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УПРАВЛЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТЬЮ ХРАНЕНИЯ  
РАССРЕДОТОЧЕННОЙ ГРУППЫ БОЕПРИПАСОВ 

 
Рассматривается задача управления безопасностью хранения боеприпасов, заключающаяся в своевременном выявлении опасностей 

и причин их инициирования, осуществлении  управленческих решений, направленных на устранение и предотвращение дальнейшего раз-
вития аварийной ситуации в условиях неопределенности. Анализируются  модели процесса управления причинами возникновения иниции-
рований боеприпасов и локализации распространения аварии. 
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адача управления безопасностью хранения 
рассредоточенной группы боеприпасов (РГБ) 
может решаться путем анализа всех возмож-

ных аварийных ситуаций и сценариев их развития. 
В соответствии с этим управление безопасностью 
РГБ заключается в реализации следующих основных 
стадий управления: управление по недопущению 
инициирующих воздействий на боеприпас, управле-
ние по ликвидации причин воздействия на боеприпа-
сы, управляющие решения по предотвращению раз-
вития инициирования j-го боеприпаса в аварийную 
ситуацию, предотвращение цепного процесса разви-
тия аварийной ситуации [1]. 

Функцию, включающую всевозможные причины 
инициирования боеприпасов, запишем как [2] 

1 3 5
( , , , ),

gr r r r rP f P P P P
Σ
′ ′ ′ ′ ′=  

( )1 3 51, ) (1, ) (1, ) (1, ,r T T T MΣ = ∩ ∩ ∩  (1) 

где 
1r

P′  – вероятность инициирования боеприпаса из-
за отказа технологического  оборудования, исполь-
зуемого при хранении ( 1 11, ,r T=  1T  – количество 
возможных вариантов инициирования боеприпаса 
из-за отказа технологического оборудования); 

3r
P′  – вероятность инициирования боеприпаса из-

за нарушения режима эксплуатации ( 3 31, ,r T=  3T  – 
количество возможных вариантов инициирования 
боеприпаса из-за нарушения режима эксплуатации); 

5rP′  – вероятность инициирования боеприпаса из-

за воздействия поражающих факторов, ( 5 51, ,r T=  5T  – 
количество возможных вариантов инициирования 
боеприпаса из-за воздействия поражающих факторов); 

gr
P′  – вероятность инициирования боеприпаса из-

за g-го воздействия, приводящее к r-й аварийной 
ситуации ( 1, ,gr M=  M  – количество возможных 

З 
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вариантов инициирования из-за g-го воздействия на 
боеприпас). 

Введем понятие потока инициирующих воздейст-
вий на боеприпас, под которым будем понимать по-
следовательность инициирующих воздействий, про-
исходящих одно за другим в случайные моменты 
времени. Показательной характеристикой определим 
ведущую функцию потока воздействий на боеприпас 
(необязательно приводящих к инициированию) 

( ) :Λ τ  

[ ]( ) ( ) ,M NΛ τ = τ  (2) 

[ ]( )N τ  – случайное число воздействий на боеприпас 
за время .τ  

Обозначим через 1 2 3, ,ψ ψ ψ  отображения, ставя-
щие в соответствие показателю потока воздействий 
на боеприпас ( ( )Λ τ ) вероятности инициирования 

( )jrP′  через функцию причины инициирования 

( )( ) :
jrQ τ  

1 1 11 : ( ) ( ) ,r r rQ P′ ′ ′ψ Λ τ → τ →   1 11, ;r T=  

3 3 32 : ( ) ( ) ,r r rQ P′ ′ ′ψ Λ τ → τ →   3 31, ;r T=  

5 5 53 : ( ) ( ) ,r r rQ P′ ′ ′ψ Λ τ → τ →   5 51, .r T=  

Данные соотношения характеризуют связь веду-
щей функции с вектором вероятности инициирова-
ния.  

Перейдем от количественных значений парамет-
ров инициирования боеприпасов и ВВ ( 'X ′ ) к их ма-
тематическим ожиданиям, характеризующим воз-
действие на боеприпас s-го поражающего фактора за 
время :τ  

[ ]4 ': ( ) ,sX M N′ ′ψ → τ   1, ,s N=  

где ( )sN ′ τ  – случайное значение параметра s-го по-
ражающего фактора за время .τ  

Установим связь между показателем потока воз-
действий на боеприпас ( ( )Λ τ ), случайными значе-
ниями поражающих факторов ( ( )sN ′ τ ) и вектором 

вероятности инициирования ( ) :
jrP′  

1 1 15 : ( ) ( ) ,r s rN P′ ′ ′ψ Λ τ → τ →   1 11, ;s N=   1 11, ;r T=  

3 3 36 : ( ) ( ) ,r s rN P′ ′ ′ψ Λ τ → τ →   3 31, ;s N=   3 31, ;r T=  

5 5 57 : ( ) ( ) ,r s rN P′ ′ ′ψ Λ τ → τ →   5 51, ;s N=   5 51, .r T=  

Вероятности возникновения и развития аварий-
ных ситуаций при хранении РГЗ зависят не только от 
вероятностей возникновения неблагоприятных собы-
тий, но и от управляющих решений, направленных 
на предотвращение развития аварии. Так, вероят-
ность возникновения к-го факта инициирования при-

водящего к j-й аварийной ситуации зависит от ини-
циирующих воздействий и управляющих решений, 
направленных на предотвращение развития аварий-
ной ситуации [2]: 

1 3 5
( , , , ),

kj r r r оP f P P P u′ ′ ′ ′ ′=   1 11, ,r T=   3 31, ,r T=  

5 51, ,r T=   1, ,о О′=  (3) 

1 3 5(1, ) (1, ) (1, ),O T T T′ = ∪ ∪  

3 51 , ,
о о о

r rr
о t r wu u u u⎡ ⎤′ = ⎣ ⎦  – вектор управляющих воздей-

ствий, включающий: 
– управляющие решения ( 1 ,

о

r
tu  то1, )оt T= , на-

правленные на предотвращение о-го инициирования, 
вызванного отказом технологического оборудования, 
где тоT  – общее количество управляющих решений, 
направленных на предотвращение о-го инициирова-
ния вызванного отказом технологического оборудо-
вания;  

– управляющие решения ( 3 ,
о

r
ru  рэ1, ),оr R=  на-

правленные на предотвращение о-го инициирования, 
вызванного нарушением режима эксплуатации бое-
припасов, где рэR  – общее количество управляющих 
решений, направленных на предотвращение о-го 
инициирования, вызванного нарушением режима 
эксплуатации боеприпасов; 

– управляющие решения ( 5 ,
о

r
wu  пф1, ),оw T=  на-

правленные на предотвращение о-го инициирования, 
вызванного воздействием поражающих факторов 
взрыва, где пфT  – общее количество управляющих 
решений, направленных на предотвращение о-го 
инициирования, вызванного воздействием пора-
жающих факторов взрыва. 

Модель процесса управления причинами возник-
новения инициирования боеприпасов представим 
в виде вектор-функции V от параметров состояния 
системы управления безопасностью в момент внеш-
него воздействия: 

3 51( , , , , , ) 0,
о о о о

r rr
t r w s jV u u u d v E′ ′ =  то1, ,оt T=  пф1, ,оw T=  

рэ1, ,оr R=  1, ,о О′=  1, ,s N=  (4) 

где d ′  – вектор множества компонентов системы 
рассредоточенной группы зарядов, на которые осу-
ществляется воздействие; sv′  – вектор множества 

инициирующих воздействий на РГБ; 
оj

E  – вектор 
неопределенных параметров внешних воздействий. 

Вероятность возникновения j-й аварийной ситуа-
ции в z-й РГБ определяется [2] как 

( , ),
о о

z z z
j j jP f P u=   1, ,zj M=  1, ,zо О=  (5) 

где 
o

z
ju  – вектор управляющих воздействий по лик-

видации или локализации о-х причин инициирова-
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ния, приводящих к j-й аварийной ситуации ( 0 1, ,j J=  
где J – общее число управляющих решений по лока-
лизации j-й аварийной ситуации). 

Модель процесса управления безопасностью при 
возникновении j-й аварийной ситуации представим 
в виде вектор-функции: 

( , , , ) 0,
o o

z
j s jV u d v E′ ′ =   1, ,oj J=   1, .s N=  (6) 

Зависимость вероятности инициирования от не-
определенных факторов, от вероятностей возникно-
вения и развития аварийных ситуации выразим 
в следующем виде: 

( )( )1 3 5
, , , .

j oо

z z z
Е j r r r o jP f P P P P u u′ ′ ′ ′=  (7) 

Очевидно, что в системе управления безопасно-
стью РГБ риск k-го вида возникновения аварийной 
ситуации для z-й РГБ и ее развитие по q-му сцена-
рию зависит: 

– от значений вероятностей возникновения неоп-
ределенных инициирующих параметров (

jo

l
ЕP ) и со-

ответствующих управляющих решений по ее пре-
дотвращению; 

– вероятности возникновения i-го инициирующе-
го фактора в j-й ситуации ( );ijF ′  

– вероятности того, что i-й фактор возникший от 
j-й ситуации и развивающийся по q-му сценарию 
приведет к k-му виду риска ( );k

qijЕ  
– оперативных управляющих воздействий по не-

допущению развития j-й аварийной ситуации в z-й 
РГБ приводящей к i-му фактору риска ( );

z
jiu  

– оперативных управляющих воздействий на-
правленных на снижение риска и тяжести последст-
вий аварии, развивающейся по q-му сценарию от j-го 
фактора риска ( )

z
jqu  [2]: 

0
( ,

j

kz z
jq ЕR f P=  ,ijF ′  ,k

qijЕ  ,
z
jiu  ),

z
jqu  1, ,zj M=   

1, ,s S=  1, ,i N=  1, ,k K=  1, ,q Q=  

1 3 50
( ( ( , , , ) ))

j o

kz z z z
jq Е j r r r o jR f P P P P P u u′ ′ ′ ′=   

,ijF ′  ,
z
jiu  ,

z
jqu  1, ,uji N=  1, ,uiq Q=  

где uN  – общее количество управляющих решений, 
направленных на локализацию факторов риска в ре-
зультате возникновения и развития j-й аварийной  
ситуации; 

uQ  – количество управляющих решений направ-
ленных на предотвращение развития аварии по q-му 
сценарию от i-го фактора. 

Очевидно, что минимизация k-го вида риска kz
jqR  

в z-й РГБ достигается за счет правильного выбора 
вектора управляющих решений, направленных на 
снижение неопределенностей причин инициирова-
ния и их развитие в аварийные ситуации. 

Вектор управляющих воздействий по предотвра-
щению возникновения аварии z-й РГБ и ее дальней-
шего развития можно записать следующим образом: 

( , ,
o

z z
o ju u u′= ,

z
jqu ),

z
jiu  1, ,uji N=  1, ,uiq Q=  

1, ,zо О=  1, .oj J=  (8) 

Управляющие решения ,
o

z
o ju u′  направлены на 

предотвращение аварийной ситуации.  Управляющие 
решения 

z
jiu  связаны с недопущением распростране-

ния аварийной ситуации  и снижением тяжести ее 
последствий. 

Модель процесса управления безопасностью по 
предотвращению развития аварийной ситуации 
в РГБ можно представить как 

( , , , , , ) 0,
z k k
ji s qij nqV u d v Е F M′ ′ =  1, ,j J=  1, ,s N=  (9) 

где k
nqF  – последствия воздействия поражающих 

факторов аварийного взрыва боеприпасов и ВВ, при-
водящих к k-м видам ущербов (где 1,n N ′=  количе-
ство поражающих факторов для q-го сценария разви-
тия аварии); 

M – масса хранимых боеприпасов. 
Логико-графическая модель управления безопас-

ностью РГБ в условиях неопределенности представ-
лена на рисунке. Модель процесса управления безо-
пасностью по локализации распространения аварии 
представляется в виде 

( , , , , , ) 0,
z k
jq nqV u F M n q k =  1, ,j J=  

1, ,s N=  1, .n N ′=  (10) 

Обобщенную модель процесса управления безо-
пасностью запишем в виде [2] 

( , , , , ) 0,
z
i s qi niV u d v Е F′′ =  1, ,j J=  1, ,s N=  (11) 

где niF  – вектор n-х поражающих факторов и нега-

тивных воздействий на РГБ; qiЕ  – вектор неопреде-
ленных параметров поражающих факторов. 

Общий вектор управляющих решений по управ-
лению безопасностью хранения РГБ: 

1

( ) ,
z

z z
i

i

u u
=

=∪  .
z zu U∈  

Ущерб k-го вида, возникающий в результате ава-
рии от j-й ситуации по q-му сценарию, зависящий от 
состояния системы на момент возникновения аварии  
( , ,s qd v Е′ ), от типа хранимых боеприпасов, вида по-
ражающих факторов, представим в виде выраже-
ния [3] 

( , , , , ),kz k
jq s nq qY f d v F M Е′ ′=  1, ,s N=  

1, ,k K=  1, ,q Q=  1, .j J=  
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Логико-графическая модель управления безопасностью РГБ в условиях неопределенности  

Задача управления безопасностью хранения РГБ 
связана с постоянным мониторингом состояния бо-
еприпасов, прогнозированием возможных измене-
ний условий хранения и характера внешних воздей-
ствий. 

Формально задача управления безопасностью 
может быть сформулирована как задача минимиза-
ции ущербов k-го вида в результате взрыва боепри-
паса (ВВ) в РГБ при обеспечении допустимого или 
приемлемого видов риска 

min ( , , , , ) ,z kz k
jq s nq qu Y d v F M Е T⎡ ⎤′ ′= ∈⎣ ⎦  (12) 

где T – состояние системы боеприпасов при возник-
новении аварийной ситуации. 

Минимизация ущерба от аварийной ситуации 
в общем случае достигается за счет принятия управ-
ленческих решений обеспечивающих: 

– постоянный мониторинг состояния боеприпа-
сов; 

– уменьшение количества неопределенных пара-
метров внешних воздействий; 

– оптимизацию размещения хранимых боепри-
пасов; 

– уменьшение масштабов воздействий  пора-
жающих факторов [4]. 

В целом оптимальное управление безопасностью 
РГБ подразумевает [2]: анализ опасных явлений РГБ 
и составление математической модели с последую-
щим подтверждением адекватности аналитических 
выражений модели путем проведения вычислитель-
ного эксперимента, выявление критичных процессов 
в общей схеме развития аварийной ситуации, опре-
деление методов воздействия на систему РГБ с по-
следующей проверкой эффективности влияния 
управления на развитие аварийной ситуации, собст-
венно процесс управления должен базироваться на 
мониторинге состояния системы и прогнозировании 
развития аварийной ситуации.  
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Security Management of Distributed Ammunition Storage 

The paper considers the problem of ammunition storage safety management consisting in timely identification of hazards and reasons for their 
initiation, implementation of management decisions aimed at eliminating and preventing the further development of emergency in the face of uncer-
tainty. Models of controlling the causes of ammunition initiating and localizing the accident spread are analyzed. 
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