объединены в одну зону, если число Nαβ >ρN (значе-
ние величины 0 < ρ < 1 устанавливается при наладке системы и 
может пересматриваться). В этом случае в столбце «согласован-
ная оценка» ставится знак «+». В противном случае – знак «–». 
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Таблица 4.5. Сводная таблица ответов экспертов 
Эксперты Результат Согласо-

ванная 
оценка 

Пары зон 
Э(1) … Э(N) Количество 

«+» 
+ (W1

0, W2
0) – … + N12 

… … … … … … 
– (Wα

0, Wβ
0) + … + Nαβ 

… … … … … … 
 
На четвертом шаге система строит граф G{W1

0, …, Wh
0}, 

по правилу: 
• множество вершин графа составляет множество 

{W1
0, …, Wh

0},; 
• вершины Wα

0, Wβ
0 соединены ребром только, если «согла-

сованная оценка» = «+».  
Далее граф G{W1

0, …, Wh
0}, разбивается на компоненты 

связности C1(G) ∪ C2(G) ∪ … ∪ Cq(G). Каждая компонента 
связности Cp(G) порождает новый элемент: Wp = ∪Wi

0, объеди-
нение осуществляется по всем вершинам Wi

0 ∈ Cp(G). Получен-
ное в результате множество {W1, …, Wp} выбирается в качестве 
согласованного множества зон расположения ПСЖ. 

Для каждого из параметров (hmax, Vmax, t, T) формируется 
дискретная шкала значений (19), которая устанавливается экс-
пертами при помощи изложенной в начале раздела процедуры 
согласования на основе понятия профиля. В качестве подсказки 
значений дискретных шкал система предлагает экспертам таб-
лицы вида 3.3, которые вводятся в систему на этапе настройки. 
(19)  ),...,,,...;,,...;,,...;,( 212121

max
21

max TTTtttVVVhhh ====  
В результате выполнения перечисленных операций в сис-

теме сформировано множество возможных факторов воздейст-
вия {Φ1, …, Φs}, в котором каждый фактор воздействия пред-
ставляет собой набор (Wi, hp, Vq, ts, Ti). 
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4.3.  ФОРМИРОВАНИЕ ТАБЛИЦ СТЕПЕНЕЙ ПОВРЕЖДЕНИЯ 
БЛОКОВ ЭЛЕМЕНТОВ ИНФРАСТРУКТУРЫ И ВЕСОВ 
ВОЗДЕЙСТВИЙ ФАКТОРОВ 

Таблицы степеней повреждения блоков элементов инфра-
структуры и веса воздействий формируются совместно для 
каждого фактора воздействия. 

Система предлагает каждому эксперту Э(j), j = 1, ..., N, за-
полнить таблицу 4.6. 

Таблица 4.6. Таблица степеней повреждения и весов воздейст-
вия для блоков элементов инфраструктуры  

Фактор Φ1 … Фактор Φξ  
Степень 
повреж-
дения 

Вес   
воздейст-
вия 

 
Степень 
повреж-
дения 

Вес   
воздей-
ствия 

Блок элемен-
тов инфра-
структуры а1 

dj(a1, Φ1) ϕj(a1, Φ1) … dj(a1, Φξ) ϕj(a1, Φξ) 

Блок элемен-
тов инфра-
структуры а2 

dj(a2, Φ1) ϕj(a2, Φ1) … dj(a2, Φξ) ϕj(a2, Φξ) 

… … … … …  
Блок элемен-
тов инфра-
структуры аk 

dj(ak, Φ1) ϕj(ak, Φ1) … dj(ak, Φξ) ϕj(ak, Φξ) 

 
В этой таблице величины dj(ak, Φξ) и ϕj(ak, Φξ) равны, по 

мнению эксперта Э(j), соответственно степени повреждения 
блока элементов инфраструктуры аk для фактора воздействия Φξ 
и весу воздействия фактора Φξ на блок элементов инфраструк-
туры аk. Для формирования подсказки экспертам в системе 
предусмотрена автоматическая оценка степеней повреждения на 
основе таблиц вида 3.3. Экспертам предъявляется подсказка в 
виде таблицы вида 4.6, в которой приведены результаты автома-
тической оценки степеней повреждения блоков элементов 
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инфраструктуры. Система предлагает экспертам внести коррек-
тивы в результаты автоматической оценки, если они считают 
это необходимым. 

Далее система автоматически обрабатывает экспертную 
информацию: в качестве согласованных оценок степени повре-
ждения блока элементов инфраструктуры аk для фактора воз-
действия Φξ и веса воздействия фактора Φξ на блок элементов 
инфраструктуры аk принимаются, соответственно, величины 

(20) 
( )

( )

( )

( )

( ) ( )

0

0 1

1

10, , ,

1, 1, , ,

12, , ;

1, , ;

j k
j

k j k
j

j k
j

k j k
j

если d a d
N

d a если d d a d
N

если d d a
N

a a
N

ξ

ξ ξ

ξ

ξ ξφ φ


Φ <




Φ = < Φ <



< Φ


Φ = Φ

∑

∑

∑

∑

, 

где значения пороговых величин d0, d1 удовлетворяют условию 
0 < d0 < d1 < 2 и выбираются при наладке системы. 

4.4.  ФОРМИРОВАНИЕ ФУНКЦИЙ ВЛИЯНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 
ИНФРАСТРУКТУРЫ 

Формирование набора величин hij(d(ai)) – функций влияния, 
определяющих величину влияния повреждения блока элементов 
инфраструктуры ПСЖ на другие блоки, осуществляется сле-
дующим образом. 

Система предъявляет каждому эксперту пары блоков эле-
ментов инфраструктуры, для которых ранее (см. раздел 4.1) 
установлено отношения влияния, и предлагает указать для 
каждой предъявленной пары (ai, aj) оценку функции влияния 
hij(d(ai)). Пары предъявляются экспертам в случайном порядке, 
чтобы минимизировать эффект воздействия порядка предъявле-
ния. Для каждой предъявленной пары (ai, aj) эксперт Э(l) указы-
вает величины hij

l(1), hij
l(2) (смысл величин определен в разделе 
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3.2). После получения ответов от всех экспертов в системе 
формируется таблица экспертных оценок функций влияния, см. 
таблицу 4.7. 

Таблица 4.7. Таблица экспертных оценок функций влияния 
Эксперты Пары   

(ai, aj) Э(1) … Э(j) … Э(N) 

(a1, a2) 
h12

1(1) 
h12

1(2) … h12
j(1) 

h12
j(2) … h12

N(1) 
h12

N(2) 
… … … … … … 

(ai, aj) 
hij

1(1) 
hij

1(2) … hij
j(1) 

hij
j(2) … hij

N(1) 
hij

N(2) 
… … … … … … 

 
Далее система автоматически обрабатывает экспертную инфор-
мацию: в качестве согласованных оценок функции влияния для 
пары (ai, aj) принимаются величины (21). 

(21) ( )
( )

( )
2,1,1,2

1,1
=










<

<
=

∑

∑
d

dh
N

hесли

hdh
N

если
dh

l

l
ij

l

l
ij

ij , 

Значения пороговой величины h удовлетворяет условию 
0 < h < 2 и устанавливается при наладке системы. 

4.5.  ФОРМИРОВАНИЕ МНОЖЕСТВА ЗНАЧИМЫХ 
ФАКТОРОВ ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ЭЛЕМЕНТЫ 
ИНФРАСТРУКТУРЫ 

Сформированное на предшествующих этапах множество 
возможных факторов воздействия {Φ1, …, Φs} избыточно, так 
как содержит факторы воздействия, которые в реальных ситуа-
циях либо никогда не реализуются, либо их воздействие незна-
чительно. По этой причине во множестве возможных факторов 
выделяется подмножество значимых факторов воздействия. 
Процедура выделения приведена в настоящем разделе. 
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Определение набора значимых факторов осуществляется на 
основе моделирования наката волны на береговую зону. В 
моделировании цунами можно выделить три этапа вычислений 
в соответствии с основными этапами этого явления. Первый 
этап вычислений связан с анализом формирования начальных 
возмущений свободной поверхности океана и распространения 
их вблизи очага землетрясения, второй – с изучением распро-
странения волн цунами в открытом океане, и, наконец, на треть-
ем этапе моделируется выход волн на мелководье и их взаимо-
действие с берегом.  

Широко используемый подход к изучению процесса возбу-
ждения цунами заключается в использовании в качестве модели 
среды слоя сжимаемой жидкости, лежащего на упругом полу-
пространстве, а в качестве уравнения движения – уравнения 
Ляме с учетом гравитационных составляющих. Колебания 
жидкости и подстилающего полупространства вычисляются при 
этом как решение прямой динамической задачи о возбуждении 
волн модельным пространственным источником с движущимся 
разрывом, помещенным внутри упругого полупространства. 
Поскольку в уравнениях движения и в граничных условиях 
учитывается сила тяжести, в решении присутствуют не только 
сейсмические, но и гравитационные волны, в том числе волны 
цунами. Это позволяет провести совместный анализ условий их 
возбуждения для того, чтобы выяснить наличие физических 
связей или корреляции между ними, которую можно было бы 
использовать для прогноза цунами.  

Математическая постановка задачи имеет следующий вид. 
Слой однородной сжимаемой жидкости (воды) располагается на 
однородном упругом полупространстве (породы земной коры) и 
находится в однородном поле силы тяжести. Пусть Н – толщина 
слоя жидкости (глубина океана). На глубине h под дном нахо-
дится модельный источник – очаг землетрясения. Уравнение 
Ляме имеют вид (22): 
(22) ,0,divdivgrad 22

0 HztgV ≤<=⋅− ∂∂ ukuu rrrr   
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 ( ) ( ) ,,divdivgrad,,, 22222 HztgVVVtzr SSp >=⋅−∆+−+ ∂∂θ ukuuuF rrrrrr
 

граничные условия на свободной поверхности и дне океана:  
 [ ] ,0div 00 =− +=zzguV ur  
(23) [ ] [ ] ,00 −=+= = HzzHzz uu  

 ,01,
00

=



 +



 +

+=+= Hz

z

Hz

zr

z
uu

rr
u

z
u

∂
∂

∂θ
∂

∂
∂

∂
∂ θ  

 ( ) [ ] .div2div2 0
2

0
1

0

0

222
−=

+=

−=



 −+− Hzz

Hz
z

z
SSp guVgu

z
uVVV uu rr

ρ
ρ

∂
∂  

где ( ) { }θθ uuutzr zr ,,,,, =ur  – вектор смещения частиц среды 
относительно некоторого начального состояния статического 
равновесия в гравитационном поле; g – ускорение силы тяже-
сти; k

r
 – орт по оси z; ρ0– плотность воды; V0 – скорость звука в 

воде; F
r

 – функция источника; ρ1, Vp, Vs – плотность, скорость 
продольных и поперечных волн в упругом полупространстве 
соответственно; ось Oz направлена вертикально вниз.  

Начальные условия принимаются нулевыми. В момент вре-
мени t = 0 включается источник, в качестве которого принима-
ются вертикальная и горизонтальная единичные сосредоточен-
ные силы, приложенные внутри упругого полупространства в 
точке с координатами (0, 0, H + h).  

Результаты расчетов генерации волн цунами в рамках 
сформулированной математической модели, в дальнейшем 
используются в качестве начальных данных для численного 
моделирования распространения этих волн на реальных участ-
ках акватории океана. 

При моделировании распространения волн цунами рас-
сматривается идеальная несжимаемая жидкость, находящаяся в 
однородном поле сил тяжести. Течение предполагается потен-
циальным, т. е. для вектора скорости { }, ,  = u v  wur  существует 
функция ϕ(x, z, y, t) такая, что ϕgrad=ur . Здесь и, v, w – компо-
ненты вектора скорости по направлениям х, у, z соответственно. 
Ось Oz направлена вертикально вверх в сторону, противопо-
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ложную направлению ускорения свободного падения, а невоз-
мущенная свободная поверхность совпадает с горизонтальной 
плоскостью XOY. Считается, что жидкость заполняет собой 
некоторую область QT, ограниченную сверху свободной по-
верхностью z = η(x, y, t), а снизу – дном (24):  
(24) ( ) ( ) ( ).,,,~ tyxByxHx, y, tHz +−=−=  

Традиционный подход к моделированию волн на воде, обу-
словленных гравитационными эффектами, состоит в формули-
ровке задачи в терминах потенциала течения несжимаемой 
идеальной однородной жидкости, удовлетворяющего уравне-
нию Лапласа (25) и граничным условиям на свободной поверх-
ности и на дне: 
(25) 0=++=∆ zzyyxx ϕϕϕϕ  при ( ) TQtzyx ∈,,,  

Кинематическое краевое условие, имеющее вид (26), следу-
ет из предположения, что частица жидкости, находившаяся в 
начальный момент времени на свободной поверхности, остается 
на ней в течение всего процесса.  
(26) 0=+−+ tzyyxx ηϕηϕηϕ , при ( )tyxz ,,η= . 

Аналогичное кинематическое условие формулируется и на 
дне: 
(27) 0~~~

=+++ tzyyxx HHH ϕϕϕ , при ( )tyxHz ,,~−= . 
Динамическое краевое условие на свободной поверхности 

формулируется, исходя из того, что давление p сохраняет на ней 
постоянное значение, равное атмосферному: 
(28) 0== app , при ( ).,, tyxz η=  
Так как рассматриваемое движение потенциально, давление 
внутри жидкости может быть определено из интеграла Бернул-
ли (29), где g — ускорение силы тяжести, р – плотность жидко-
сти, a f(t) – произвольная функция времени, которая может быть 
присоединена к функции ϕ(x, у, z, t). 

(29) ( )21 ,
2tp gz f tρ ϕ ϕ= − − ∇ +  
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Из интеграла Бернулли для точек свободной поверхности 
жидкости, следует (30), где все производные от потенциала ϕ 
вычисляются на свободной поверхности z = η(x, у, t).  

(30) ( )2 2 21 const .
2t x y z gφ φ φ φ η− + + − =  

В начальный момент времени задаются также форма сво-
бодной поверхности (31) и начальное распределение потенциала 
скоростей (32), причем функция ϕ0(х, у, z) должна удовлетво-
рять уравнению Лапласа.  
(31) ( ) ( )yxyx ,0,, 0ηη = , 
(32) ( ) ( )0, , ,0 , , .x y z x y zφ φ=  

Формулировка задачи в терминах компонент скоростей 
приводит к системе уравнений Эйлера (33), уравнению нераз-
рывности (34) и условиям отсутствия вихря (35), выполняю-
щимся во внутренних точках области QT: 
 ( ) ,1 xzyxt pwuvuuuu ρ−=+++  
(33) ( ) ,1 yzyxt pwvvvuvv ρ−=+++  
 ( ) ,1 gpwwvwuww zzyxt −−=+++ ρ  
(34) 0=++ zyx wvu  
(35) , , .y x z y z xu v v w u w= = =  

Граничные условия переписываются в форме (36), а крае-
вое условие принимает вид (37): 
(36) ( ),,,,0,0 tyxzприpwvu yxt ηηηη ===−++   

(37) ( ).,,~,~~~ tyxHzприHwHvHu tyx −=−=++   
В начальный момент времени задаются распределение ско-

ростей ( ) ( )zyxuzyxu ,,0,,, 0
rr

=  и положение свободной поверхно-
сти ( ) ( ).,0,, 0 yxyx ηη =  

Приведенные модели применяются в блоке моделирования 
наката волны на берег, представляющем собой программный 
комплекс, построенный на основе следующих модулей: 
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• математическая модель – система уравнений со своим на-
бором «гидродинамических» параметров: начальных данных, 
граничных условий, батиметрии, формы границ, рельефа суши, 
шероховатости, ветрового трения, коэффициентов турбулентно-
го перемешивания и др., а также «математических» параметров 
– величин, вносимых при выводе уравнений; 

• вычислительный алгоритм, аппроксимирующего уравнения 
математической модели со своими параметрами пространствен-
ной и временной дискретизации, схемной и искусственной 
вязкости и дисперсии, с «дополнительными» граничными усло-
виями, и др.; 

• препроцессор, перерабатывающий сценарии подхода волны 
цунами к береговой зоне в соответствующие «гидродинамиче-
ские» параметры с целью их адаптации к особенностям вычис-
лительного алгоритма (постановка начальных и краевых усло-
вий, пересчет на альтернативные сетки, модификация границ, 
интерполяция и т.п.); 

• блок управления расчетом, отслеживающий нештатные си-
туации, возникающие в процессе вычислений (особенно при 
длительном моделировании) – потеря устойчивости и т.п., и 
вносящего (автоматически или через пользовательский интер-
фейс) необходимые изменения параметров вычислительного 
алгоритма (вплоть до замены модели и алгоритма), обеспечи-
вающего заданное пользователем накопление результатов для 
последующей обработки и интерпретации и оперативное пред-
ставление критически важной оперативной информации о ди-
намике моделируемого явления или о ходе вычислений и др.; 

• блок отображения, который обрабатывает результаты мо-
делирования, вычисляет необходимые функционалы решения, 
обеспечивает качественную визуализацию и, при необходимо-
сти, выдает в указанные телекоммуникационные каналы авто-
матически генерируемые сообщения различного объема и ха-
рактера. Эти же алгоритмы осуществляют отбор и сортировку 
информации для последующего анализа, ее архивирование и 
передачу на долговременное хранение.  
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Процедура оценки набора значимых факторов воздействия 
на инфраструктуры отдельных подсистем жизнеобеспечения 
выполняется на этапе наладки системы, ее схема приведена на 
рис. 4.1.  

На первом этапе на основе знаний сейсмотектонических 
особенностей цунамигенных зон тихоокеанского региона (в 
виде набора функций источника 

r
F ). 

На втором этапе моделируется набор начальных данных 
для численного моделирования распространения волн на реаль-
ных участках акватории океана.  

На третьем этапе вычисляются сценарии подхода волн цу-
нами к береговой зоне. 

На четвертом этапе моделируется возможные сценарии на-
кат волн на береговую зону. В результате выполнения этого 
этапа для каждого сценария наката волн цунами для каждой 
зоны Wi вычисляются максимальная глубина затопления от 
волны цунами – hmax, м; максимальная скорость течения воды в 
волне – Vmax, м/с; температура воды в волне – t, град.; время 
существования волны (продолжительность затопления) – T, ч. 

На пятом этапе на основе оценок, полученных на предыду-
щем этапе, оцениваются значения степеней повреждения 
d(a, Φξ) (для каждого фактора воздействия Φξ и блока элементов 
инфраструктуры a). Далее система определяет Ξ – множество 
блоков элементов инфраструктуры ПСЖ, которые могут под-
вергнуться прямому воздействию волн цунами. Фактор Φξ 
включается во множество значимых (в складывающейся ситуа-
ции) факторов, если существует блок a ∈ Ξ, для которого 
d(a, Φξ) ≥ 1. 

При использовании системы в оперативном режиме набор 
значимых факторов воздействия на инфраструктуры подсистем 
жизнеобеспечения можно уточнить на основе информации, 
поступающей от системы раннего обнаружения цунами (данные 
глубоководных датчиков, спутниковая информация). 
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Рис. 4.1. Процедура оценки набора значимых факторов  

4.6.  ВЫБОР ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ОПЕРАЦИЙ И РЕЖИМОВ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 

Выбор технологических параметров операций, представ-
ленных в схеме технологического процесса, осуществляется 
экспертами последовательно в порядке следования операций. 

На первом этапе процедуры эксперты решают задачу вы-
бора параметров для технологический операций. В соответствии 
с формальным представлением технологического процесса 
вектор значений технологических параметров должен быть 
сопоставлен каждому ориентированному ребру Pij, идущему от 
операции Ai к операции Aj (см. раздел 3.3).  

1. Построение набора моделей очагов 
цунамигенных землетрясений 

2. Моделирование набора начальных данных для численного 
моделирования распространения волн на реальных участках 

акватории океана 

3. Моделирование сценариев подхода волн цунами 
к береговой зоне 

4. Моделирование сценариев накат волн на береговую зону 

5. Определение набора значимых факторов воздействия 
на инфраструктуры подсистем жизнеобеспечения 
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Сначала система предлагает экспертам указать как можно 
больше параметров, связанных с рассматриваемым ребром Pij. 
Все ответы экспертов система объединяет общий список. 

Далее осуществляется ограничение числа параметров в со-
ответствии с оценками их важности. Система предлагает экс-
пертам оценить каждый параметр по двум критериям: «абсо-
лютная важность» и «относительная важность». Абсолютная 
важность оценивается по 5-балльной шкале, см. таблицу 4.8. 

Таблица 4.8. Шкала абсолютной важности 
Лингвистическая шкала Числовая оценка 

Исключительно важный параметр 5 
Использование параметра необходимо 4 
Использование параметра желательно 3 
Использование параметра возможно 2 

Параметр значения не имеет 1 
 
Относительная важность оценивается по 100-балльной 

шкале. Параметры сравниваются экспертом между собой. Вы-
бирается самый важный, по его мнению, параметр и ему при-
сваивается балл 100. Остальные параметры сравниваются с 
самым важным параметром и для них выставляются баллы, 
имеющие смысл относительной оценки.  

Далее система обрабатывает оценки экспертов и вычисляет 
для каждого параметра среднее значение (по всем экспертам) 
абсолютной и относительной важности. Затем из списка удаля-
ются все параметры, которые имеют среднее значение абсолют-
ной важности менее ABSкр или среднее значение относительной 
важности менее RELкр. Значения величин 1 ≤ ABSкр ≤ 5, 
0 ≤ RELкр ≤ 100 устанавливаются при наладке системы.  
В результате выполнения первого шага в системе сформирован 
согласованный вектор параметров Xij. 

На втором этапе процедуры эксперты решают задачу вы-
бора ℑij

0, ℑij
1, ℑij

2 – множеств значений вектора параметров 
Xij = (xij

1, …, xij
m(i,j)) (ℑij

0 – нормальный режим функционирова-
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ния, ℑij
1 – аварийный режим функционирования, ℑij

2 – разрыв 
связи между технологическими операциями Ai и Aj, 
см. раздел 3.3).  

На первом шаге система предлагает экспертам для каждой 
компоненты xij

β вектора Xij указать критические значения (38) 
такие, что: 

• множество (38) соответствует разрыву связи между техно-
логическими операциями Ai и Aj;  

• множество (40) соответствует аварийному режиму функ-
ционирования;  

• множество (41) соответствует нормальному режиму функ-
ционирования.  

(38) ( ) ( ) ( ) ( )ββββ
ijijijij xIxIxIxI ++−− <<< 1001 , 

(39) ( ){ } ( ){ }1 1ij ijx x I x x x I xβ β− +< >∪ , 

(40) ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }ββββ
ijijijij xIxxIxxIxxIx ++−− <<<< 1001 ∪ , 

(41) ( ) ( ){ }ββ
ijij xIxxIx +− << 00 . 

На втором шаге система обрабатывает ответы экспертов: в 
качестве (38) – согласованных критических значений компонен-
ты xij

β – принимаются результаты усреднения по всем ответам, 
т.е. если эксперт Э(p), p = 1, ..., N, указал значения (42), то 
(42) ( ) ( ) ( ) ( )ββββ

ijpijpijpijp xIxIxIxI ++−− <<< ,1,0,0,1 , 

(43) ( ) ( ) }1,0{},,{,1
, ∈−+∈= ∑ νσβσ

ν
βσ

ν
p

ijpij xI
N

xI . 

В результате для компоненты xij
β вектора Xij в системе бу-

дут сформированы согласованные критические значения, опре-
деляющие режимы функционирования.  

На третьем шаге система строит искомые множества 
ℑij

0, ℑij
1, ℑij

2 по следующему правилу: 

 ( ) ( ){ }ββ

β ijij

jim

ij xIxxIx +−

=
<<Π=ℑ 00

),(

1

0 , 
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(44) ( ){ } ( ){ }{ }ββββ ijijijijij xIxxxIxxxX +− ><∈∃=ℑ 11
2 : ∪ , 

 { }201
ijijijijij XX ℑℑ∉=ℑ ∪ . 

4.7.  ФОРМИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ОПЕРАЦИЙ 

Выбор технологических характеристик операций (см опре-
деление в разделе 3.3) осуществляется экспертами последова-
тельно в порядке следования операций в соответствии со схемой 
технологического процесса. 

Пусть рассматривается операция Aj, для которой в графе 
технологического процесса имеются входные стрелки 
Pλ(1)j, …, Pλ(k)j и входные стрелки Pjµ(1), …, Pjµ(l), см. рис. 3.2. 
Система предлагает каждому эксперту для значения качества 
выполнения операции Q(Aj) = 1 заполнить таблицу соответст-
вий: 

(45) 
( ) ( )

{ } { }

(1) ( ) (1) ( )
(1) ( ) (1) ( ),..., ,..., ,

( ) 0,1 , ( ) 0,1 ,
1,..., , 1,..., .

k l
j k j j j l

p q
p k q l

α α β β
λ λ µ µ

α β

ℑ ℑ ℑ ℑ

∈ ∈

= =

a
 

Заполнение осуществляется экспертом по мере предъявле-
ния ему комбинаций ( ))(

)(
)1(
)1( ,..., k

jkj
α
λ

α
λ ℑℑ . Последовательность 

предъявления является случайной, чтобы минимизировать 
эффект воздействия порядка предъявления. Если для комбина-
ции ( ))(

)(
)1(
)1( ,..., k

jkj
α
λ

α
λ ℑℑ  эксперты Э(p), p = 1, ..., N, выбрали комби-

нации ( )),(
)(

),1(
)1( ,..., pl

lj
p

j
β
µ

β
µ ℑℑ , то система выбирает в качестве согла-

сованного соответствия 
    ( ) ( ))(

)(
)1(
)1(

)(
)(

)1(
)1( ,...,,..., l

ljj
k

jkj
β
µ

β
µ

α
λ

α
λ ℑℑℑℑ a , где ( )

{ }
( )pss

Np
,max

,...,1
ββ

∈
= . 

Если у комбинации ( ))(
)(

)1(
)1( ,..., k

jkj
α
λ

α
λ ℑℑ  хотя бы одно значение 

α(s) = 2, то система автоматически устанавливает соответствие: 
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( ) ( )2
)(

2
)1(

)(
)(

)1(
)1( ,...,,..., ljj

k
jkj µµ

α
λ

α
λ ℑℑℑℑ a . Кроме того, очевидно, что 

( ) ( )0
)(

0
)1()(

0
)1( ,...,,..., ljj

o
jkj µµλλ ℑℑℑℑ a . 

4.9.  ФОРМИРОВАНИЕ МАТРИЦ ВОЗДЕЙСТВИЙ БЛОКОВ 
ЭЛЕМЕНТОВ ИНФРАСТРУКТУРЫ НА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 
ОПЕРАЦИИ 

Матрицы воздействий блоков элементов инфраструктуры 
на технологические операции формируются последовательно 
для всех блоков, представленных в схеме инфраструктуры 
ПСЖ. Пусть система выбирала блок элементов инфраструктуры 
ai , i = 1, 2, ... . 

Система предлагает каждому эксперту Э(j), j = 1, ..., N, за-
полнить таблицу 4.9, в которой величина Qω

k(ai, j) равна, по 
мнению эксперта Э(j), качеству выполнения технологической 
операции Аk при условии, что блок элементов инфраструктуры 
ai имеет повреждение d(ai) = ω. В результате в системе сформи-
ровано N матриц воздействий с экспертными оценками качества 
выполнения технологических операций. 

Таблица 4.9. Матрица воздействий блока элементов инфра-
структуры ai на технологические операции 

Шкала степеней повреждения блока ai 

 Повреждение 
отсутствует 

d(ai) = 0 

Среднее 
повреждение 

d(ai) = 1 

Полное 
разрушение 

d(ai) = 2 
Операция А1 0 Q1

1(ai, j) Q2
1(ai, j) 

Операция А2 0 Q1
2(ai, j) Q2

2(ai, j) 
… 0 … … 

Операция Аk 0 Q1
k(ai, j) Q2

k(ai, j) 
… 0 … … 

 
Далее система автоматически обрабатывает экспертную 

информацию: в качестве согласованной оценки качества выпол-
нения технологической операции Аk при условии, что блок 
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элементов инфраструктуры ai имеет повреждение d(ai) = ω, 
принимается величина (46), значения пороговых величин q0, q1 
удовлетворяют условию 0 < q0 < q1 < 2 и выбираются при налад-
ке системы  

 (46) ( )

( )

( )

( )

0

0 1

1

10, , ,

11, , ,

12, , .

k
i

j

k k
i i

j

k
i

j

если Q a j q
N

Q a если q Q a j q
N

если q Q a j
N

ω

ω ω

ω


<




= < <



<


∑

∑

∑

 

5. Заключение 

Представленная в работе система может использоваться для 
решения следующих задач:  

1. Прогнозирования состояния системы жизнеобеспечения в 
условиях чрезвычайной ситуации, вызванной воздействием волн 
цунами. 

2. Моделирования возможных состояний системы жизне-
обеспечения, которые могут возникнуть в результате реализа-
ции гипотетических сценариев воздействия волн цунами. 

Использование системы для осуществления экспертного 
прогнозирования последствий повреждения систем жизнеобес-
печения при воздействии волн цунами позволяет осуществить 
учет различных точек зрения при формировании вариантов 
прогноза и обеспечивает его выработку практически в реальном 
масштабе времени. 

При выработке решений по разработке мер, направленных 
на обеспечение безопасности населения и хозяйственной дея-
тельности в прибрежных районах и уменьшение возможного 
ущерба от цунами, результаты экспертного прогнозирования 
поведения систем жизнеобеспечения позволяют обнаружить 
неприемлемые и ошибочные решения, а также вводить в соот-
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ветствии со складывающейся обстановкой необходимые кор-
рективы в составленные ранее планы. 
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