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ФОРМАЛИЗАЦИЯ МОДЕЛИ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТЬЮ 
ХРАНЕНИЯ БОЕПРИПАСОВ 

 
 

адача оперативного управления безопасно-
стью хранения боеприпасов заключается 
в своевременном выявлении опасностей и при-

чин их возможного инициирования, осуществление 
управленческих решений, направленных на их уст-
ранение и предотвращение дальнейшего развития 
аварийной ситуации. Это задача управления безо-
пасностью в условиях неопределенности. Неопреде-
ленности связаны, во-первых, с причинами иниции-
рования боеприпасов ( jP′ ), во-вторых, – с неопреде-
ленностью перехода инициирования j-го боеприпаса 
в аварийную ситуацию ( jS ), в-третьих, – с неопре-
деленностью, к какой аварийной ситуации приведет 
инициирование j-го боеприпаса. 

Рассмотрим рассредоточенную группу боеприпа-
сов как многокомпонентную систему. В рамках ме-
тодологии теории систем любой объект управления 
можно рассматривать как систему, под которой 
в наиболее общем случае понимают [1]: 

,оу оу оуW D V C G T U Z= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (1) 

где оуW  – декартово произведение множеств; D  – 
множество компонентов системы рассредоточенной 
группы боеприпасов (РГБ) ( d D∈ ); V – множество 
внутренних и внешних возмущающих воздействий 
на РГБ ( v V∈ ), при этом 

{ }вн вн
т бп т бп, , , ,V v v v v=  (2) 

где вн
тv  – внутренние воздействия на технологиче-

ское оборудование; вн
бпv  – внутренние воздействия на 

систему боеприпасов; тv  – внешние воздействия на 
технологическое оборудование; бпv  – внешние воз-
действия на систему боеприпасов; 

С – множество параметров состояния элементов 
D (системы РГБ) ( с С С D∈ ∩ ⊂ ), при этом: 

,С X C B⊃ ∩ ⊃  где Х – показатели безопасности 
РГБ; 

Z – параметры РГБ, определяющие ее состояние. 
В свою очередь, { }т бп т т бп бп, | ,Z z z z Z z Z= ∈ ∩ ∈  
где тz  – элементы множества состояний технологи-

ческого оборудования т ;Z  бпz  – элементы множест-
ва состояний системы боеприпасов бп ;Z  

{ }|оу оу оу оу оуG g g D g V g С= ∈ ∩ ∈ ∩  – множест-
во отображений, осуществляемых на D, V, C; 

{ }оу оуТ t= { }|оу оу оу оу оуT t t D t V t С= ∈ ∩ ∈ ∩ ∈  – 
множество отношений над элементами D, V, C. 

U – множество управляющих параметров 
( ( )u t U∈ ), { }т бп т т бп бп, | ,U u u u U u U= ∈ ∩ ∈  где 

тu  – элементы множества управляющих воздействий 
на технологическое оборудование т ;U  бпu  – элемен-
ты множества управляющих воздействий на боепри-
пасы. 

В результате управления безопасностью РГБ 
должно быть достигнуто такое функционирование 
объекта (рис. 1), при котором показатель безопасно-
сти Х при воздействиях V будет максимально при-
ближен к требуемому значению Х0. 

Подсистемы в составе объекта управления (РГБ) 
осуществляют следующие отображения: 

бп

вн
бп бп т бп бп: ,ZG v v z u Z× × × →

 
вн

т т т бп т т: ,ZG v v z u Z× × × →  

где т ,z  бпz  – множества, определяющие взаимодей-
ствие системы боеприпасов и технологического обо-
рудования. 

Для того чтобы управлять системой боеприпасов, 
необходимо принимать и реализовывать соответст-
вующие управленческие решения (Р), которые опре-
деляются поступающими от системы информацион-
ными сигналами (Z) [2]: 

( ).P F Z=  (3) 

На практике информационный сигнал (Z)  
о состоянии системы поступает дискретно через 
определенные промежутки времени или в виде вер-
бального сообщения, получаемого за счет визуаль-
ного осмотра, снятия показаний с контрольно-изме-
рительных приборов или данных систем диагности-
рования.  

Факторы риска возникновения аварийной ситуа-
ции при хранении боеприпасов имеют ряд особенно-
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стей. Первая заключается в том, что отдельные ава-
рийные ситуации в РГБ, соответствующие наихуд-
шим возможным сценариям развития аварии, могут 
быть вызваны как внешними причинами, так и яв-
ляться следствиями внутренних причин. 

Второй отличительной особенностью является 
возможность многовариантности развития аварий-
ной ситуации. Так, отдельные факторы риска могут 
иметь как дальнейшее развитие с более тяжелыми 
последствиями, так и непосредственно приводить 

к тому или иному виду риска с меньшими экологи-
ческими и социальными последствиями. 

Третьей особенностью является то, что часть 
причинно-следственных связей не считаются жест-
кими. Они могут иметь или не иметь место в зависи-
мости от аварийных ситуаций. Для формализации 
причинно-следственных связей в процессе анализа 
и оценки риска в работе рассматриваются вероятно-
стные модели оценки. Стратегия управления безо-
пасностью хранения РГБ представлена на рис. 2. 
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Рис. 1. Модель объекта управления (РГБ) 

Оптимальное управление безопасностью РГБ 
прежде всего связано с обоснованием оптимального 
значения показателя риска аварии и должно вклю-
чать следующие положения [3]: 

– анализ опасных явлений РГБ и разработка ма-
тематических моделей с последующим подтвержде-
нием их адекватности; 

– выявление критичных процессов в общей схеме 
развития аварийной ситуации в РГБ; 

– определение методов воздействия на систему 
РГБ и синтез алгоритмов управления с последующей 
проверкой эффективности влияния управления на 
развитие аварийной ситуации; 

– процесс управления должен базироваться на 
мониторинге состояния системы и прогнозировании 
развития аварийной ситуации.  

Задача оперативного управления безопасностью 
хранения РГБ должна решаться путем анализа всех 
возможных аварийных ситуаций и сценариев их раз-
вития. В соответствии с этим управление безопасно-
стью РГБ заключается в реализации следующих ос-
новных стадий управления: 

– управление по недопущению инициирующих 
воздействий на боеприпасы; 

– управление по ликвидации причин воздействия 
на боеприпасы; 

– предотвращение цепного процесса развития 
аварийной ситуации. 

Формализованная постановка задачи оперативно-
го управления безопасностью хранения РГБ, то есть 
предотвращения возникновения аварийных ситуаций 

и их развития, приводящих к k-му виду риска, может 
быть сформулирована как задача минимизации 
ущербов k-го вида в результате аварийной ситуации 
при обеспечении приемлемого или допустимого зна-
чения различных видов рисков: 

( )* min( ( , , , , ) .
z z zkz z

iju Arg Y x d M F Z T= ∈  

Минимизация возможного ущерба от аварийной 
ситуации в общем случае достигается за счет приня-

тия управляющих решений ( )*,
z

u  обеспечивающих: 
– поддержание в заданных диапазонах значений 

параметров условий хранения боеприпасов ( )
z

x   
в z-м хранилище в соответствии с конструктивными 

особенностями боеприпасов ( )
z

d  и предотвращение 
их выхода за пределы установленных значений; 

– уменьшение массы (М) опасных, диспергиро-
ванных, горючих и легковоспламеняющихся ве-
ществ, поступивших в окружающее пространство 
путем оперативного принятия решений по управле-
нию безопасностью [4]; 

– уменьшение количества поражающих факторов 
(n) масштабов их воздействий ( )ijF  различного вида 
и сценариев развития аварии. Обеспечивается орга-
низацией правильных действий в ЧС (эвакуация пер-
сонала, обеспечение средствами защиты), а также на 
этапе проектирования и реконструкции сооружений 
хранения; 
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– минимизация затрат ( )zZ  на ликвидацию по-

следствий ущерба в результате аварии. Достигается 
за счет оперативных управляющих решений. 

Оптимизируемой переменной в задаче оптималь-
ного управления безопасностью хранения РГБ явля-
ется вектор управляющих решений по управлению 
безопасностью на всех этапах возникновения и раз-
вития аварийной ситуации. 

В целом оптимальное управление безопасностью 
РГБ подразумевает: 

– анализ опасных явлений РГБ и составление 
математической модели с последующим подтвер-

ждением адекватности аналитических выражений 
модели путем проведения вычислительного экспе-
римента; 

– выявление критичных процессов в общей схеме 
развития аварийной ситуации; 

– определение методов воздействия на систему 
РГБ и синтез алгоритмов управления с последующей 
проверкой эффективности влияния управления на 
развитие аварийной ситуации; 

– собственно процесс управления должен базиро-
ваться на мониторинге состояния системы и прогно-
зировании развития аварийной ситуации. 
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− оценка значений скорости разлета осколков по направлениям
боеприпаса первичного инициирования;
− оценка значений скорости продуктов взрыва по направлениям
взрывчатых веществ первичного инициирования;
− оценка значений избыточного давления во фронте ударной
волны боеприпаса первичного инициирования;
− оценка поля взрыва боеприпасов, находящихся на хранении;
− учет гарантийного срока службы боеприпасов и взрывчатых
веществ;
− оптимизация размещения боеприпасов в условиях хранения;
− повышение безопасности за счет реконструкции сооружений
хранения;
− расчет вероятности инициирования боеприпасов в условиях
хранения;
− прогнозирование возможных аварийных ситуаций, ситуаци-
онное моделирование;
− количественная оценка различных видов риска для всевозмож-
ных вариантов развития аварии

− контроль и регулирование
температурно-влажностного режима в
сооружении хранения;
− постоянный мониторинг
прилегающей территории
и сооружений хранения;
− ликвидация отказов
технологического оборудования;
− исключение несанкционированного
проникновения на территорию
хранения и каких-либо действий с
боеприпасами и ВВ;
− идентификация аварийной ситуации;
− локализация аварийной ситуации
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Рис. 2. Стратегия управления безопасностью хранения РГБ 
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