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Представлено теоретическое обобщение математических моделей мо-

ниторинга параметров, определяющих возникновение и развитие деструк-
тивных событий, на примере чрезвычайных ситуаций, вызванных техноген-
ными пожарами, возникающими, в том числе на производственных объек-
тах легкой и текстильной промышленности. При формальной постановке 
задачи исходили из допущения, состоящего в том, что система монито-
ринга может рассматриваться как восстанавливаемая система с конечным 
числом элементов. Данное допущение обосновано для случая оперативного 
мониторинга практикой его реализации. На основе предложенной матема-
тической модели получены решения прямой задачи планирования монито-
ринга при заданном уровне вероятности. 

 
Theoretical generalization of mathematical models of monitoring of the param-

eters defining emergence and development of destructive events on the example of 
the emergency situations caused by the technogenic fires arising including on pro-
duction objects of the light and textile industry is presented. At formal problem def-
inition proceeded from the assumption consisting that the system of monitoring can 
be considered as the restored system with final number of elements. This assumption 
is proved for a case of expeditious monitoring by practice of his realization. On the 
basis of the offered mathematical model solutions of a direct problem of planning 
of monitoring at the set probability level are received. 
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Анализ аспектов управления в условиях 

ЧС показал, что система управления 
должна функционировать в четырех режи-
мах: повседневной деятельности, повышен-
ной готовности, чрезвычайный режим, 
постчрезвычайный режим [1], [2]. В работе 
рассматриваются режимы повседневной 
деятельности и повышенной готовности, на 
которых реализуются мероприятия по пла-
нированию проведения мониторинга.  

Учитывая необходимость резервирова-
ния и возможность вынужденного простоя 
беспилотных воздушных судов (БВС) по 
причине неисправности, для гарантирован-
ного выполнения задач по предназначению 
в штатные расписания и нормы оснащения 
подразделений включены по одному ком-
плексу самолетного и вертолетного типов с 
входящими в них от двух до четырех лета-
тельных аппаратов. 
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В совокупности оценка вероятности от-
каза системы мониторинга позволяет отве-
тить на два важных практических вопроса: 

1 – какое число средств мониторинга 
необходимо для заданного уровня каче-
ства? 

2 – при заданном числе средств монито-
ринга какое следует ожидать его качество? 

Приведенные практические вопросы яв-
ляются логической основой для планирова-
ния бюджета и расходования средств орга-
низаций, осуществляющих мониторинг. 

С целью формализованного описания 
состояния системы мониторинга, включаю-
щей одновременно работающие средства 
измерения и средства их транспортировки, 
была использована математическая модель 
Колмогорова, представляющая собой сово-
купность обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений (1) (уравнений состояния) и 
уравнения их аддитивной связи (условия 
связи состояний) (2). 

Система уравнений записывается следу-
ющим образом: 
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где P0(t) – вероятность состояния системы 
мониторинга: состояние 0 – исправны все 
средства наблюдения системы монито-
ринга; состояния k – в системе мониторинга 
отказало k – средств наблюдения; λ – интен-
сивность отказов, с-1; t – время, с. 

Уравнения аддитивной связи вероятно-
стей состояний:  

 
   0 k mP t ... P t ... P 1     .     (2) 

 
Левая часть уравнения системы с номе-

ром k (1) показывает динамику изменения 

вероятности события, состоящего в том, 
что в системе мониторинга отказало k 
средств наблюдения. Правая часть форми-
рует совокупность правил изменения со-
стояний системы. 

Система уравнений (1) составлена с уче-
том нескольких допущений, наиболее суще-
ственным из которых является отсутствие 
восстановления средства мониторинга в про-
цессе реализации наблюдений. То есть при 
отказе средства мониторинга принимается, 
что за оставшееся время данное средство не 
участвует в информационном обмене.  

Данная система уравнений имеет анали-
тическое решение при следующих началь-
ных условиях: 

 
   0 kP 0 1;P 0 0, k 1, 2,..., m   .  (3) 

 
Начальные условия (3) оговаривают си-

туации, при которых в начальный момент 
времени все средства наблюдения системы 
мониторинга исправны. 

Аналитические решения системы урав-
нений записываются следующим образом: 

- для начального состояния 
 

 0P exp t  ,                 (4) 
 
- для промежуточных состояний 
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- для конечного состояния 
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На базе аналитического решения си-

стемы уравнений (1), предполагая, что спе-
цифика воздействия среды мониторинга на 
средство наблюдения количественно оце-
нивается с помощью интенсивности отка-
зов λ, может быть предложена классифика-
ция задач мониторинга.  

Классический подход к расчету времен-
ной зависимости вероятности безотказной 
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работы для восстанавливаемой системы с 
конечным числом элементов предусматри-
вает расчет значений вероятности безотказ-
ной работы для каждого элемента системы 
в заданный момент времени и на основе по-
лученных значений расчет вероятности 
безотказной работы системы в целом. Од-
нако практическая реализация оператив-
ного мониторинга определяет ряд особен-
ностей данного процесса, препятствующих 
применению тривиальных решений при 
планировании и организации мероприятий 
мониторинга. К особенностям оператив-
ного мониторинга можно отнести: 

- при отказе средства мониторинга от-
сутствуют временные ресурсы для его вос-
становления, то есть реализация ремонтных 
работ невозможна в процессе мониторинга. 
Данная ситуация описывает случай, когда 
при отказе средства системы или ухудше-
нии качества функционирования элемента 
системы до уровня, не позволяющего счи-
тать результаты мониторинга удовлетвори-
тельными, у оператора системы нет вре-
мени на ремонт и восстановление средства 
мониторинга [1]; 

- в процессе мониторинга участвует то 
число средств мониторинга, которое было 
определено на этапе планирования данных 
мероприятий, то есть у оператора системы 
мониторинга отсутствует возможность уве-
личения числа средств мониторинга в про-
цессе его реализации [1]. 

Аналитические решения записываются 
аналогично (4)...(6). Однако в общем случае 
на практике возникают ситуации, когда мо-
ниторинг ведется одновременно несколь-
кими системами. Тогда для общей системы 
мониторинга вероятность безотказной ра-
боты будет определяться на основе общей 
теоремы о повторении опытов [2]: 
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где iP  – вероятность события, при  котором 
считается, что система мониторинга вышла 
из рабочего состояния; (1 – Pi)=Qi – вероят-
ность рабочего состояния системы. 

Тогда вероятность Pi определяют по зна-
чениям коэффициентов производящей 
функции [3]: 
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В случае мониторинга для целей опера-

тивного управления целесообразно рас-
сматривать ситуацию, когда в системе мо-
ниторинга отказали все средства, то есть 
все критерии оценки ниже необходимого 
уровня [4], [5]. В этом случае при определе-
нии вероятности отказа для общей системы 
в целом достаточно ограничиться произве-
дением вероятностей отказов соответству-
ющих подсистем, то есть: 
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где Р – вероятность отказа системы монито-
ринга; Pi – вероятности отказа ее подси-
стем; n – число систем мониторинга. 

Модельный случай 1 – одна система мо-
ниторинга. Пусть среда мониторинга харак-
теризуется интенсивностью отказов средств 
наблюдения λ=0,1 мин-1, а необходимый 
уровень вероятности мониторинга Pкр=0,8, 
то есть при превышении данного значения 
вариант мониторинга отклоняется; границы 
производственной зоны полифункциональ-
ного текстильного комплекса определяет 
требуемое время качественного монито-
ринга 35 мин. 
Применяя формулу (6), получаем зависимо-
сти для оценки вероятности состояний си-
стемы мониторинга. Например, для состоя-
ния 3 записывается следующее выражение: 
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Состояние 3 вербально можно предста-

вить так: система состоит из трех средств 
наблюдения, и все три средства в рассмат-
риваемый момент времени отказали. 
Остальные зависимости получены анало-
гично, результаты представлены на рис. 1 
(результаты оценки вероятности состояний 
системы мониторинга). 
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                                           Рис. 1                                                                                          Рис. 2 
 

  
Модельный случай 2 – несколько си-

стем мониторинга. Рассмотрим каскад де-
структивных событий полифункциональ-
ного текстильного производства. Для 
наблюдения за параметрами чрезвычайной 
ситуации необходима работа двух систем 
мониторинга с параметрами: система 1 со-
стоит из m1=2 средств мониторинга в усло-
виях среды мониторинга λ1=0,1 мин-1; си-
стема 2: m2=3 и λ2=0,2 мин-1 соответ-
ственно. Требуется определить: продолжи-
тельность мониторинга, при которой веро-
ятность безотказной работы системы мони-
торинга будет не менее Q=0,8 (P=1 – 0,8= 
= 0,2). Результаты расчета по предложен-
ной модели представлены на рис. 2 (резуль-
таты нестационарной оценки вероятности 
безотказной работы систем мониторинга).  

Анализируя данные, полученные с по-
мощью аналитических решений системы 
(1) (рис. 1), можно сделать вывод, что для 
качественного мониторинга в условиях 
среды (λ=0,1 мин-1) в течение требуемого 
времени (35 мин) необходима система мо-
ниторинга, состоящая из трех средств 
наблюдения. 

Обратная задача анализа полученных 
данных сводится к оценке вероятности 
функционирования системы мониторинга, 
состоящей из средств наблюдения. Напри-
мер, для принятых исходных данных 
имеем, что система мониторинга, состоя-
щая из двух средств наблюдения с вероят-
ностью 0,86 на момент времени 35 мин бу-
дет не функциональна.  

Из рис. 2 можно сделать вывод, что при 
вероятности безотказной работы 0,8 (Уро-
вень) система мониторинга сможет функ-
ционировать 20 мин. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. В работе дано теоретическое обобще-

ние математических моделей мониторинга 
параметров, определяющих возникновение 
и развитие деструктивных событий, на при-
мере полифункционального текстильного 
производства.  

2. На основе предложенной математиче-
ской модели получены решения прямой и 
обратной задачи планирования монито-
ринга при заданном уровне качества.  
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