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А. П. КОВАЛЕВ, И. И. МОСКВИНА  

О ВЕРОЯТНОСТИ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ВЗРЫВОВ В ПОМЕЩЕНИЯХ, ГДЕ ИСПОЛЬЗУЮТСЯ 
БЫТОВОЙ ГАЗ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СЕТИ 0,4/0,22 КВ 

На основе регулярных однородных марковских процессов с дискретным числом состояний и непрерывным временем, предложена 
математическая модель, с помощью которой возможно оценить взрывобезопасность помещений, в которых используется бытовой газ и се-
ти 0,4/0,22 кВ с учетом: частоты появления взрывоопасной концентрации; длительности её существования; объема помещения; выделяемо-
го объема газа; расхода воздуха в результате естественной вентиляции; изменения концентрации метана в течении времени; а также от ча-
стоты появления электрического источника поджигания и длительности его существования.  

Ключевые слова: взрыв газа, метановоздушная смесь, взрывобезопасность, опасный электрический источник, марковские процессы.  
 
Введение. Аварии с «тяжкими» последствиями, 

которые ежегодно происходят в различных странах 
мира, привели к тому, что Организация Объединен-
ных наций 17 августа 1990 года создала рабочую 
группу для разработки документа «Конвенция о 
трансграничном воздействии промышленных ава-
рий», который был принят ООН в 1992 году [1]. В 
статье 14 этого документа говорится о том, что госу-
дарства, которые входят в ЕЭС, по мере необходимо-
сти выступают с предложениями о сотрудничестве в 
области проведения исследований и разработки мето-
дов и технологий, способных предотвратить аварии 
техногенного характера, обеспечить готовность к ним 
и ликвидацию их последствий. 

Поэтому работы, направленные на прогнозиро-
вание и оценку уровня взрывобезопасности техноло-
гических и бытовых объектов при их эксплуатации 
являются весьма актуальными. 

Анализ статистических данных и постановка 
проблемы. Государственная служба горного надзора и 
промышленной безопасности Украины сообщила, что в 
2010 году при использовании газа в быту пострадало 
284 человека, при этом погибло 115. В России с 2008 по 
2013 года при использовании бытового газа в жилом 
секторе погибло 305 человек. 

Приведенные данные о гибели людей в Украине и 
России в помещениях, где используется бытовой газ и 
эксплуатируются низковольтные сети 0,4/0,22 кВ свиде-
тельствуют о том, что проблема по обеспечению взры-
вобезопасности этих объектов полностью на сегодняш-
ний день не решена. 

Цель и постановка задачи исследования. Раз-
работка математической модели процесса формиро-
вания взрывов в помещениях, где используется быто-
вой газ и электрические сети 0,4/0,22 кВ. 

Предположим, что взрыв в помещении происхо-
дит при совпадении в пространстве и времени двух 
случайных событий: появления взрывоопасной мета-
новоздушной смеси и опасного источника зажигания 
[2]. 

Под опасным состоянием газовоздушной смеси 
будем понимать случайную загазованность помеще-
ния с течением времени до взрывоопасной концен-
трации. Под опасным источником зажигания будем 
понимать: электрическую искру (дугу), мощность и 
длительность которой достаточна для воспламенения 
взрывоопасной концентрации метановоздушной сме-
си в помещении. 

Пусть имеется газифицированное помещение 
объемом W, (м3). Объем выделяемого в помещение га-

за (метана) из-за утечек в газопроводе, его арматуре 
либо из-за случайно открытых конфорок газовой пли-
ты (медленное поступление газа в помещение) обо-
значим через q1, (м3/мин). В результате естественной 
вентиляции в помещение поступает свежий воздух, 
расход которого q2, (м3/мин). C течением времени t 
изменяется концентрация метана C(t), (в % об.) в по-
мещении. В помещении эксплуатируется электриче-
ская сеть 0,4/0,22 кВ. 

Представим изменение состояния атмосферы в 
газифицированном помещении с помощью случайной 
функции )(1 tξ , которая может принимать два значе-
ния: 0 – в помещении отсутствует опасная газовоз-
душная смесь; 1 – в помещении образовалась опасная 
метановоздушная смесь. 

Характер изменения функции )(1 tξ  с течением 
времени следующий: существуют чередующиеся от-

резки времени )0(
11ξ , )0(

12ξ , … , )0(
1nξ  и )1(

11ξ , )1(
12ξ , … , 

)1(
1nξ  

для которых последовательно )(1 tξ =0 и )(1 tξ =1, где 
)0(

1iξ , ni ,1=  – случайные интервалы времени между 
появлением в помещении опасной концентрации ме-

тановоздушной смеси, а 
)1(

1iξ , ni ,1=  – случайные от-
резки времени нахождения в помещении газовоздуш-
ной смеси в опасном состоянии. 

Появление в помещении опасного электрическо-
го источника можно представить в виде случайной 
функции )(2 tξ , характер изменения которой с тече-
нием времени следующий: существуют чередующие-
ся интервалы времени )0(

21ξ , )0(
22ξ , … , )0(

2mξ  и )1(
21ξ , )1(

22ξ , 

… , )1(
2mξ  для которых последовательно )(2 tξ =0 и 

)(2 tξ =1, где промежутки )0(
2 jξ , mj ,1=  – интервалы 

времени между появлением в сети опасного источни-
ка (короткое замыкание в сети, дугообразование на 
силовых контактах и т.д.), а )1(

2 jξ , mj ,1=  – длитель-
ность существования в сети опасного источника за-
жигания. 

В этом описании взрыв в помещении произойдет 
в момент наложения промежутков времени )1(

1nξ  и )1(
2mξ . 

Возникновение взрыва в помещении не зависит от 
длины общей части наложившихся промежутков вре- 
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мени )1(
1nξ  и )1(

2mξ , а зависит только от того, соприкос-
нулись они или нет. 

О статистической природе функции )(1 tξ  пред-
положим следующее: вероятность загазованности по-
мещения до взрывоопасной концентрации за промежу-
ток времени t∆  равна )(1 tot ∆+∆λ , где )( to ∆  обо-
значает величину высшего порядка малости по сравне-
нию с t∆ . Вероятность того, что за время t∆  опасная 
концентрация метановоздушной смеси в помещении 
станет не опасной, равна )(1 tot ∆+∆µ . Величины 1λ  и 

1µ  являются параметрами процесса )(1 tξ . 

Параметр 1λ  характеризует интенсивность или 
скорость, с которой безопасная концентрация метана 
в помещении переходит в опасное состояние; 1µ  – 
интенсивность или скорость, с которой опасная кон-
центрация газовоздушной смеси в помещении пере-
ходит в безопасное состояние.  

Аналогична природа и функции )(2 tξ . Предпо-
ложим, что вероятность появления опасного источни-
ка зажигания в сети за промежуток времени t∆  равна 

)(2 tot ∆+∆λ . Вероятность того, что за время t∆  
опасный источник поджигания перейдет в безопасное 
состояние будет равна )(2 tot ∆+∆µ . Величины 2λ  и 

2µ  являются параметрами процесса )(2 tξ , 2λ  – ха-
рактеризует интенсивность или скорость, с которой 
безопасные промежутки времени сменяются на опас-
ные; 2µ  – интенсивность или скорость, с которой 
опасные промежутки времени существования источ-
ника поджигания сменяются на безопасные. 

Принятые допущения означают, что )(1 tξ  и 
)(2 tξ можно рассматривать как два независимых регу-

лярных однородных марковских процесса с дискрет-
ным числом состояний и непрерывным временем [3]. 

Взрыв в газифицированном помещении про-
изойдет в момент случайного попадания процессов в 
состоянии 1, т.е. когда 1)(1 =tξ  и 1)(2 =tξ . 

Будем считать, что в начальный момент времени 
0)(1 =tξ  и 0)(2 =tξ . 

Задача состоит в следующем: зная размер поме-
щения W, (м3); приток в помещение свежего воздуха 
q1 (м3/мин) в результате естественной вентиляции; 
объем выделяемого в него газа (метана) q2, (м3/мин) 
из-за утечек в газопроводе либо газового оборудова-
ния; время t(C), по истечению которого концентрация 
газа в помещении достигнет некоторой заданной ве-
личины C, (в % об.); параметры процессов 1( )tξ  и 

2 ( )tξ , т.е. 1λ , 1µ , 2λ , 2µ , определить вероятность 
)(1 tF  взрывов в помещении; среднее время до взры-

ва 1τ , дисперсию D1. 
Решение поставленной задачи. Совокупность 

процессов 1( )tξ  и 2 ( )tξ  рассмотрим как один регу-
лярный однородный марковский процесс с четырьмя 
дискретными состояниями и непрерывным временем. 

В любой момент времени система «среда-
источник» может находиться в одном из четырех воз-
можных состояний: { }1 2 3 4(0,0), (1,0) (0,1) (1,1)E e e e e , 
где 1(0,0)e  – в помещении отсутствует опасная мета-
новоздушная смесь и опасный электрический источ-
ник зажигания; 2 (1,0)e  – в помещении образовалась 
опасная метановоздушная смесь и отсутствует опас-
ный источник зажигания; 3 (0,1)e  – в помещении от-
сутствует опасная метановоздушная смесь и появился 
опасный электрический источник зажигания; 4 (1,1)e  – 
в помещении образовалась опасная метановоздушная 
смесь и появился электрический источник зажигания. 

При случайном попадании процесса в поглоща-
ющее состояние 4 (1,1)e  происходит взрыв метановоз-
душной смеси в рассматриваемом помещении. Воз-
можная реализация регулярного однородного марков-
ского процесса с четырьмя дискретными состояниями 
и непрерывным временем показана на рисунке. 

Обозначим через kζ , 1,3k =  время пребывания 
процесса ( )tχ  в состоянии ke . Для регулярного одно-
родного марковского процесса ( )tχ  случайные вели-
чины kζ  имеют показательную функцию распределе-
ния вероятностей [6]: 

 
{ } ( )( ) 1 exp

k k iiF t P t tς ζ λ= < = − −   ,                (1) 

Обозначим через ( )iiP t∆  вероятность того, что 
система за малый промежуток времени t∆  останется 
в состоянии ie , 1, 4i =  и через ( )ijP t∆  – вероятность 
того, что система за время t∆  перейдет из состояния 

ie  в состояние je , 1, 4j = . 
Эти вероятности переходов определяются сле-

дующим образом [7]: 
 

[ ]

{ }
( ) ( ) / ( )

1 ( )

ii i i

t

i i ii

P t P t t e t e

P e e t o t

χ χ

λ
∆

∆ = + ∆ = = =

= → = − ∆ + ∆
,                (2) 

 

{ }
( ) ( ) / ( )

1 ( )

ij j i

t

i j ij

P t P t t e t e

P e e t o t

χ χ

λ
∆

 ∆ = + ∆ = = = 

= → = − ∆ + ∆
.             (3) 

В формуле (3) величина ijλ  учитывает с точно-
стью до членов второго порядка малости, что за время 

t∆  произойдет переход системы из состояния ie  в 
другое состояние je . В формуле (2) величина 1 ii tλ− ∆  
учитывает с точностью до членов второго порядка 
малости, что за время t∆  не произойдет переход си-
стемы из состояния ie  в другое состояние, т.е. про-
цесс останется в состоянии ie . 

Следовательно, регулярный однородный марков-
ский процесс можно задать с помощью показательно-
го распределения вида (1) и матрицы вероятностей 
переходов  ( ) ( )ijP t P t ∆ = ∆  . 
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Рис. 1 – Возможная реализация регулярного однород-

ного марковского случайного процесса с четырьмя дискрет-
ными состояниями и непрерывным временем, где: 

1(0,0)e , 2 (1,0)e , 3 (0,1)e , 4 (1,1)e  – состояния системы 

«среда-источник»; kζ – время нахождения системы «среда-

источник» в одном из k возможных состояний 1,3k = ; 
( )tχ ; 1( )tξ ; 2 ( )tξ  – регулярные однородные марковские 

случайные процессы; (0)
1iξ ; (1)

1iξ  – интервал времени между 
появлением в помещении опасной метановоздушной смеси 
и длительность нахождения её в этом состоянии соответ-

ственно; (0)
2 jξ ; (1)

2 jξ  – интервал времени между появлением в 
сети опасного источника зажигания и длительность его су-
ществования соответственно; (0)

1τ ; (0)
mτ  – время до взрыва 

метановоздушной смеси в помещении 
 

Среднее время до взрывов в газифицированном 
помещении 1τ , дисперсию 1D  и функцию распреде-
ления интервалов времени между взрывами 

1( )F t можно определить из систем уравнений, запи-
санных в матричной форме [8, 9]: 

Nτ ξ= ;                                                             (4) 
2(2 )D N I τ τ= − − ;                                           (5) 

( ) ( )P t P t A′ = ,                                                   (6) 
где I  – единичная матрица; Q  – матрица, получен-
ная из матрицы интенсивностей переходов kP  путем 
исключения поглощающего состояния (строки, состо-
ящей из элементов 0,0, …. ,1 и соответствующего 
столбца); ξ  – вектор-столбец, все элементы которого 

равны 1; 2 1
1[ ]

k

i iτ τ −
==  – вектор-столбец, k – число неза-

висимых процессов, участвующих в формировании 

аварии; [ ]2 1

1
( ) ( )

k

i
P t P t −

=
′ ′=  – вектор-строка; 

[ ]2 1

1
( ) ( )

k

i i
P t P t −

=
= – вектор-строка; 1( )N I Q −= −  – фун-

даментальная матрица; ( )A Q I= −  – матрица, полу-
ченная в результате разности матрицы Q и единич-

ной; 
2 12 2

1

k

i i
τ τ

−

=
 =    – вектор-столбец; 1/i idλ = ; id  – 

средний интервал времени нахождения элемента си-
стемы в безопасном состоянии; 1/i idµ = ; id  – сред-
няя длительность нахождения элемента системы в 
опасном состоянии. 

Система линейных дифференциальных уравне-
ний (6) решается при следующих начальных услови-
ях: 1(0) 1P = ; 2 (0) 0P = ; ... (0) 0Pγ = , где 2 1кγ = − . 

Функцию распределения интервалов времени 
между взрывами в помещении находим следующим 
образом: 

2 1

1
1

( ) 1 ( )
k

i
i

F t P t
−

=

= − ∑ .                                            (7) 

В том случае, если соблюдается условие  

1 1Dτ ≅ ,                                                            (8) 
тогда вероятность взрывов опасной газовоздушной 
смеси в помещении можно определять с помощью 
формулы: 

1
1( ) 1 H tF t e ⋅= − ,                                                  (9) 

где 1 11/Н τ= . 
Используя формулы (2) и (3), вероятности пере-

ходов за время t∆  для приведенной выше задачи 
определим следующим образом: 

 
[ ]

{ }
11 1 1

1 1 1 2

( ) ( ) (0,0) / ( ) (0,0)

(0,0) (0,0) (0 0) (0 0)
t t t

P t P t t e t e

P e e P P

χ χ
∆ ∆ ∆

∆ = + ∆ = = =

= → = → →
 

( ) ( )
( ) ( )

1 2
1 2

1 2

1 1

1

t te e t o t t o t

t o t

λ λ λ λ

λ λ

− ⋅∆ − ⋅∆= = − ∆ + ∆ − ∆ + ∆ =      
= − + ∆ + ∆

; (10) 

[ ]

{ }
12 2 1

1 2 1 2

( ) ( ) (1,0) / ( ) (0,0)

(0,0) (1,0) (0 1) (0 0)
t t t

P t P t t e t e

P e e P P

χ χ
∆ ∆ ∆

∆ = + ∆ = = =

= → = → →
 

( ) ( )
( )

1 2

1 2

1

(1 )

1

t te e
t o t t o t

t o t

λ λ

λ λ

λ

− ⋅∆ − ⋅∆= − =

= ∆ + ∆ − ∆ + ∆ =      
= ∆ + ∆

. 

Для приведенной выше задачи состояние 4 (1,1)e  
является поглощающим [7], где ( )o t∆  означает, что 
за время t∆  маловероятно осуществить два перехода 
из одного состояния в другое [8]: 

( )
0

lim 0
t

o t
t∆ →

∆
=

∆
. 

Используя полученные вероятности переходов 
(10), матрица вероятностей переходов примет вид: 

( )
( )

( )

1 2 1 2

1 1 2 2

2 1 2 1

1 ( ) ( ) ( ) ( )
( ) 1 ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) 1 ( ) ( )

0 0 0 1

t o t t o t t o t o t
t o t t o t o t t o t

P t
t o t o t t o t t o t

λ λ λ λ
µ µ λ λ
µ λ µ λ

− + ∆ + ∆ ∆ + ∆ ∆ + ∆ ∆ 
 ∆ + ∆ − + ∆ + ∆ ∆ ∆ + ∆ ∆ =  ∆ + ∆ ∆ − + ∆ + ∆ ∆ + ∆
  
 

 

                             (11)  

t 

t 

t 

t 

e1(0,0
 

ζ
 

ζ
 

ζ
 

ζ
 

ζ
 

ζ
 

ζ
 

ζ
 

ζ
 

ζ
 

ζ
 

e2(1,0
 

e3(0,1
 

e4(1,1
 

0 

1 

ξ1(t
 

0 

1 
ξ2(t
 

0 
)0(

1τ )0(
mτ

)0(
11ξ )0(

12ξ

)1(
11ξ )1(

12ξ )1(
14ξ

)0(
14ξ

)1(
11 +nξ

)1(
21ξ )1(

22ξ

)0(
23ξ)0(

22ξ

)0(
21ξ

)0(
24ξ

)1(
2nξ

)0(
12 +nξ

( )tχ  
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Матрица ( )Q t∆  получается из матрицы ( )Р t∆  путем исключения поглощающего состояния (строки, со-
стоящей из элементов 0, 0, … 1 и соответствующего столбца): 

 
( )

( )
( )

1 2 1 2

1 1 2

2 1 2

1 ( ) ( ) ( )
( ) ( ) 1 ( ) ( )

( ) ( ) 1 ( )

t o t t o t t o t
Q t t o t t o t o t

t o t o t t o t

λ λ λ λ
µ µ λ
µ λ µ

− + ∆ + ∆ ∆ + ∆ ∆ + ∆ 
 ∆ = ∆ + ∆ − + ∆ + ∆ ∆ 
 ∆ + ∆ ∆ − + ∆ + ∆ 

.                  (12)

 
 

Используя матрицу ( )Q t∆ , определим матрицу А [8]: 
 

( )
0

lim
t

Q t I
A

t∆ →

∆ −
=

∆
.                              (13) 

Подставляя матрицу (12) в формулу (13), получим: 
 

( )
( )

( )

1 2 1 2

1 1 2

2 1 2

0
0

A
λ λ λ λ

µ µ λ
µ λ µ

− + 
 = − + 
 − + 

.   (14) 

Матрицу N  находят следующим образом [12, 13]: 
 

1

0

( )lim
t

I Q tN
t

−

∆ →

 − ∆  =   ∆  
,                 (15) 

тогда, подставив (12) в (15), получим: 
 

1
1 2 1 2

1 1 2

2 1 2

0
0

N
λ λ λ λ

µ µ λ
µ λ µ

−+ − − 
 = − + 
 − + 

,           (16) 

где 1
1

a
lt

λ = ; 2
2

a
lt

λ = ; 1 11/ dµ = ; 2 21/ dµ = ; 1a  – число 

выявленных случаев опасной загазованности поме-
щений в течение заданного отрезка времени; 2a  – 
число выявленных случаев появления опасных источ-
ников зажигания за время наблюдения; l – число од-
нотипных помещений; t – время наблюдения; 1d  – 
средняя длительность нахождения взрывоопасной 
смеси в помещении (содержание метана в атмосфере 
5–15%); 2d  – средняя длительность существования в 
сети опасного источника зажигания. 

Время, по истечении которого средняя концен-
трация газа в помещении объ-
емом W достигнет некоторой 
заданной величины С, нахо-
дим пользуясь формулой [9]: 

 

1

2 2
1

( ) ln 1 1
1

qTt C C
q q

q

  
= − − +  

   +
,                    (17) 

где q1 – расход воздуха, м3/мин (в результате есте-
ственной вентиляции в помещение поступает свежий 
воздух); q2 – выделяемый в помещение газ, м3/мин 
(при утечках газа в системе газоснабжения помеще-
ния и т.д.); С – концентрация газа, %; 1/T W q=  – пе-
риод однократного обмена воздуха в помещении, 
мин; W – объем помещения, м3. 

Используя формулу (17), находим d1: 
 

1 2 1( ) ( )d t C t C= − ,                                         (18) 
Используя (17) и (18), находим: 
 

1 1
1 1 2

1 2 2 2

ln 1 1 ln 1 1
q qkWd C C

q q q q
        = − + − − +       +            

, (19) 

 
где 1C , 2C – нижний и верхний пределы взрываемости 
метановоздушной смеси соответственно; 1k ≥  – ко-
эффициент, который зависит от времени снижения 
концентрации взрывоопасной смеси в помещении для 
области воспламенения метана. 

Если время нарастания концентрации метано-
воздушной смеси от нижнего предела взрываемости к 
верхнему будет равно времени снижения концентра-
ции взрывоопасного газа от верхнего к нижнему пре-
делу, тогда k=2. 

Если предположить, что длительность нахожде-
ния взрывоопасной метановоздушной смеси в поме-
щении в пределах 5-15% метана в воздухе не проти-
воречит экспоненциальной функции распределения 
вероятностей, тогда: 

 
1 2

1

1 1
1 2

2 2

ln 1 1 ln 1 1

q q

q qkW C C
q q

µ
+

=
        − + − − +       

        

.  (20) 

Подставив матрицу (16) в систему уравнений (4), 
получим: 

 
1

1 1 2 1 2

2 1 1 2

3 2 1 2

1
0 1

0 1

τ λ λ λ λ
τ µ µ λ
τ µ λ µ

−+ − −     
     = − +     
     − +     

.     (21) 

Систему уравнений (21) представим в виде: 

 
Из системы уравнений (22) находим:  
 

( )( ) ( ) ( )
( )

1 2 1 2 1 1 2 2 1 2
1

1 2 1 2 1 2

µ λ λ µ λ λ µ λ µ λ
τ

λ λ λ λ µ µ
+ + + + + +

=
+ + +

; (23) 

 
( ) ( )

( )
1 1 2 1 1 2 2 2 1

2
1 2 1 2 1 2

µ λ µ λ λ µ λ λ µ
τ

λ λ λ λ µ µ
+ + + + +

=
+ + +

;  (24) 

 
( ) ( )

( )
2 1 2 1 2 2 1 1 2

3
1 2 1 2 1 2

µ µ λ λ µ λ λ µ λ
τ

λ λ λ λ µ µ
+ + + + +

=
+ + +

,   (25) 

1 1 2 1 2 1 1 2 2 1 2

2 1 1 2 1 1 2 2 2 1
1 2 1 2 1 2

3 2 1 2 1 2 2 1 2 1

( )( ) ( ) ( ) 1
1 ( ) ( ) 1

( )
( ) ( ) 1

τ µ λ λ µ λ λ µ λ µ λ
τ µ λ µ λ λ µ λ λ µ

λ λ λ λ µ µ
τ µ µ λ λ λ λ λ λ µ

+ + + +    
    = + + +    + + +    + + +    

 

(22) 
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где 1τ  – среднее время до взрыва в помещении, если в 
начальный момент времени в нем отсутствуют опас-
ная загазованность и в сети отсутствует электриче-
ский источник зажигания; 2τ  – среднее время до 
взрыва в помещении, если в начальный момент вре-
мени в нем образовалась опасная концентрация мета-
новоздушной смеси и отсутствует в сети опасный 
электрический источник зажигания; 3τ  – среднее 
время до взрыва в помещении, если в начальный мо-
мент времени отсутствует опасная загазованность по-
мещения и в сети появился электрический источник 
зажигания. 

В том случае, когда выполняются условия: 
 

1 1λ µ<< ,  2 2λ µ<< ,  2 1µ µ>> ,                    (26) 
формула (23) примет вид: 

 
1

1
1 2

µ
τ

λ λ
= .                                             (27) 

Дисперсию времени до наступления взрыва в 
помещении находим, пользуясь системой уравнений 
(5) и матрицей (16). 

 
1

2

3

21
1 1 2 1 2 1

2
2 1 1 2 2

2
3 2 1 2 3

1 0 0
2 0 0 1 0

0 0 0 1

D
D
D

τλ λ λ λ τ
µ µ λ τ τ
µ λ µ τ τ

−   + − −                 = − + − −                    − +          

 (28) 

Из системы уравнений (28) находим: 
( )( )

( )
( )

( )
( )

( )

1 2 1 2
1 1

1 2 1 2 1 2

1 2
2

2 1 2 1 2

1 2 2
3 1

1 1 2 1 2

2
1

2
1

2
1

D
µ λ λ µ

τ
λ λ λ λ µ µ

λ µ
τ

λ λ λ µ µ

µ λ
τ τ

λ λ λ µ µ

 + +
= − + 

+ + +  
 +

+ − + 
+ + +  

 +
+ − − 

+ + +  

;             (29) 

 
( )

( )
( )

( )

( )

1 1 2
2 1

1 2 1 2 1 2

1 2 2
2

2 1 2 1 2

21
3 2

1 1 2 1 2

2
1

2
1

2
1

D
µ λ µ

τ
λ λ λ λ µ µ

λ µ λ
τ

λ λ λ µ µ

µ
τ τ

λ λ λ µ µ

 +
= − + 

+ + +  
 + +

+ − + 
+ + +  

 
+ − − 

+ + +  

;            (30) 

 
( )

( )

( )
( )

( )

2 1 2
3 1

1 2 1 2 1 2

2
2

2 1 2 1 2

1 1 2 2
3 3

1 1 2 1 2

2
1

2
1

2
1

D
µ µ λ

τ
λ λ λ λ µ µ

µ
τ

λ λ λ µ µ

λ µ λ
τ τ

λ λ λ µ µ

 +
= − + 

+ + +  
 

− + 
+ + +  

 + +
− − 

+ + +  

,                 (31) 

где 1D  – дисперсия времени до взрыва в помещении, 
если в начальный момент времени в нем отсутствует 
взрывоопасная смесь и в сети отсутствует опасный 
электрический источник зажигания; 2D  – дисперсия 

времени до взрыва в помещении, если в начальный 
момент времени в нем образовалась опасная концен-
трация метановоздушной смеси, а в сети отсутствует 
электрический источник зажигания; 3D  – дисперсия 
времени до взрыва в помещении, если в начальный 
момент времени отсутствует взрывоопасная газовоз-
душная смесь и в сети появился опасный электриче-
ский источник зажигания. 

В формулах (29), (30) и (31) значения 1,τ 2τ  и 3τ  
находят с помощью формул (23), (24) и (25). 

В том случае, если выполняются условия 
1 1λ µ<< , 2 2λ µ<< , то: 

 
2 2
1 2

1 2 2 2
1 2 1 2( )

D µ µ
λ λ µ µ

≅
+

.                             (32) 

Во всех случаях, если при расчётах получим, что 
 

1 1Dτ ≅ ,                                     (33) 
тогда вероятность взрывов в помещении за время t 
можно определить с помощью формулы: 

 

1
1

1( ) 1 expF t t
τ

  
= − −  

   
.                         (34) 

Используя формулы (27) и (20), получим: 
 

1 2
1

1 1
1 2 1 2

2 2

ln 1 1 ln 1 1

q q

q qkW C C
q q

τ

λ λ

+
=

        − + − − +       
        

. (35) 

 
Если условие (33) не выполняется, тогда 1( )F t  

находим следующим образом, используя формулу  (7): 
 

[ ]1 1 2 3( ) 1 ( ) ( ) ( )F t P t P t P t= − + + ,                          (36) 
где 1( )P t  – вероятность того, что в помещении в мо-
мент времени t отсутствует взрывоопасная смесь и 
опасный электрический источник зажигания; 2 ( )P t  – 
вероятность того, что в помещении в момент времени 
t образовалась взрывоопасная метановоздушная 
смесь, и в сети отсутствует электрический источник 
зажигания; 3 ( )P t  – вероятность того, что в помеще-
нии в момент времени t отсутствует взрывоопасная 
метановоздушная смесь и появился в сети электриче-
ский источник зажигания. 

Используя систему линейных дифференциаль-
ных уравнений (6) и матрицу (14), получим: 

 
1 1 1 2 1 2

2 2 1 1 2

3 3 2 1 2

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) 0
( ) ( ) 0 ( )

T TР t Р t
Р t Р t
Р t Р t

λ λ λ λ
µ µ λ
µ λ µ

′ − +     
    ′ = ⋅ − +    
    ′ − +     

 (37) 

 
Система линейных дифференциальных уравне-

ний (37) решается при начальных условиях: 1(0) 1P = ; 

2 (0) 0P = ; 3 (0) 0P = . 
Систему уравнений (37) с помощью преобразо-

вания Лапласа приводим к линейной системе алгеб-
раических уравнений вида [10]: 
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[ ] 1( ) (0)P S P SIА −= − ,                            (38) 
тогда система линейных дифференциальных уравне-
ний (37) примет вид: 
 

1

2

3

1
1 2 1 2

1 1 2

2 1 2

( )
( )
( )

1 0 0 ( )
0 0 0 ( ) 0
0 0 0 0 ( )

T

T

P S
P S
P S

S
S

S

λ λ λ λ
µ µ λ
µ λ µ

−

 
  = 
  

 − +      
     = − − +     
      − +      

. 39) 

Систему уравнений (39) преобразуем к виду: 
 

1
1 1 2 1 2

2 1 1 2

3 2 1 2

( ) 1
( ) 0 0
( ) 0 0 )

T TP S S
P S S
P S S

λ λ λ λ
µ µ λ
µ λ µ

−+ + − −     
    = − + +    
     − + +     

. (40) 

Из системы уравнений (40) находим: 
 

1 2 1 2
1 3 2

( )( )
( )

S SP S
S aS bS c
λ µ µ λ+ + + +

=
+ + +

;               (41) 

 
1 2 1 2

2 3 2

( )( )
( )

S SP S
S aS bS c
λ µ µ λ+ + + +

=
+ + +

;            (42) 

 
2 1 2

3 3 2

( )
( )

SP S
S aS bS c
λ µ λ+ +

=
+ + +

,                      (43) 

где   
1 1 2 22 2 ;  a λ µ λ µ= + + +

1 2 1 2 1 1 2 2( )( );  b λ λ λ λ µ λ λ µ= + + + + +  

1 2 1 2 1 2( ).c λ λ λ λ µ µ= + + +  
Используя выражение (36), вероятность взрывов 

в помещении найдем следующим образом: 
 

[ ]{ }1
1 1 2 3( ) 1 ( ) ( ) ( )F t L P S P S P S−= − + + .        (44) 

Для получения обратного преобразования 
Лапласа, воспользуемся формулой [15]: 

 

'
1

( )
( )

( )
k

n
S tk

k k

G S
R t e

S
⋅

=

=
Ζ∑ ,                                  (45) 

где  kS  – корни уравнения ( ) 0kSΖ = . Используя 
формулы (41)-(45), получим: 

 

31 2 31 2
1 ' ' '

1 2 3

( )( ) ( )
( ) 1

( ) ( ) ( )
S tS t S t G SG S G SF t e e e

Z S Z S Z S
⋅⋅ ⋅ 

= − + + 
 

,    (46) 

где  
 

3 2( ) .kS S aS bS cΖ = + + +                  (47) 
Приравняв ( ) 0kSΖ = , найдем корни уравнения 

1  S , 2  S , 3  S известными методами [10]. 
Находим ( )kZ S′ , 1, 2,3k = : 

3 2 2( ) ( ) 3 2k k k k k kZ S S aS bS C S aS b′ ′= + + + = + + , 
где    2

1 1 1( ) 3 2Z S S aS b′ = + + ; 2
2 2 2( ) 3 2Z S S aS b′ = + + ; 

3 3 3( ) 3 2Z S S aS b′ = + + . 

Подставив полученные значения: 1( )Z S′ , 2( )Z S′ , 

3( )Z S′  и 1( )G S , 2( )G S , 3( )G S  в формулу (46), полу-
чим:  

1

32

2
1 1 1

1 2
1 1

22
3 3 12 2 1

2 2
2 2 3 3

( ) 1
3 2

3 2 3 2

S t

S tS t

S aS bF t e
S aS b

S aS bS aS b e e
S aS b S aS b

+ +
= − −

+ +

+ ++ +
− −

+ + + +

.     (48) 

Формула (48) позволяет оценить взрывобезопас-
ность газифицированного помещения при заданных 
исходных данных. 

 
Пример. В помещении объемом W = 27 м3 в ре-

зультате естественной вентиляции поступает свежий 
воздух с расходом q1 = 1 м3/мин. При утечке газа в си-
стеме газоснабжения в помещение непрерывно по-
ступает газ с расходом q2 = 0,5 м3/мин. За время 
наблюдения за этим помещением t = 5 лет было за-
фиксировано a1 = 6 случаев опасной загазованности 
помещения, 1 0,05C = , 2 0,015C =  – нижний и верх-
ний пределы взрываемости метановоздушной смеси 
соответственно.  

Будем предполагать, что среднее время нараста-
ния концентрации метановоздушной смеси в помеще-
нии от нижнего предела взрываемости к верхнему бу-
дет равно среднему времени снижения концентрации 
взрывоопасного газа от верхнего предела взрываемо-
сти к нижнему, т.е. 2k = ; частота появления в сети 
опасного источника зажигания (короткое замыкание в 
сети) в этом помещении 4

2 2,39 10λ −= ⋅  ч-1, а средняя 
длительность его существования 2 0, 2d = с – время 
срабатывания токовой отсечки автоматического вы-
ключателя ( 2 21/ 18000dµ = = ч-1). 

Определить вероятность взрывов в помещении в 
течение t1 = 1 год. 

Используя формулу (20), определим 1µ : 
 

1

1 1

1 0,5
1 12 27 ln 1 1 0,05 ln 1 1 0,15

0,5 0,5

0,064мин 3,8ч

µ

− −

+
= =

        ⋅ − + − − +       
        

= =
 

Находим 41
1

6 1,37 10
5 8760

a
t

λ −= = = ⋅
⋅

 ч-1. 

Из условия задачи видно, что условие (26) со-
блюдается. Тогда, используя формулы (27) и (34), 
находим вероятность появления взрывов в исследуе-
мом помещении в течение года, т.е. F(8760): 

 
8

51,37 2,38 10(8760) 1 exp 8760 7,5 10 ,
3,8

F
−

− ⋅ ⋅
= − − ⋅ = ⋅ 

 
Из приведенного расчета видно, что с вероятностью 

57,5 10−⋅  в исследуемом помещении в течение года 
произойдет взрыв. 

Полученное значение вероятности взрывов в ис-
следуемом помещении в течение года 

5(8760) 7,5 10F −= ⋅  больше нормируемого значения 
6(8760) 1 10Q −≤ ⋅  [12] в 75 раз. Следовательно, необхо-

димо разрабатывать организационные и технические 
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мероприятия, которые позволяют уменьшить пара-
метры 1λ , 2λ  и увеличивать 1µ . 

 
Выводы 
1. Изменение состояния газовоздушной смеси в 

исследуемом помещении и появление источника за-
жигания, мощность и длительность которого доста-
точны для воспламенения взрывоопасной метановоз-
душной смеси, целесообразно представить в виде 
двух независимых регулярных однородных марков-
ских процессов 1( )tξ  и 2 ( )tξ  с двумя дискретными 
состояниями («0» – безопасное состояние, «1» – опас-
ное) и непрерывным временем.  

2. Каждый из процессов 1( )tξ  и 2 ( )tξ  характери-

зуется двумя параметрами: 1d  – среднее время между 
появлением взрывоопасной концентрации метановоз-
душной смеси в помещении; 1d  – средняя длитель-
ность существования опасной метановоздушной сме-
си; 2d – средний интервал времени между появлением 
опасного источника зажигания; 2d – средняя длитель-
ность существования опасного источника. 

3. Получены новые формулы: (23)-(25), (27), 
(29)-(31), (34)-(35), (48), которые отличаются от из-
вестных тем, что кроме частоты появления событий и 
длительности их существования, учитывают объем 
помещения, расход воздуха в результате естественной 
вентиляции, а также изменение концентрации мета-
новоздушной смеси в помещении. 

4. При выполнении условия: 1 1λ µ<< , 2 2λ µ<< ⋅  
и 2 1µ µ>>  получена инженерная формула для опре-
деления вероятности возникновения взрыва в поме-
щении с течением времени (34).Для конкретного га-
зифицированного помещения с параметрами W = 27 
м3, q1 = 1 м3/мин, q2 = 0,5 м3/мин с частотой опасной 
загазованности помещения 4

1 1,37 10λ −= ⋅  ч-1, частотой 
появления опасного источника поджигания 

4
2 2,38 10λ −= ⋅  ч-1, и средней длительности его суще-

ствования 2 0, 2d = с. Установлено, что в этом поме-
щении с вероятностью 57,5 10−⋅  в течение года про-
изойдет взрыв метановоздушной смеси. Полученное 
значение больше нормируемого в 75 раз. Следова-
тельно, для обеспечения нормируемого уровня взры-
вобезопасности помещения необходимо разрабаты-
вать организационные и технические мероприятия, 
направленные на уменьшение параметров 1λ , 2λ  и 
увеличению 1µ . 
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В. М. КРИШТАЛЬ, А. В. СЕРГЄЄВ, В. Є. СНИТЮК 

ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНОГО ВАРІАНТУ КОМПЛЕКТАЦІЇ АВАРІЙНО-РЯТУВАЛЬНОЇ 
ТЕХНІКИ З ВИКОРИСТАННЯМ НЕЧІТКИХ ВИСНОВКІВ 

Виконано аналіз аспектів розв’язання задачі комплектування аварійно-рятувальної техніки. Розроблено метод визначення оптимального ва-
ріанту комплектування як елемента технології проведення нечіткої багатокритеріальної оптимізації з використанням методу аналізу ієрар-
хій та побудови функцій належності на основі попарних порівнянь пріоритетності цільових функцій. Визначено обмеження на процес і 
розв’язок задачі, що дозволяють на етапі попереднього аналізу відсіяти неперспективні альтернативи, а також розглянуто можливості за-
стосування інших еволюційних технологій. Наведено приклад експериментального розрахунку варіанту комплектації аварійно-рятувальної 
техніки. 

Ключові слова: аварійно-рятувальна техніка, комплектування, нечіткі висновки, аналіз ієрархій, функція належності. 
 
Вступ. До особливостей сучасного світу нале-

жать безперервні природні катаклізми. Це цунамі та 
урагани, землетруси і тайфуни, посухи, повені та по-
жежі. Такі природні явища супроводжуються техно-
генними, екологічними катастрофами, які обумовлені 
ще і зростанням промислового виробництва, а також 
загрозами, що виходять від окремих суб'єктів, або ви-
кликані іншими, можливо випадковими факторами. У 
розвинених країнах світу створені спеціальні служби, 
які надають допомогу людям, постраждалим у вище-
вказаних ситуаціях. В Україні такі функції покладені 
на підрозділи Державної служби з надзвичайних си-
туацій. Певний універсалізм функцій, що виконують 
його співробітники, є причиною існування проблеми 
забезпечення та комплектування таких підрозділів те-
хнічними засобами. У більшості випадків їх носієм є 
пожежний або спеціальний автомобіль і у цьому ви-
падку існує протиріччя між необхідністю забезпечення 
універсальності аварійно-рятувальної техніки (АРТ) і 
обмеженістю його носія. Необхідно розв’язувати зада-
чу оптимального комплектування АРТ. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Така задача має спільні особливості з ві-
домими задачами, зокрема, із задачею про упаковку в 
контейнери за вагою або за вартістю [1] і задачею про 
ранець [2]. Відомими методами їх розв’язання є ди-
намічне програмування [3], метод гілок і границь [4], 
метод повного перебору [5], генетичні алгоритми [6], 
алгоритми мурашиної колонії [7], «жадібні» алгорит-
ми [8] тощо. 

Особливостями таких задач і відповідних мето-
дів їх розв’язання є чітко задані параметри об'єктів і 
одно- або двокритеріальність. На відміну від них за-
дача комплектування АРТ є багатокритеріальною за-
дачею з нечітко заданими перевагами на множині ці-

льових функцій. Крім того, вона є певним аналогом 
задачі упаковки в контейнери, тобто тривимірною. 
При цьому кількість контейнерів вважається заданою, 
а кількість елементів АРТ є змінною. Вирішення про-
блеми комплектування АРТ та розробка методики ви-
значення оптимальної альтернативи комплектування 
становить важливу науково-технічну проблему. 

Ціль та задачі дослідження. Метою дослідження 
є визначення оптимального варіанту комплектування 
аварійно-рятувальної техніки на основі нечітких експер-
тних висновків. 

Для досягнення поставленої мети були поставлені 
наступні задачі: 

1. Виконати формалізацію задачі комплектування 
аварійно-рятувальної техніки як задачі багатокритеріа-
льної оптимізації подібної до задачі тривимірної упаков-
ки в контейнери з декількома цільовими функціями. 

2. Розробити метод визначення оптимального варі-
анту комплектування АРТ на основі висновків багатьох 
експертів, методу аналізу ієрархій та елементів теорії 
нечітких множин. 

Постановка задачі комплектування АРТ викона-
на раніше в [9]. Наведемо її основні елементи. Нехай 
множина 1 2{ , ,..., }nX X X X=  представляє номенкла-
туру АРТ. Кожен елемент множини X  належить до 
одного із класів множини 1 2{ , ,..., },kC C C C=  де 

.k n<<  Припустимо, що в комплект має входити об-
ладнання для кожного із 1 2{ , ,..., }mC C C  класів, ,m k<  
тобто необхідно вибрати по одному елементу із мно-
жин 

1 2 1 2

1 1 1
1{ , ,..., } ,...,{ , ,..., } .

j jm m

m m m
i i i i i i mX X X C X X X C⊂ ⊂  Кож-

ному елементу множини X  поставимо у відповід-
ність сукупність значень  

 

©    В. М. Кришталь, А. В. Сергєєв, В. Є. Снитюк. 2015 

mailto:iriwka-gt@inbox.ru

