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Разработан способ повышения достоверности прогнозирования характеристик 
чрезвычайных ситуаций техногенного характера. Используется возможность 
повышения точности совокупного прогноза воздействия нескольких поражаю-
щих факторов при наличии ограничивающих ресурсов. Процесс прогнозирования 
рассматривается как управляемая система. В качестве управляющих воздей-
ствий рассматриваются датчики системы мониторинга, параметры измере-
ний, расчетные методы и модели, информационное и вычислительное обеспече-
ние прогнозных решений.
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1. Введение
На производственных площадях опасных произ-

водственных объектов (ОПО) перемещается и сосре-
доточивается большое количество взрывоопасных 
веществ. За последние годы значительно возросло чис-
ло объектов, аварии на которых носят все более угро-
жающий характер. Потери от  таких чрезвычайных 
ситуаций (ЧС) ежегодно исчисляются миллиардами 
рублей. Реальный экономический ущерб от катастро-
фических аварийных ситуаций, возникающий вслед-
ствие прекращения, ограничения или несвоевремен-
ной поставки потребителям продукции, созданной 
ОПО, возрастает в 200 и более раз [1]. Снижение ри-
ска техногенных ЧС и смягчение их последствий воз-
можно за счет принятия превентивных мер, направ-
ленных на предупреждение ЧС, в том числе за  счет 
повышения точности прогноза возникновения ЧС 
и  повышения точности прогнозной оценки послед-
ствий поражающих факторов ЧС на ОПО.

2. Прогнозирование ЧС
Процесс прогнозирования ЧС опирается на  си-

стему мониторинга параметров опасности, парамет
ров состояния объекта, включая параметры обору-

дования и технологических процессов, и служит для 
выработки управленческих решений, направленных 
на  предупреждение и  снижение последствий ЧС 
на ОПО. Процесс прогнозирования рассматривается 
как управляемый процесс, в котором за счет управ-
ляющих воздействий можно регулировать качество 
прогнозного решения. В качестве управляющих воз-
действий, обеспечивающих получение более досто-
верного прогноза, будем рассматривать действия: 
установку более чувствительных датчиков; выбор 
оптимальных мест их расположения; качественную 
обработку информации мониторинга; использова-
ние более адекватных расчетных моделей и методов 
оценки значений поражающих факторов и оценки их 
последствий и т. д. Результатом управления выступа-
ет получение более достоверного прогноза в соответ-
ствии с заданной точностью отклонения расчетных 
и фактических значений прогнозируемых парамет
ров поражающих факторов на  ОПО и  прогнозной 
оценки их последствий.

Рассматривается пожаровзрывоопасный объект, 
на который могут воздействовать поражающие фак-
торы техногенного характера: ударная волна, тепловое 
излучение, осколки боеприпасов, части поврежденно-
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го оборудования и т. п. Обозначим общее количество 
таких факторов через N, а  последствия таких фак-
торов через Xn, n = 1, N . Пусть при заданных харак-
теристиках внешних воздействий действительные 
(фактические) последствия каждого фактора есть Xn. 
Реализация процесса прогнозирования связана с вы-
полнением таких этапов, как сбор информации, об-
работка и анализ получаемых данных с датчиков, вы-
бор и обоснование расчетной математической модели 
для оценки воздействия каждого из рассматриваемых 
поражающих факторов Xn, n = 1, N , а также оценки 
совокупного воздействия по всем факторам, т. е. вы-
полняется комплексная оценка результата прогнози-
рования последствий поражающих факторов [2].

Будем рассматривать указанные элементы фор-
мирования прогнозных решений как управляющие 
воздействия Ui, i = 1, I , введение которых должно обе-
спечить улучшение качества прогноза. При этом реа-
лизация каждого такого управляющего воздействия 
связана с некоторыми затратами ci, i I=1,  (матери-
альными, информационными, инструментальными, 
энергетическими, интеллектуальными, вычислитель-
ными и т. д.). Затраты могут быть связаны с создани-
ем дополнительных точек мониторинга параметров 
опасности, характеристик состояний объекта и про-
цессов, протекающих на  объекте, с  установкой до-
полнительных более точных датчиков, с проведени-
ем дополнительных экспериментов для уточнения 
коэффициентов расчетных математических моделей 
и т. д. Таким образом, оценка результата воздействия 
поражающего фактора Xn есть некоторый функцио-
нал от управлений Ui, т. е. X F U i In n i= =( , , )1 . При про-
гнозировании по  каждому поражающему фактору 
ошибка прогноза есть

	 ∆ = − = − = =n n n n i nX X F U X n N i I ( ) , , , ,1 1 .	 (1)

Тогда задача обеспечения наилучшего прогноза 
последствий воздействия n-го поражающего фактора 
заключается в выборе такого оптимального воздей-
ствия на процесс прогнозирования Ui, при котором 
достигается минимум

	 ∆ = − = −n n i n U n i nF U X F U X
i

* *( ) min ( )  .	 (2)

Существенным аспектом при таком выборе пара-
метров управления являются затраты cn(Un

* ) на ре-
ализацию управления по  каждому фактору. Учёт 
затрат приводит к  тому, что целевая функция (2) 
определяется при условии, что суммарные затраты 
на реализацию управления Ui

* не должны превышать 
заданное значение c0, отражающее лимит экономиче-
ских и других ресурсных затрат.

В этом случае задача минимизации ошибки прогно-
зирования сводится к выбору таких Ui

* , при которых 
обеспечивается условие (2) при выполнении ресурсных 
ограничений, не превышающих лимит c0. Фактически 
это означает, что за счет оптимального выбора регули-
рующих прогнозное решение воздействий (установка 
дополнительных датчиков, их рациональное разме-
щение, повышение разрешающей способности изме-
рительных приборов и т. д.) необходимо добиться ми-
нимальных прогнозных отклонений от фактических 
значений при ограничениях на допустимые затраты.

При получении комплексной ошибки прогноза 
по  совокупности факторов необходимо учесть тот 
факт, что выбор управлений Ui для обеспечения min 
Dn по фактору Xn может влиять на ошибку прогнози-
рования по другим факторам.

Действительно, рассмотрим два последствия Xs, 
Xs + k.

Пусть X F U U Us s= ( , , )1 2 3 , а X F U U Us k s k I+ += ( , , )2 3 , т. е. 
∆ ∆s U U U u= min ( ){ , , }1 2 3

, а ∆s k U U UI+ = min{ , , }2 3
.

Здесь существуют управления U2 и  U3 — ​общие 
для этих последствий, а  U1 и  UI — ​разные. Кроме 
того, есть два значения минимальных ошибок про-
гноза для последствий Xs и Xs + k. Однозначный вы-
бор управлений здесь затруднён. Возникает задача 
многокритериального выбора при одинаковых пред-
почтениях выбора (возможно, требуется построение 
множества Парето).

Выход из  создавшегося положения может быть 
получен путем формирования комплексной ошиб-
ки прогноза, которая учитывала бы ошибки по всем 
воздействиям [2]. Введём в  качестве комплексной 
ошибки сферическую норму вектора, составленную 
из частных ошибок прогноза по каждому фактору:

	 ∆ =
=∑ ∆nn

N 2
1

.	 (3)

Тогда задача обеспечения наилучшего комплекс-
ного прогноза сводится к выбору таких управляю-
щих (регулирующих качество прогноза) воздействий 
U U i I k Ik i

** { , , , , }∈ = ∈1 1 , при которых достигается ми-
нимум

	 ∆ = = −∑**
{U }

**min ( )
i

F U Xn k n∆ 

2
	 (4)

при выполнении условия ограничения на ресурсы

	 i i kc U c∑ ≤( )**
0.	 (5)

Исходными данными для решения задачи высту-
пает набор поражающих факторов n N=1, техноген-
ного характера и сопоставленные по каждому фак-
тору действительные последствия Xn

 . Кроме того, 
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предполагается, что существует система прогнози-
рования (набор расчетных прогнозных моделей), 
которая позволяет получать по каждому поражаю-
щему фактору оценку последствий воздействия Xn

 .  
На элементы системы прогнозирования можно ока-
зывать воздействие — ​управление U i Ii , ,=1 , которое 
в  общем случае приводит к  получению оценок 



Xn,  
причём известны связи

	 X F U i In n i
 = =( ), ,1 .	 (6)

Каждое управление Ui требует соответствен-
ных затрат c c Ui i i= ( ), а общие допустимые затраты 
не должны превышать некую величину c0.

Рассмотрим алгоритм реализации разработанно-
го метода. На первом шаге рассчитаем относитель-
ную ошибку прогнозирования по каждому фактору 

δn
n n

n

X X
X

=
−

� �
�  и построим вариационный ряд в обрат-

ной последовательности;
определим норму вектора как

	 ∆
0

2= ∑ n nδ .	 (7)

Эта величина соответствует комплексной оценке 
ошибки прогноза системы прогнозирования (по всем 
расчетным моделям и показаниям датчиков, исполь-
зуемых при расчетах).

Выберем из  вариационного ряда величину 
δ δn n n= max { }, а  из  набора управляющих воздей-
ствий — ​Ui

*. Следствием воздействия управления Ui
* 

на результат прогнозирования по фактору n будет ве-
личина Xn

* , причём

	 δ δn i
n i n

n
nU

X U X
X

* *
* *

( )
( )

=
−

<


 .	 (8)

В силу соотношения (7) использование управле-
ния Ui

* в  общем случае приведёт к  изменению от-
носительной погрешности по другим факторам, т. е. 
значение нормы (8) после введения управления Ui

* 
примет вид

	 ∆
1

2= ∑ n n iUδ ( )* .	 (9)

Расчёт измененных значений δn iU *( ) целесообразно 
проводить с учётом структуры зависимостей вида (7). 
Следует ожидать, что в  силу различной физической 
природы проявления последствий фактора Xn управле-
ние Ui может воздействовать не на все последствия Xn.

Введём матрицу размером N × I  с  элементами 1 
или 0, ставящую в соответствие последствиям воз-

действия факторов техногенного характера Xn, 
n N=1,  управления Ui, i I=1, . Подобная матрица 
позволяет наглядно продемонстрировать влияние 
управления Ui на факторы Xn, что позволяет выявить 
относительные ошибки прогнозирования δn iU *( ),  
от которых в соответствующем столбце имеются 1. 
Матрица может иметь следующую структуру.

u1 u2 u1

x1 1

x2 1 –1 1

… … …

xn 1 1 1

Значение 1 указывает на  наличие воздействия 
управления Ui на последствие фактора Xn; 0 (не ука-
заны) — ​на отсутствие воздействия управления.

Управление Ui
* следует считать эффективным, если

	 ∆ ∆
1 0

< .	 (10)

Затраты, соответствующие введенному управле-
нию Ui

* , есть c Ui i
*( ) . Если i i ic U∑ ≤( ) c*

0, то возможно 
и целесообразно дальнейшее уменьшение комплекс-
ной ошибки прогнозирования. Если окажется, что 
при введении управления Ui

* суммарная стоимость 
затрат на повышение качества прогноза превышает 
лимит, т. е. выполняется неравенство i i ic U∑ >( ) c*

0 ,  
то  необходимо выбрать управление Ui

** такое, что 
c U c Ui i i i( ) ( )** *< , и требуется заново оценить элементы 
относительной погрешности δn iU n N( ), ,** = 1 .

При совместном выполнении условий

	 ∆ ∆
2

2
0

= <∑ n n iUδ ( )** 	 (11)

и

	 c Ui i( )**  ≤ с0	 (12)

возможно дальнейшее уменьшение комплексной 
ошибки прогнозирования за счет выбора как элемен-
та вида dn, так и соответствующих управлений. Если 
хотя бы одно из условий вида (11), (12) не выполня-
ется, то это означает, что при данных ограничениях 
по  затратам уменьшить ошибку прогнозирования 
нельзя и требуется пересмотреть ресурсное обеспе-
чение прогнозирования.

3. Применение моделей прогноза
Применение изложенных положений было рассмот

рено при вычислениях по расчетным моделям оценки 
последствий поражающих факторов при взрывах газа 
на  пожаровзрывоопасных объектах при разгермети-
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зации оборудования (рис. 1) [2]. При оценке процессов 
барического воздействия при разгерметизации обору-
дования, находящегося под давлением и содержащего 
взрывоопасный газ, требуется раздельно рассмотреть 
два различных по своей природе процесса [3]:

•	 распространение ударной волны, образован-
ной под воздействием адиабатического расши-
рения, истекающего из места разгерметизации 
газа (первичная ударная волна);

•	 генерация и распространение воздушной удар-
ной волны от возможного взрыва газо-воздуш-
ной смеси (вторичная ударная волна).

Оценка параметров ударно-волнового воздей-
ствия включает три модели.

I. Модель расчета параметров первичной волны, 
основанная на  модифицированной модели [3] Са-
довского М. А., позволяет учесть вид оборудования 
(сосуд, трубопровод), пространственный фактор 
распространения волны; место повреждения трубо-
провода. Управляющими будут параметры, учитыва-
ющие физические особенности образования первич-
ной волны: вид оборудования; расстояние от места 
разрыва до ближайшего места завершения трубопро-
вода; коэффициент, учитывающий пространствен-
ный фактор распространения волны.

Для сравнения выбран критерий, приведенный 
в  (2). В  результате ошибки прогноза, вычисленные 
по  (7) и  (9), для радиусов реализации избыточных 
давлений получены:

•	 для соотношений по  формуле Садовского 
∆

0
1 48= ,

•	 для модифицированной модели расчета пара-
метров адиабатического взрыва ∆

1
0 46= , [4].

Выбранные управляющие воздействия эффектив-
ны, так как выполняется условие ∆ ∆

1 0
< .

II. Модель расчета параметров ударно-волнового 
воздействия в открытом пространстве, основанная 
на модифицированной модели Б. Е. Гельфанда [4], по-
зволяет учесть всплытие облака, расположение тру-
бопровода (подземное, наземное), пространственный 
фактор распространения волны. Здесь управляемым 
параметром будет высота всплытия облака. Исполь-
зуя тот же критерий (2), была определена достовер-
ность модифицированной модели для расчета деф-
лаграционного взрыва в открытом пространстве [4]. 
Значение нормы вектора ошибок прогноза, получен-
ного на основе модифицированной модели (с управ-
ляющим параметром), ∆

1
0 34= , . Значение нормы 

вектора ошибок прогноза, полученного на  основе 
утвержденной методики РД 03–409–01 [5] (без управ-
ляющего параметра)​. Выбранные управляющие воз-
действия эффективны, так как выполняется условие 
∆ ∆

1 0
< .

III. Модель расчета параметров ударно-волнового 
воздействия в помещении, основанная на уравнени-
ях материального баланса наполняемости помеще-
ния [4], позволяет учесть наличие легко сбрасывае-
мых конструкций, систем вентиляции и категорию 
помещений по классу пожарной опасности. Управ-
ляемым параметром выступает площадь легко сбра-
сываемых конструкций. Аналитический вид модели 
приведен в [4]. Значение нормы вектора ошибок про-
гноза, полученного на  основе модифицированной 
модели (с управляющим параметром площадь легко 
сбрасываемых конструкций), ∆

1
0 27= , . Значение 

нормы вектора ошибок прогноза, полученного на ос-
нове утвержденной методики [5] (без управляющего 

Рис. 1. Общая структура расчетных моделей прогнозирования значений поражающих факторов ЧС  техногенного характера на пожаро
взрывоопасном объекте

Модели расчета параметров ударно-волнового воздействия

Модели расчета параметров  
первичной волны (адиабатический взрыв)

Модели расчета параметров  
вторичной волны (дефлаграционный взрыв)

1. Модифицированная модель  
М.А. Садовского

2. Модель расчета параметров  
ударно-волнового воздействия  

в открытом пространстве

3. Модель расчета параметров  
ударно-волнового воздействия  

в помещении

Модифицированная модель  
Б.Е. Гельфанда  

(утвержденная в РД 03-409-01)

Позволяет учесть:
1. Всплытие облака.
2.Расположение трубопровода
3.Пространственный фактор рас-
пространения волны.

Уравнения  
материального баланса  

наполняемости помещения 

Позволяет учесть:
1.Наличие легкосбрасываемых 
конструкций.
2. Систем вентиляции.
3.Категорию помещений.

Позволяет учесть:
1.Наличие легкосбрасываемых конструкций.
2. Систем вентиляции.
3.Категорию помещений.
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параметра), ∆
0

1 03= , . Условие эффективности вы-
полнено ∆ ∆

1 0
< , поэтому модель с высокой точно-

стью достоверная.

4. Заключение
Ошибки прогноза по  всем расчетным моделям 

оказались удовлетворительными, что свидетельству-
ет о  возможном увеличении точности получаемых 
прогнозных значений поражающего фактора удар-

ной волны. Предложенный способ повышения досто-
верности прогнозирования характеристик послед-
ствий поражающих факторов на ОПО и параметров 
чрезвычайных ситуаций техногенного характера 
на пожаровзрывоопасных объектах позволяет обо-
сновать выбор расчетных моделей и методов, совер-
шенствовать оборудование мониторинга с  учетом 
ограниченных ресурсов, что позволит снизить тех-
ногенные риски на ОПО.
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Increase in Reliability for Injurious Effects Forecasting on Fire- and 
Explosion Hazardous Facilities
E. V. Arefyeva, Doctor of Engineering, Chief Researcher, Research and Development Centre for Risks Analysis and 
Management All-Russian Research Institute for Civil Defense and Emergencies of the EMERCOM of Russia
A. V. Rybakov, Doctor of Engineering, Head of Laboratory, Research and Development Centre of Civil Defense Academy 
(CDA) EMERCOM of Russia

A method for increasing of technogenic emergencies’ characteristics forecasting reliability has been developed. The possibility for 
accuracy increase of a cumulative forecasting for impacts of several injurious effects in the presence of limiting resources is used. 
The forecasting process is considered as a managed system. Monitoring system’s sensors, measurements parameters, calculation 
methods and models, forecast decisions’ information and computing support are considered as control actions.

Keywords: technogenic risk, forecasting, emergencies, control actions, forecasting reliability, forecasting system.


