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Аннотация 

Показаны методы, модели, информационные технологии и системы исследования 

причинно-следственного комплекса формирования и развития катастроф. Сделана попытка 

объединить полученные результаты с точки зрения системного анализа в научное направление 

«Информатика катастроф» или «Катаматику», сформулировать и описать его объекта, 

цели, задач, методы и средства. 
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Введение 

Природные и техногенные катастрофы (далее, катастрофы) обусловлены 

неуправляемым, в некоторой степени, поведением сложных уникальных объектов. В свою 

очередь, каждый уникальный объект характеризуется как общими, так и специфическими 

свойствами и состояниями. К уникальным свойствам природных объектов, например, зон 

повышенной сейсмической опасности, можно отнести скорость неотектонических движений в 

разломной зоне и физические свойства геологической среды. Уникальность техногенных 

объектов характеризуется единичностью изготовления, способностью функционировать и 

обеспечивать прочность и герметичность в условиях сверхвысоких температур (до 5000С), 

давлений (до 320 МПа), а также в условиях, когда планирование поведения объекта 

осуществляется с помощью методов и систем искусственного интеллекта.  

Свойства и состояния сложных уникальных опасных объектов, характеризующие их 

безопасность (опасность) изучаются значительным количеством различных научных 

направлений и дисциплин, что характеризует проблему снижения риска катастроф, а значит 

повышения природной и техногенной безопасности (далее, безопасности) как 

мультидисциплинарную. 

Постановка проблем и задач природной и техногенной безопасности, направления и 



методы их решения достаточно подробно изложены в многотомной монографии [1]. Результаты 

фундаментальных исследований в области прочностной безопасности приведены в монографии 

Н.А. Махутова [2], в [3] и в других работах. Математические аспекты проблемы снижения риска 

катастроф рассматриваются российскими [4-7 и др.] и зарубежными [8-10 и др.] 

исследователями.  

Постановка мультидисциплинарной проблемы исследования и снижения риска катастроф 

требует уточнения и развития принципов, методов и моделей,  обеспечивающих объединение 

целей и задач специалистов различных научных направлений, адекватный обмен информацией 

между ними о принятых решениях и  достигнутых результатах на различных этапах 

исследований. Это обеспечит интеграцию знаний и повысит эффективность принимаемых 

решений направленных на снижение риска катастроф.  

Снижение риска катастроф на всех этапах существования как природных, так и 

искусственных объектов, требует накопления, хранения и обработки больших объемов 

информации, что обусловливает необходимость разработки систем автоматизации научных 

исследований. 

Знания, представляющие различные научные направления и дисциплины и используемые 

при исследовании и снижении риска природных и техногенных катастроф в настоящее время не 

представлены в виде обобщенных моделей, методов, информационных технологий и систем, 

обеспечивающих комплексное мультидисциплинарное исследование. Поэтому первостепенной, 

является проблема обеспечения подобных исследований, для управления риском катастроф, а 

значит  и безопасностью объекта.  Результатам подобных исследований и созданию 

автоматизированной информационной технологии и системы исследования техногенной 

безопасности и снижения риска  катастроф посвящена данная работа. 

Постановка проблемы (объект, предмет, цель и задачи) 

Информатические науки - совокупность наук, изучающих применение вычислительных 

машин в данной конкретной науке для получения нового знания в этой науке. Предметом 

изучения являются понятия и знания в данной науке. Знания представляются главным образом 

терминами, понятиями и их отношениями, которые также представляются терминами. К 

информатическим наукам относятся, например, информатика геологии, информатика 

филологии, информатика математики, информатика конструирования техники и др. науки. В 

большинстве своем эти науки не оформились в самостоятельные дисциплины [11]. 

Для эффективного анализа и синтеза знаний, получаемых специалистами различных 

научных направлений и необходимых для снижения риска катастроф, предлагается 

рассматривать исследование закономерностей катастроф и необходимые для этого модели, 

методы, информационные технологии и системы для принятия решений, как новое научное 



направление информатической науки названное «Информатикой катастроф».  Сокращенное 

название этого направления, можно составить из первых букв слов:  

катастрофы, математика, информатика – катаматика (рис.1). 

 

 
Рис. 1. Информатические науки 

 

Информатика катастроф (катаматика) – это научное направление о методах, моделях, 

информационных технологиях и системах, необходимых для подготовки и принятия решений 

по  управлению риском катастроф. 

Цель информатики катастроф – получение новых знаний о закономерностях катастроф 

и принципах обоснования управляющих решений, направленных на снижение риска, на основе 

интеграции методов,  моделей и средств информатики и математики. 

Объект информатики катастроф – природные и техногенные процессы, объекты, 

явления и события, представляющие катастрофическую опасность для людей и окружающей 

среды. 

Предмет информатики катастроф -  информационные технологии и системы, а также 

математические методы и модели, обеспечивающие мультидисциплинарное исследование и 

принятие решений направленных на снижение риска природных и техногенных катастроф. При 

этом обеспечивается возможность интеграции данных и знаний в единой информационной 

системе и совместная работа специалистов посредством локальной и глобальной сетей.   

Информатика катастроф относится к мультидисциплинарным научным направлениям в 

области исследования безопасности сложных уникальных природных и искусственных 



объектов, представленных в качестве систем. Проблема рассматривается в аспекте 

формирования приоритетных задач исследования, обоснования необходимых математических и  

информационных моделей, методов и систем исследования катастроф. 

Системный анализ (модель динамики) 

Исследования, обеспечивающие принятие обоснованных решений для снижения риска 

катастроф, могут базироваться на известных принципах: 

• принятие решений на основе математических моделей, исследовательских и 

проектных процедур, реализуемых средствами вычислительной техники; 

• обеспечение единства модели исследований на всех этапах и стадиях их проведения; 

• использование единой информационной базы для автоматизированных процедур 

анализа и синтеза решений, а также для управления процессом исследования и проектирования 

систем безопасности; 

• обеспечение максимальной инвариантности информационных ресурсов, их слабой 

зависимости от конкретной области применения, простоты настройки на специфику опасного 

объекта. 

Проведение исследований, в соответствие с распространенной классификацией, 

базируется на трех видах знаний: 

 предметном, или фактографическом знании, содержащем количественные и 

качественные свойства объектов и обычно представляемом в БД и БЗ; 

 алгоритмическом и математическом знании, не зависящем от предметной области и  

обеспечивающем соответствующую обработку информации для решения, например, задач 

генезиса, идентификации и прогнозирования; 

 понятийном, или концептуальном знании, наиболее эффективно представляющемся 

онтологией рассматриваемой предметной области. 

Для реализации этих принципов и способов представления и обработки  знаний  для 

исследования закономерностей  катастроф требуется многоуровневое и многоаспектное 

моделирование объекта и процесса исследования, создание соответствующего программного 

обеспечения, средств локальной и глобальной связи для взаимодействия исследователей.  

Иерархия целей исследования и обеспечения безопасности представлена на рис.2.  



 

 
Достижение цели исследования для объекта в целом 

Достижение цели исследования для структурного 
элемента объекта  
 

Достижение цели исследования для класса 
состояний структурного элемента объекта 
 

Достижение цели исследования для класса 
состояний структурного элемента объекта на 
рассматриваемом информационном уровне 
  

Рис.2. Иерархия целей процесса исследования 

 
Разработка моделей (синтез) требует анализа проблемы, одним из методов которого 

является декомпозиция.  Последовательность событий (декомпозиция), составляющих процесс 

изменения состояния объекта и обусловливающих техногенную катастрофу, представлена в 

следующем виде (рис.3). 

    

 
Рис.3. Структурная схема процесса формирования отказа и аварии  
             (МС – механические системы) 

Для формализация знаний, отражающих каждое событие, предложено использовать булеву 

алгебру и логику высказываний [12-14]. Применение этих методов предполагает 

предварительный этап эмпирического анализа, в ходе которого устанавливаются логические 

связи в содержательном описании, а их свойства получают явное описание. Обобщенная 

модель, отражающая причинно-следственный комплекс изменения свойств и состояний 

объекта, представлена в следующем виде [14]: 
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где   ППк, ПРк, ПОк, ПАСк, ПАк – Параметры Повреждения, Разрушения, Отказа, Аварийной 

Ситуации и Аварии соответственно; Аij. — свойства систем, влияющих на безопасность; К  — 

множество пар индексов (i,j), обусловливающих k-ое событие.  

Структуризация и моделирование исследований причинно-следственного комплексного  

формирования аварий и техногенных катастроф осуществлено на основе анализа и синтеза 

этапов и задач исследования [15-17] (рис.4). 

Многоаспектность рассматриваемой проблемы представлена стадиями жизненного цикла 

объекта, структурой объекта и стадиями развития опасности, а также дискретностью процесса 

изменения состояний (рис.5), когда каждое состояние изучается самостоятельным научным 

направлением или дисциплиной или некоторой совокупностью дисциплин. Принцип 

декомпозиции объекта и процесса исследования представлен иерархией подсистем, где каждая 

из подсистем - это информационный уровень, отражающий один из аспектов состояния 

рассматриваемого объекта (рис.6).   

Понятие «информационный уровень», обеспечивает возможность объединения 

разнохарактерной информации об объекте, отличающейся многообразием типов свойств, 

связей, состояний, рассматриваемых с теоретических  точек зрения различных  научных 

дисциплин (например, материаловедение, физика и механика разрушения, теория эксплуатации, 

технического обслуживания и ремонта, теория горения и взрыва, методы защиты  и т.д). Это 

позволяет исследовать  модель  в разных аспектах и на основе полученных знаний 

синтезировать целостное представление об объекте. Использование информационных уровней 

обеспечивает моделирование  в областях знаний далеких друг от друга по терминологическим 

понятиям и уровню математической проработки задач исследования. Возникает возможность 

эффективного использования информационных технологий, методов и средств искусственного 

интеллекта для исследования и обоснования свойств и параметров, характеризующих состояние 

объекта, обусловливающих его изменение и  обеспечивающих прогнозирование. 

 



 
 
Рис.4. Декомпозиция и синтез структуры системы исследования техногенной безопасности 

Сложных   Технических Систем (СТС): СУ- Система Управления;  ПСК – Причинно-
Следственный Комплекс;  
ТБ – Техногенная Безопасность.  
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Рис. 5. Многоаспектность проблемы исследования и обеспечения 
техногенной безопасности 

 

Рис.6. Принципы декомпозиция объекта и процесса исследования по  
информационным уровням 



В этих же аспектах, при отражении соответствующих свойств и параметров, может быть 

представлена система исследования природного объекта, что обеспечит единообразие моделей, 

информационных технологий и систем исследования природных и техногенных катастроф.     

Для реализации структуры и функций процесса управления исследованиями осуществлено 

многоуровневое и многоаспектное моделирование причинно-следственного комплекса 

изменения состояний объекта [18-20], на примере декомпозиции динамики технического 

состояния уникальных механических систем (рис.7), используемых в составе сложных 

комплексов, предназначенных для выполнения экстремальных технологических процессов. 

В частности, на первом (уровень деградационных процессов) и втором (уровень 

физических состояний) информационных уровнях представлены знания которые отражают 

физико-химические процессы в материалах и параметры изменения свойств материалов ими 

обусловленных. Эти знания описывают механизмы и кинетику различных деградационных  

процессов, а также параметры, характеризующие изменение состояния материала объекта на 

субмикро- и микроуровне.  

Третий информационный уровень характеризует технические параметры 

рассматриваемого объекта, которые исследуются такими науками как динамика и прочность 

машин,  теоретическая механика, детали машин и основы конструирования, прочностная 

надежность и т.п. На четвертом информационном уровне исследуются функциональные 

состояния и параметры, характеризующие работоспособность или неработоспособность 

объекта. Здесь используются знания технологии преобразования материалов и энергии, таких 

наук как гидродинамика, теплотехника, тепломассообмен и т.п.   

При управлении исследованиями на стадиях развития аварий и катастроф (рис.8) [20] 

используются знания таких дисциплин, как теория горения и взрыва, химическая и  пожарная  

опасности,  физика и механика поражающих факторов, обусловленных ударными волнами и 

световыми излучениями различного происхождения, в том числе взрывами опасных веществ в 

воздухе.  



 

Рис.7.  Декомпозиция технического состояния механических систем по информационным   
уровням и стадиям динамики 
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Рис. 8. Причинно-следственный комплекс динамики состояний Сложной Технической Системы 
(СТС) 

На основе выделенных информационных уровней и подпространств состояний 

разработана дискретно-непрерывная информационно-логико-математическая модель динамики 

состояний сложных технологических комплексов, находящихся под воздействием механо-

физико-химических факторов. Объект исследования представлен моделью, основанной на 

агрегатной модели [18,19], где компоненты имеют не случайную, а детерминированную 

природу: 
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Физико-химические 
воздействия 

Биологические 
воздействия 

СИСТЕМА  ВОЗДЕЙСТВУЮЩИХ ФАКТОРОВ 

Механические 
воздействия 

Неработоспособное Опасное Состояние  

Состояние  
Чрезвычайной 

Ситуации 

Состояние  
Аварийной  
Ситуации 

Процессы 
Аварии 

Процессы 
Чрезвычайной 

Ситуации 

Подсистема опасных процессов 

Невосстанавливаемое 
Физико-химическое 

Состояние 

Восстанавливаемое 
Физико-химическое 

Состояние 

Состояние  
Аварии 

Прогрессирующее 
Невосстанавливаемое 
Физико-химическое 

Состояние 

 

Процессы 
Аварийной  
Ситуации 

Подсистема  технических состояний 

Подсистема   физических  состояний 

Подсистема функциональных  состояний  

Свойства  
защиты 

 

Свойства  
предупреждения 

Свойства  
контроля 

 

СИСТЕМА БЕЗОПАСНОСТИ 
 

СИСТЕМА БЕЗОПАСНОСТИ СТС 

СИСТЕМА ТС  
СИСТЕМА СТС 

Состояние 
Отказа 

Процесс 
Разрушения 

Состояние 
Разрушения 



где  [ ] RTT j ⊂= ,0  - конечный интервал моделирования; 

С - пространство состояний c , ( )nсссс ,..., 21= , где ic  - фазовые координаты, iii ccc ≤≤ , 

ic , ic  - ограничения на значения фазовых координат, ni ,1= , ( )tс  - фазовые траектории 

изменения состояния. Фазовые координаты описывают свойства объекта: функциональные, 

структурные, надежности и безопасности. Свойства надежности включают свойства 

безотказности, долговечности, ремонтопригодности и сохраняемости. Свойства безопасности 

включают свойства пожаробезопасности, взрывобезопасности и химической безопасности. 

Множество фазовых координат имеет объектно-ориентированную структуру: ( )iziii сссс ,..., 21= , 

т.е. каждую координату при необходимости можно описывать набором собственных свойств. 

Пространство состояний С  имеет разбиение ∑
=

=
k

j

jCC
1

, соответствующее структурной схеме 

изменения состояния уникальной механической системы; 

X - множество допустимых входов; ( )lxxx ,...,1= , где l - число "входных каналов", каждый 

из которых принимает информацию своего типа. Под входной информацией понимаем значения 

параметров, характеризующих внутренние воздействующие факторы, обусловленные 

функционированием (нагрузка, рабочие и вспомогательные среды) и внешние - землетрясения, 

низкие температуры, ливни, ураганы ветер и т.д.;  

D – множество входных результатов мониторинга и/или  диагностирования объекта, 

( )qddd ,...,1= . На этапе проектирования это множество является пустым, т.е. информация 

отсутствует;  

U - множество управляющих воздействий, ( )ruuu ,...,1= . Под управляющими 

воздействиями понимаем результаты работы системы надежности объекта;  

Y - множество допустимых выходов, характеризующих параметры технического 

состояния, назначаемые при проектировании и контролируемые при эксплуатации;  

( )PLVVVVH mdgx ,,,,,=  - оператор переходов, который определяет множество возможных 

текущих состояний по предыстории с некоторым фактором уверенности p : 

( )( ) ( )[ ]ptcHрtс ss ,,0, = , Ss ,1= , S  – число текущих состояний. xV , gV , mV , dV  - операторы 

формирования новых начальных условий и возможно  нового поведения при приеме очередной 

входной информации, управляющего воздействия,  информации с нижнего по иерархии 

информационного уровня и информации о результатах диагностирования соответственно; 

MKBOntDBL ,,,=  – информационно-логико-математическая модель, описывающая 

поведение объекта на временных интервалах между событиями, DB  – базы данных, Ont  – 



онтология надежности, KB  – базы знаний, M  – математические модели; P  – фактор 

уверенности возможного поведения объекта, являющийся экспертной оценкой;  

G  - оператор выходов, ( ) ( )[ ]tcGty ,0= .  Преобразует информацию о состоянии объекта в 

контролируемые параметры технического состояния, например, получаемые с помощью 

датчиков контроля или органолептически;   

Risk  - риск технического состояния, определяемый как сочетание экспертной оценки 

возможности данного состояния и ущерба, причиняемого данным состоянием. Риск 

определяется  на основе факторов уверенности P  предыдущих состояний. 

Каждая из подсистем (информационный уровень) описывается аналогичной моделью с 

индексом подсистемы  ( )RiskGHYUDXСTО mmmmm ,,,,,,,,= , где mС  - пространство 

состояний йm −  подсистемы, ∑
=

=
k

j

mjm CC
1

; mY  - множество выходной информации, 

характеризующее параметры технического состояния йm −  подсистемы; mH  - оператор 

переходов, который определяет множество возможных текущих состояний йm −  подсистемы на 

основе информационно-логико-математической модели mL ; mG  - оператор выходной 

информации для йm −  подсистемы. Выходная информация йm −  подсистемы поступает на 

следующий информационный уровень йm −+ )1(  подсистемы и на выход всей системы. 

Система управления природной и техногенной безопасностью уникального объекта 

 Под системой управления безопасностью понимается совокупность методов и средств 

управления, обеспечивающих приемлемый риск катастрофы. Для снижения риска катастроф 

рассматривается сложный комплекс показателей, изучаемых различными научными 

направлениями и дисциплинами, представленный разработанными моделями, 

информационными технологиями и системой управления  процессом исследования.  Система 

управления исследованиями, направленными на выявление закономерностей и снижение риска 

природных и техногенных катастроф включает следующие функции: 

 получение, хранение и обработка информации о состоянии объекта, воздействующих 

на него факторов посредством непрерывного или дискретного наблюдения и контроля 

(мониторинг, диагностирование и идентификация); 

 определение возможного изменения состояния объекта во времени и пространстве 

(прогнозирование); 

 обоснование управляющих воздействий для предотвращения катастроф; 

 реализация управляющих воздействий для снижения риска и смягчения последствий 

катастроф (управление). 



За функционал системы управления безопасностью принимаем значение приемлемого 

риска катастрофы. Для минимизации риска катастрофы, выделим свойства, оказывающие на 

него первостепенное влияние. К таким,  относятся свойства, характеризующие физические 

состояния системы, приближающие ее к  формированию источника опасности, 

рассматриваемые на различных информационных уровнях.    

В связи с этим возникает три вопроса:  

 какие системные свойства каждого уникального катастрофически опасного объекта 

имеют существенное значение для уровня риска катастрофы, обусловленного этим объектом? 

 на какие подсистемы и элементы следует декомпозировать рассматриваемый объект, 

чтобы выявить те из них, которые оказывают существенное влияние на риск? 

 какие свойства подсистем и элементов оказывают первостепенное влияние на риск и 

как воздействовать на эти свойства, чтобы обеспечить требуемый риск катастрофы? 

Зададим функционал эффективности системы управления риском катастроф в виде 

следующего выражения: 

( )
fntfp NNNN fnfnttffppFRC ,...,;,...,;,...,;,..., 1111= , 

где RC  – риск катастрофы;  

pNpp ,...,1 – параметры информационного уровня нежелательных процессов,  

( )
pppp Niipi ppFp ,...,1=  – параметры класса состояний информационного уровня 

нежелательных процессов;    

fNff ,...,1 – параметры информационного уровня физических состояний,  

( )
ffff Niifi ffFf ,...,1=

 
– параметры класса состояний информационного уровня физических 

состояний; 

tNtt ,...,1  
– параметры информационного уровня технических состояний,  

( )
tttt Niiti ttFt ,...,1=

 
– параметры класса состояний информационного уровня технических 

состояний; 

fnNfnfn ,...,1  
– параметры информационного уровня функциональных состояний, 

( )
fnfnfnfn Niifni fnfnFfn ,...,1= - параметры класса состояний информационного уровня 

функциональных состояний. 

Для обеспечения такого системного качества, как приемлемый риск катастрофы, 

необходимо синтезировать такой набор свойств каждого класса состояний на каждом 

информационном уровне, который при  некоторых значениях fntfp ,,,  приведет к требуемым  



свойствам безопасности объекта. 

Формализованное описание процесса исследования каждого состояния и каждой стадии 

жизненного цикла опасного объекта является концепцией интегрированной системы управления 

исследованиями катастроф. Концепция обеспечивает реализацию принятых решений по 

снижению риска катастроф варьированием  свойств и параметров объектов на любой стадии их 

существования. Такая система управления обеспечивает интегрированную оценку состояний 

опасных объектов во времени с учетом ранее принятых решений,  изменившихся значений 

параметров, внутренних и внешних факторов, а также новых факторов. Для обеспечения таких 

функций система управления должна обладать свойством адаптации к неопределенной 

информации таким образом, чтобы управленческие решения принимались на основе 

имеющейся определенной информации, обеспечивающей альтернативное решение проблемы 

посредством нейтрализации неопределенной информации. Адаптивные свойства систем 

управления можно дополнить интеллектными свойствами, обеспечивающими выявление 

адекватных  знаний и данных для обоснования альтернативного решения проблемы, по которой 

поступила неопределенная апостериорная информация [7].          

На основе полученных результатов разработан и реализован алгоритм автоматизации 

исследований, обеспечивающий  обоснование каждого из перечисленных свойств. При этом, 

рациональное значение каждого свойства определяется исследователем на основе имеющихся 

знаний, опыта и нормативов в области рассматриваемой задачи [20].  

Системы автоматизации исследований 

Концептуальная архитектура программного средства для автоматизации исследования и 

обеспечения безопасности СТС (техногенных катастроф) представлена на рис.9. 

Разработаны компоненты, реализующие данную концепцию, в частности, 

инструментальное средство, предназначенное для идентификации состояний механических 

систем, ответственных за возникновение аварий. Определены функции и архитектура 

инструментального средства (рис.10). Предложено решение задачи идентификации 

технического состояния и определения причин его изменения   методом гибридной экспертной 

системы на основе трехуровневого представления знаний: прецедентного, фреймово-

продукционного и онтологического [21-30].  

 



 
Рис. 9. Концептуальная архитектура программного комплекса исследования безопасности СТС 

(ПСК – причинно-следственный комплекс, ЭС – экспертная система) 
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Рис.10. Архитектура инструментального средства идентификации 
      технического состояния механической системы 
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программной системой [22], обеспечивающей структурированное и взаимосвязанное 

накопление знаний, отражающих различные научные направления и дисциплины. На рис.11 

отражена диаграмма классов, описывающая модель представления понятий. 

 
Применение методов искусственного интеллекта направлено на расширение 

функциональности инструментальных средств и совершенствование их архитектуры [23-26]. 

Результаты моделирования и создание инструментальных программных средств, 

обеспечивающих решение отдельных задач, позволили разработать концепцию автоматизации 

процесса исследования технического состояния опасных машин и конструкций с помощью 

комбинирования различных подходов и методов: объектно-ориентированного моделирования 

данных и знаний; рассуждений на основе продукций (правил); рассуждений на основе 

прецедентов; математического (аналитического) моделирования [25-35]. Комбинация подходов 

призвана компенсировать недостатки  их  раздельного использования (рис.12).  

На основе этой концепции разработаны модели представления знаний и показано 

применение этих моделей для решения задач генезиса, идентификации, прогнозирования и 

принятия решений при исследовании динамики технического состояния уникальных объектов. 

В результате комбинирования прецедентного, продукционного и математических методов 

получена гибридная модель представления знаний,  разработанная с учетом ограничений, 

накладываемых проблемной и предметной областями. Предложен алгоритм обработки знаний 

(рис.13), использующий данное гибридное представление. 

 

 

Рис. 11. Диаграмма классов, описывающая модель представления понятий предметной 
области в БД 



 
Рис.12. Схема агрегации подходов 

 

Компонентная структура программной системы исследования и обеспечения 

техногенной безопасности. Система автоматизации состоит из следующих основных блоков 

[30, 31]: информационного, математического, интеллектуального обеспечения: 







= СУМатОб,ИнтлОб,ИнфОб,,ИС

тьБезопаснос
Надежность

тьБезопаснос
Надежность

nApplicatioOnt , 

где ИС
тьБезопаснос

Надежность  – инструментальное средство для исследования свойств надежности и 

безопасности СТС, nApplicatioOnt
тьБезопаснос

Надежность  – онтология, описывающая предметную область надежности и 

безопасности; ИнфОб { }( )БДПО,БД
БДI=  – информационное обеспечение содержит базы 

данных { } { },...БДБД СТС=
БДI  и систему сбора и первичной обработки данных ( БДПО ); 

ИнтлОб { }( ) { }( )
ИИСБЗ"

ИИС,,БЗ II Interp=  – интеллектуальное обеспечение, представленное 

методами искусственного интеллекта, т.е. экспертные системы, содержащие базы знаний 

{ } { },...БЗ,БЗБЗ ПрецедентПродукцияБЗ"
=I  и интерпретатор этих знаний Interp , а также в системе 

возможно наличие других интеллектуальных информационных систем 

{ } { },...ИИСИИС АгентИИС
=I , например, систем имитационного или агентного моделирования; 

МатОб { }( ),...
MathIMath=  – математическое обеспечение, охватывающее различные методы 

математической обработки информации, например, пакет (библиотека) для аналитических 

вычислений; СУ – система управления инструментального средства, ответственная за 

функционирование и взаимодействие перечисленных  компонентов. 
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Рис. 13. Алгоритм взаимодействия методов 

Наиболее эффективным способом создания такой системы представляется сборка из 

функциональных компонентов (Component-Based Development).  

При создании систем автоматизации научных исследований существует проблема 

частого изменения программного кода компонентов, обусловленного совершенствованием 

моделей предметной области и алгоритмов решения задач. Чаще всего уточнению подвергаются 

модели предметной области, а алгоритмы решения задач остаются относительно постоянными.  

Таким образом, возникает задача наделения компонентов функциональностью, обеспечивающей 

восприятие изменений в структуре обрабатываемых объектов без изменения исходного кода. 

Данная функциональность компонента обеспечивает гибкость программной системы и снимает 

часть рутинной работы с программистов, что особенно актуально в условиях повышения 



эффективности программных разработок, а также, когда в наличии нет штата 

квалифицированных программистов.   

Необходимо отметить, что архитектура любой программной системы является 

источником информации о её частях и связях между ними. Чаще всего каждая составная часть 

системы содержит информацию об используемых ею других частях и архитектура неотделима 

от программной системы. Однако, в нашем случае это неприемлемо, т.к. существует 

необходимость расширения системы автоматизации исследований, т.е. подключения новых 

компонентов, реализующих новые алгоритмы обработки данных. При этом возникает задача 

обеспечения неприкосновенности исходного кода остальной системы.  

Для решения поставленных задач необходимо обеспечить следующие свойства системы 

автоматизации и ее компонентов: 

• Хранение информации о компонентах системы и связях между ними во внешней, по 

отношению к исходным кодам компонентов, памяти. 

• Обеспечить компонентам системы возможность самоописания. 

• Обеспечить возможность программного управления произвольным компонентом 

системы. 

Любая информационная система или инструментальное средство при данном подходе 

может быть представлена как совокупность компонентов: 

{ }( )СУКомпонент,КомпонентИС
КомпI= , 

где 
Комп

Компонент I  – компоненты системы, реализующие ее функциональность;   

СУКомпонент  – управляющий компонент, реализующий функции управления над другими 

компонентами в системе. 

Представим компонент в следующем виде: 

( )КомпКомп СУ,Методыдоступа,Интерфейс_Память,Выход,Вход,Компонент
Комп

=I где 

Вход – информация, поступающая в компонент, для выполнения операций обработки; Выход – 

информация, являющаяся результатом выполнения операций обработки; Память – внутренняя 

память компонента, предназначенная для длительного хранения значений внутренних 

переменных компонента, данный элемент компонента может быть вырожденным, т.е. 

отсутствовать, если нет необходимости хранения внутренних данных при обеспечении 

функциональности компонента; Интерфейс_доступа – интерфейс, обеспечивающий доступ к 

методам компонента; КомпМетоды – программные методы, реализующие функциональность 

компонента, иначе функции компонента; 
КомпСУ  – система управления компонента, 

обеспечивающая доступ к служебным функциям компонента, подготовка компонента к работе 



или модификацию базового поведения компонента, например создание или расширение базы 

знаний.  

Система управления СУ инструментального средства реализуется управляющим 

компонентом  СУКомпонент . Структура системы по видам обеспечения, классифицирована на 

информационные, интеллектуальные и математические компоненты (рис.14).  

Компонент искусственного интеллекта. Основной проблемой в области искусственного 

интеллекта является построение машинной модели, которая бы производила преобразования 

информации, осуществляемые человеком. Существуют экспертные системы осуществляющие 

принятие решений на основе опыта, представленного виде прецедентов. Продукционные 

экспертные системы реализуют индуктивный вывод: от частного к общему. Имеются ЭС 

осуществляющие постановку задач и нахождение алгоритмов их решения и др. 

 

Рис. 14. Компонентная архитектура системы исследования 

Процесс исследования техногенных катастроф при прецедентном представлении знаний 

[32-34] базируется на идентификации (распознавании) проблемной ситуации по заданному 

(вводимому пользователем) набору идентификационных признаков. При этом, основное 

внимание уделяется следующим этапам: (а) поиск и извлечение похожих ситуаций (аналогов) и  

(б) повторное использование решений, принятых в похожих ситуациях (включая их адаптацию 

к новой проблемной ситуации) (рис.15). На этапе (а) поиска и извлечения похожих ситуаций 

используются элементы теории распознавания образов, в частности, алгоритмов вычисления 

оценок. В дальнейшем, при описании используемых алгоритмов, будем использовать понятие 
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«образ», рассматривая его в значении понятия «прецедент». Для обеспечения успешного поиска 

и извлечения разработана система распознавания. В частности: определен словарь признаков и 

описаны образы с помощью разработанного словаря. 

При продукционном представлении знаний (рис.16), продукционный компонент, как 

программный инструментарий, реализует следующие функции: 

• Создание базы знаний в обобщенном виде; 
• Подготовка правил и фактов к процессу вывода; 
• Управление процессом вывода. 

 
 

 

Рис.15. Модель компонента осуществляющего рассуждение по прецедентам 

 

 

Рис.16. Модель компонента осуществляющего рассуждение по правилам 
                    (продукциям) 

 



Для исследования технического состояния СТС на основе продукционного подхода 

решаются аналогичные задачи, как и в прецедентном компоненте. 

Для обеспечения независимости механизма хранения возможных классов фактов, правил и 

фактов общего уровня от используемой продукционной машины вывода предложено 

осуществить объектно-ориентированное представление знаний вне компонента.  

Для формирования оперативной базы знаний для рассуждений на основе модели 

используется специальный программный модуль, который преобразует объектно-

ориентированное представление правил и фактов в формат применяемой машины вывода. В 

качестве продукционной машины вывода в настоящее время используется находящаяся в 

свободном доступе система CLIPS. 

Математический компонент. Возможность применения математических методов в 

процессе работы системы исследования обеспечивается путем использования существующих 

прикладных систем для математических вычислений (рис.17). Функциональность компонента 

для математических вычислений  зависит от количества математических моделей, 

реализованных пользователем средствами выбранного математического пакета. Компонент 

предоставляет в качестве своих функций список доступных моделей другим компонентам, что 

обеспечивает необходимую возможность комбинирования продукционной,  прецедентной и 

аналитической моделей. 

 

 

Рис.17. Модель математического компонента 

Компонент имитационного моделирования [33]. Компонент позволяет сформировать 

имитационную модель, наполнить ее данными из БД СТС и осуществить моделирование. На 

каждом шаге моделирования на основе информации, полученной на предыдущем шаге, 

компонент формирует входные данные (данные из БД, БЗ) и вызывает необходимые методы 

(компоненты) обработки этих данных. Полученную информацию компонент отражает в 

графической среде моделирования и сохраняет в рабочей БД. 



Основные функции компонента имитационного моделирования: 

•  Отображение информации об объекте исследования, хранящейся в базе данных; 

описание объекта исследования. 

•  Описание имитационной модели объекта исследования: описание информационных 

уровней модели; описание структуры пространства состояний; описание фазовых координат и 

областей их определения; описание входов системы; описание параметров диагностирования; 

описание выходов системы; описание возможных управляющих воздействий; описание 

гибридной информационной модели. 

•  Создание структуры имитационной модели на основе модели рассматриваемой базы 

данных;  

•  Расширение созданной структуры имитационной модели новыми свойствами, 

отсутствующими в рассматриваемой базе данных. 

•  Сохранение созданной имитационной модели в качестве шаблона; Создание новой 

имитационной модели на основе имеющегося шаблона.  

•  Проведение исследований. 

Заключение. Сделана попытка обоснования единства методов, моделей и алгоритмов 

исследований на всех этапах и стадиях их проведения для выявления закономерностей 

формирования катастроф любого происхождения, в том числе природных.  Обеспечивается 

максимальная инвариантность информационных ресурсов и их слабая зависимость от 

конкретной области применения.  

Представлены результаты исследования уникальных и сложных опасных объектов, 

направленные на   обоснование и разработку методов, моделей и алгоритмов, предназначенных 

для выявления закономерностей изменения состояний объекта и поддержки принятия решений 

для снижения риска техногенных катастроф. Разработанные информационные технологии и 

системы обеспечивают единство информационной базы, автоматизацию поддержки принятия 

решений, а также управление процессом исследования и обеспечения природной и техногенной 

безопасности. 

Структурированное описание опасного объекта, представленное иерархическими 

уровнями и отражающее динамику свойств объекта и его частей обеспечивает эффективное 

распараллеливания работ между исследователями. Уровни исследования при этом выделяются 

не только по степени подробности отражения свойств объекта, но и по характеру отражаемых 

свойств.   

Предлагается рассматривать исследование причин и последствий катастроф, обоснование 

решений по снижению их риска, с использованием методов и средств информатики и 

математики, как новую информатическую науку названную «Информатикой катастроф» 



(катастрофы, математика, информатика – катаматика). 

Катаматика как фундаментальная наука разрабатывает научные принципы, методы, 

математические модели, позволяющие планировать, контролировать и управлять процессом 

исследования и обеспечения природной и техногенной безопасности, включающим получение, 

обработку и передачу соответствующей информации. 

Катаматика как прикладная наука – это процесс и системы управления передачей и 

обработкой информации между всеми субъектами, обеспечивающими снижение риска 

катастроф. 

Материал является обобщением результатов полученных автором и коллективом 

исследователей различных научных направлений при поддержке ОЭММПУ РАН  по Программе 

«Защищенность, безопасность и эффективность многокомпонентных машиностроительных 

систем по критериям риска и полезности» проект «Методы и средства обеспечения 

отказоустойчивости и безопасности многокомпонентных машиностроительных систем» (2003-

2008 гг.). А также по базовым проектам ИДСТУ СО РАН в течение 1997-2011 гг. и по 

Интеграционному проекту «Антропогенные риски угледобывающих  и  нефтегазодобывающих 

территорий  Сибири» (2009-2011 гг) и по гранту целевой федеральной программы «Научные и 

научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 годы, проект «Система 

поддержки принятия решений для предупреждения и ликвидации техногенных чрезвычайных 

ситуаций на основе прецедентного подхода», заявка 2012-1.2.2-12-000-2007-027, № гос. 

Регистрации 01201355592. 
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