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ÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ Â ÓÑËÎÂÈßÕ 

ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ 

Àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî êîëè÷åñòâî àâà-

ðèéíûõ è êàòàñòðîôè÷åñêèõ ñèòóàöèé, ñâÿçàííûõ ñ âîçíèêíîâåíèåì 

âçðûâîâ íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ è â òðàíñïîðòíûõ ñèñòåìàõ 

â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íåóêëîííî âîçðàñòàåò [1,2]. Áîëåå ïîëîâèíû 

ïðîìûøëåííûõ êàòàñòðîô 1900–1990 ãã. ïðèõîäèòñÿ íà 1970–1990 

ãã., ïðè÷åì íà 1980–1990 ãã. – áîëåå îäíîé òðåòüåé [2]. Â ÑÑÑÐ íà 

õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ çà ïåðèîä ñ 1970-ãî ïî 1990-ûé ãî-

äû ïðîèçîøëî îêîëî 180 êðóïíûõ âçðûâîâ ñ òÿæåëûìè ïîñëåäñòâèÿ-

ìè, ïðè÷åì áîëüøàÿ èõ ÷àñòü ïðèøëàñü èìåííî íà 80-ûå ãîäû [2]. 

Ïîñëå ðàñïàäà ÑÑÑÐ, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå îáúåìîâ 

ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà â ðÿäå ñòðàí ÑÍÃ, ÷èñëî íåïðåäíàìå-

ðåííûõ (ñëó÷àéíûõ) âçðûâîâ íà ïðîèçâîäñòâå ñóùåñòâåííî âûðîñëî. 

Ðàçâèòèå õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ â ñâÿçè ñ áîëåå óãëóá-

ëåííîé ïåðåðàáîòêîé ñûðüÿ ñïîñîáñòâóåò ðîñòó îáùåãî ÷èñëà ïîòåí-

öèàëüíî âçðûâîîïàñíûõ îáúåêòîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì îáúåêòèâ-

íûì ôàêòîðîì óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà àâàðèéíûõ âçðûâîâ. Î÷åâèäíà íåîá-

õîäèìîñòü â ñîâåðøåíñòâîâàíèè  ïîäõîäîâ ê îöåíêå è îáåñïå÷åíèþ 

ïðîìûøëåííîé âçðûâîáåçîïàñíîñòè. Äëÿ ýòîãî â ïåðâóþ î÷åðåäü 

íóæíî ðàçðàáîòàòü òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäû îöåíêè âçðûâîîïàñíîñòè 

îáúåêòîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèíèìàòü íàó÷íî îáîñ-

íîâàííûå ðåøåíèÿ ïî ïðîáëåìàì ïîñòðîåíèÿ îáúåêòîâ ñ ó÷åòîì âçðû-

âîáåçîïàñíîñòè è â êàêîé-òî ìåðå óïðàâëÿòü ðàçâèòèåì âçðûâîîïàñ-

íûõ ïðîöåññîâ. 

Ïðèíÿòèå ðåøåíèé ïî âîïðîñàì âçðûâîáåçîïàñíîñòè â ðàìêàõ 

êëàññè÷åñêîé ìîäåëè [3], îñíîâàííîé íà òî÷íûõ èëè ïðèáëèæåííûõ 

(íî ñ èçâåñòíîé è çàðàíåå çàäàííîé òî÷íîñòüþ) ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷å-

òàõ â áîëüøèíñòâå ðåàëüíûõ ñëó÷àåâ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì 

èç-çà ÷ðåçâû÷àéíîé ñëîæíîñòè çàäà÷è è ñóùåñòâåííûõ ïîãðåøíîñòåé 

(êàê òåîðåòè÷åñêèõ, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ) â îïðåäåëåíèè áàçî-

âûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíòåëëåêòóàëü-

íîé ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (ÈÑÏÐ) ïî âîïðîñàì 
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âçðûâîáåçîïàñíîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü 

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè, áàçèðóþùóþñÿ íà 

òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ è íå÷åòêîé ëîãèêå, òàê è ìàòåìàòè÷åñêóþ 

ìîäåëü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ ðèñêà, áàçèðóþùóþñÿ íà òåî-

ðèè âåðîÿòíîñòåé è âåðîÿòíîñòíîé ëîãèêå. Äëÿ ñëîæíûõ ïðîìûøëåí-

íûõ è òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì ïðèìåíåíèå ïåðâîé ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåò-

ñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì [4]. Â ñàìîì äåëå, ìíîãèå ïàðàìåòðû, íå-

îáõîäèìûå äëÿ ïðèìåíåíèÿ âòîðîé ìîäåëè, îïðåäåëÿþòñÿ ïðè îáðà-

áîòêå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, êîòîðûå äëÿ âçðûâíûõ ïðîöåññîâ â ðÿ-

äå ñëó÷àåâ ÿâëÿþòñÿ âåñüìà íåïîëíûìè èëè âîîáùå  îòñóòñòâóþò. Ê 

òîìó æå, ñàìè ýòè ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ÷àñòî  ÿâëÿþòñÿ â íåêîòî-

ðîì ñìûñëå «íå÷åòêèìè». È õîòÿ â ïðèíöèïå âñåãäà âîçìîæíî ñî-

ñòàâëåíèå ãðàôà âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ ñèñòåìû èç âçðûâîáåçîïàñíî-

ãî ñîñòîÿíèÿ âî âçðûâîîïàñíîå, à òàêæå ñîñòàâëåíèå ìàòðèöû âåðîÿò-

íîñòè òàêèõ ïåðåõîäîâ, ýôôåêòèâíîñòü ïîäîáíîé ìåòîäîëîãèè ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ íåâûñîêîé [4]. Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå, äîñòàòî÷íî 

óíèâåðñàëüíûå è ýôôåêòèâíûå ÈÑÏÐ ïî âîïðîñàì âçðûâîáåçîïàñíî-

ñòè äîëæíû ïðåäóñìàòðèâàòü  óñëîâèÿ íå÷åòêîñòè â ñî÷åòàíèè ñ ïðè-

ìåíåíèåì ñòðîãîé ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ãîðåíèÿ è âçðûâà. 

Ïåðâîî÷åðåäíîé çàäà÷åé îöåíêè âçðûâîîïàñíîñòè ñèñòåìû ÿâëÿ-

åòñÿ îöåíêà åå ïîæàðîîïàñíîñòè, òàê êàê è ïîæàð, è âçðûâ èìåþò â 

ñâîåé îñíîâå îäèí è òîò æå íåêîíòðîëèðóåìûé ïðîöåññ îêèñëåíèÿ 

ðàçëè÷íûõ ãîðþ÷èõ âåùåñòâ ñ âûäåëåíèåì òåïëîâîé ýíåðãèè. Ïî ñêî-

ðîñòè ïðîòåêàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ïðîöåññà  îêèñëåíèÿ ýòè äâà 

ÿâëåíèÿ, – ïîæàð è âçðûâ, – âûäåëÿþòñÿ â ðàçëè÷íûå ãðóïïû, îäíà-

êî òàê êàê âçðûâ áåç ãîðåíèÿ íåâîçìîæåí, òî îöåíêó ïîæàðîîïàñíî-

ñòè ñèñòåìû ìîæíî ñ÷èòàòü ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêîé å¸ âçðûâîîïàñ-

íîñòè: åñëè ñèñòåìà íå ÿâëÿåòñÿ ïîæàðîîïàñíîé, îíà òåì áîëåå íå 

âçðûâîîïàñíà. 

Ðàññìîòðèì âîïðîñ îá îöåíêå ïîæàðî- è âçðûâîîïàñíîñòè ñìåñè, 

ñîñòîÿùåé èç òîïëèâà è îêèñëèòåëÿ, êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ êèñëîðîä èëè 

âîçäóõ. 

Ñ öåëüþ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ÈÑÏÐ, ñîñòàâëåíà äîñòàòî÷íî 

ïîëíàÿ áàçà äàííûõ (ÁÄ) ðàçëè÷íûõ âèäîâ ãîðþ÷åãî ñ óêàçàíèåì èõ 

òåðìîäèíàìè÷åñêèõ  è òåðìîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, à òàêæå êîíöåí-

òðàöèîííûõ ïðåäåëîâ âîñïëàìåíåíèÿ – íèæíåãî (ÍÊÏÂ) è âåðõíåãî 

(ÂÊÏÂ). Êîíöåíòðàöèîííûå ïðåäåëû âîñïëàìåíåíèÿ òîãî èëè èíîãî 
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òîïëèâà â âîçäóøíîé ñìåñè, – åñëè îíè íåèçâåñòíû, – ìîãóò áûòü 

îöåíåíû ïî  êîíöåíòðàöèîííûì ïðåäåëàì âîñïëàìåíåíèÿ ýòîãî æå 

òîïëèâà â ñìåñè ñ êèñëîðîäîì, èñõîäÿ èç ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ 

êèñëîðîäà â âîçäóõå  (21% O2  ïî îáú¸ìó). Óêàçàííàÿ ÁÄ äîïóñêàåò 

âîçìîæíîñòü ïîïîëíåíèÿ è ðàñøèðåíèÿ, ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü, â îïðå-

äåëåííîì ñìûñëå, ñïîñîáíîñòüþ ñèñòåìû ê îáó÷åíèþ. Ïðè ýòîì ýêñ-

ïåðò, ïîïîëíÿþùèé ÁÄ, êðîìå íàçâàíèÿ è/èëè õèìè÷åñêîé ôîðìóëû 

ãîðþ÷åãî âåùåñòâà äîëæåí óêàçàòü åãî ïàðàìåòðû (÷òî, âïðî÷åì , îò-

÷àñòè ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîé ñïðàâî÷íîé ñèñòåìû) 

è êîíöåíòðàöèîííûå ïðåäåëû âîñïëàìåíåíèÿ. Åñëè ïîñëåäíèå íåèç-

âåñòíû, ýêñïåðò ìîæåò óêàçàòü èçâåñòíûé âèä ãîðþ÷åãî, ïî àíàëîãèè 

ñ êîòîðûì äà¸òñÿ îöåíêà ÍÊÏÂ èëè ÂÊÏÂ òîïëèâà, ââîäèìîãî â ÁÄ.  

Äëÿ îöåíêè ïîæàðîîïàñíîñòè ñèñòåìû ýêñïåðò óêàçûâàåò òîïëèâî, 

îêèñëèòåëü (êèñëîðîä èëè âîçäóõ) è îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ îêèñëè-

òåëÿ. Êðîìå òîãî â ÁÄ ââîäèòñÿ èíôîðìàöèÿ î ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìå, 

â êîòîðóþ çàêëþ÷åíà ãîðþ÷àÿ ñìåñü (êðóãëàÿ òðóáà, êàíàë ïðÿìî-

óãîëüíîãî ñå÷åíèÿ, îòñóòñòâèå îãðàíè÷èâàþùèõ ñòåíîê – îòêðûòîå 

ïðîñòðàíñòâî, òî÷íåå ñâîáîäíîå ãàçîâîå îáëàêî) è ñîîòâåòñòâóþùèå 

ðàçìåðû,  à òàêæå íà÷àëüíîå äàâëåíèå.  Èìåííî ýòè ôàêòîðû ÿâëÿ-

þòñÿ êëþ÷åâûìè äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ïîæàðîîïàñíîñòè  èëè ïî-

æàðîáåçîïàñíîñòè ñèñòåìû ñ ãîðþ÷åé ñìåñüþ. 

Ïîæàðîîïàñíîñòü ñèñòåìû âûðàæàåòñÿ íå÷åòêîé ëîãè÷åñêîé ïå-

ðåìåííîé (íå÷åòêèì âûñêàçûâàíèåì) 
~
� , êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, 

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîíúþíêöèþ òðåõ íå÷åòêèõ âûñêàçûâàíèé 

, à èìåííî: 

1)íå÷åòêîãî âûñêàçûâàíèÿ 
~
� , âûðàæàþùåãî ñîáëþäåíèå êîí-

öåíòðàöèîííûõ ïðåäåëîâ âîñïëàìåíåíèÿ; 

2)íå÷åòêîãî âûñêàçûâàíèÿ 
~
D , âûðàæàþùåãî ñîáëþäåíèå îòñóò-

ñòâèÿ ãàñÿùåãî ðàññòîÿíèÿ; 

3)íå÷åòêîãî âûñêàçûâàíèÿ 
~
P , âûðàæàþùåãî ïðåâûøåíèå íà-

÷àëüíîãî äàâëåíèÿ íàä êðèòè÷åñêèì, íèæå êîòîðîãî ãîðåíèå â äàí-

íûõ óñëîâèÿõ íåâîçìîæíî. 

Òàêèì îáðàçîì 

 
~ ~ ~ ~
� � D P= ∧ ∧  (1) 
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Îáëàñòüþ ñóæäåíèé (óíèâåðñàëüíûì ìíîæåñòâîì, áàçîâûì ìíî-

æåñòâîì, áàçîâîé øêàëîé) äëÿ íå÷åòêîé ïåðåìåííîé 
~
� ÿâëÿåòñÿ 

ìíîæåñòâî çíà÷åíèé îáú¸ìíîé êîíöåíòðàöèè òîïëèâà C , âûðàæåííîå 

â ïðîöåíòàõ ( 0 1 0 0C≤ ≤ ). Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè K�  äëÿ íå÷åò-

êîé ïåðåìåííîé 
~
� èìååò òðàïåöåèäàëüíûé âèä, çàäàííûé ôîðìóëàìè 

 
K

C ��� 0 C ���	
���	

� 1 ��� ���	 C 	��	
C - 	��	1 ��� 	��	 C 100

100

�  ,  ≤ ≤  �
�

=   ,  ≤ ≤�
�
� −  , ≤ ≤  
�

 (2) 

Â ñëó÷àå, êîãäà K� = 1, ñèñòåìó ìîæíî îöåíèòü êàê áåçóñëîâíî 

ïîæàðîîïàñíóþ ïî êîíöåíòðàöèè òîïëèâà. Â ñëó÷àå, êîãäà K� = 0 , 

ñèñòåìà îöåíèâàåòñÿ êàê áåçóñëîâíî ïîæàðîáåçîïàñíàÿ. 

Îáëàñòüþ ñóæäåíèé äëÿ íå÷åòêîé ïåðåìåííîé 
~
D ÿâëÿåòñÿ ìíî-

æåñòâî çíà÷åíèé øèðèíû êàíàëà (ïðè ýòîì ïîä øèðèíîé êàíàëà ïî-

íèìàåòñÿ áîëüøèé èç äâóõ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷å-

íèÿ) èëè äèàìåòðà òðóáû d (d 
 0). Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè D�  äëÿ 

íå÷åòêîé ïåðåìåííîé 
~
D èìååò êóñî÷íî-ëèíåéíûé âèä, çàäàííûé 

ôîðìóëàìè 

 

��
��D

��

d  ��� 0 d d
d�
1 ��� d d

� ,  ≤ ≤ �= �
�   ,  ≤�

 (3) 

Ïîä âåëè÷èíîé dêð ïîíèìàåòñÿ ãàñÿùåå ðàññòîÿíèå [1] ìåæäó 

ñòåíêàìè êàíàëà èëè êðèòè÷åñêèé äèàìåòð òðóáû. Åñëè ãàñÿùåå ðàñ-

ñòîÿíèå íåèçâåñòíî èç ýêñïåðèìåíòîâ, òî â êà÷åñòâå dêð ìîæíî ïðè-

íÿòü âåëè÷èíó, ìåíüøóþ ðàçìåðà ÿ÷åéêè ïëàìåíè, îöåíêà êîòîðîãî 

ïðèâåäåíà â ðàáîòàõ [6,7]. Â ñëó÷àå, êîãäà D� = 1 , ñèñòåìó ìîæíî 

îöåíèòü êàê áåçóñëîâíî ïîæàðîîïàñíóþ ïî ãåîìåòðèè îãðàíè÷èâàþ-

ùåãî ïðîñòðàíñòâà. Â ñëó÷àå, êîãäà D� = 0 , ñèñòåìà ñ÷èòàåòñÿ ïîæà-
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ðîáåçîïàñíîé. Åñëè îãðàíè÷èâàþùèå ñòåíêè îòñóòñòâóþò, òî ïðèíè-

ìàåòñÿ D� = 1 , ò.å. âåëè÷èíà 
~
D ïîñòîÿííà è ïîäîáíàÿ ñèñòåìà âñåãäà 

ïîæàðîîïàñíà. 

Íàêîíåö, îáëàñòüþ ñóæäåíèé äëÿ íå÷åòêîé ïåðåìåííîé 
~
P ÿâëÿ-

åòñÿ ìíîæåñòâî çíà÷åíèé íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ ãàçîâîé ñìåñè p  (p
0). 

Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè P�  äëÿ íå÷åòêîé ïåðåìåííîé 
~
P èìååò êó-

ñî÷íî-ëèíåéíûé âèä, çàäàííûé ôîðìóëàìè 

 
��

��P

��

p ��� 0 p p
p�
1 ��� p p

�  ,  ≤ ≤�= �
�   ,  ≤�

 (4) 

Ïîä âåëè÷èíîé pêð ïîíèìàåòñÿ ìèíèìàëüíîå äàâëåíèå, ïðè êîòî-

ðîì çàæèãàíèå è ãîðåíèå åùå âîçìîæíû [1,2]. 

Â ñëó÷àå, êîãäà P� = 1 , ñèñòåìó ìîæíî îöåíèòü êàê áåçóñëîâíî 

ïîæàðîîïàñíóþ ïî íà÷àëüíîìó äàâëåíèþ. Â ñëó÷àå, êîãäà P� = 0 , 

ñèñòåìà ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ  ïîæàðîáåçîïàñíîé. 

Ïîäîáíûì îáðàçîì, ïðè ïîìîùè êîíúþíêòèâíûõ ôîðì òèïà (1) 

äëÿ ðàçëè÷íûõ íå÷åòêèõ ïåðåìåííûõ ìîæíî îöåíèòü äåòîíàöèîííóþ 

ñïîñîáíîñòü è ñîáñòâåííî âçðûâîîïàñíîñòü ñèñòåìû, âîçìîæíîñòü ïå-

ðåõîäà ãîðåíèÿ â äåòîíàöèþ, äëèíó ïðåääåòîíàöèîííîãî ó÷àñòêà è 

ò.ï.   

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé çíà÷åíèé ðàçíîîáðàçíûõ 

íå÷åòêèõ ëîãè÷åñêèõ âûðàæåíèé ïîçâîëÿþò îöåíèòü âîçìîæíîñòü 

âçðûâà, à òàêæå òèï âçðûâíîãî ïðîöåññà. Ýòè îöåíêè ïðåäñòàâëÿþò 

ñîáîé îñíîâó äëÿ ïðèíÿòèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåøåíèé ïî âîïðîñàì 

âçðûâîáåçîïàñíîñòè è âçðûâîçàùèòû. Ðåøåíèå ïî ïðåäîòâðàùåíèþ 

âçðûâà èëè ïîäàâëåíèþ  âçðûâíûõ âîëí ìîæåò áûòü ïðèíÿòî çàáëà-

ãîâðåìåííî, óæå íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ îáúåêòà èëè â îïåðàòèâ-

íîì ðåæèìå.  
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