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ВСЛЕДСТВИЕ НАРУШЕНИЯ ИНСТРУКЦИЙ СОТРУДНИКАМИ 

 
На основе ветвящихся процессов предложена марковская модель прогнозирования чрезвычайных происшествий на объектах повы-

шенной опасности пенитенциарной системы из-за нарушения инструкций сотрудниками. Получено общее решение в аналитическом виде 
для уравнения в частных производных относительно производящей функции. 
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правление безопасностью объектов повы-
шенной опасности, к которым относятся 
и учреждения пенитенциарной системы, 

одной из составляющих имеет прогнозирование 
чрезвычайных происшествий, обусловленных несо-
блюдением инструкций работниками подразделений 
охраны. Статистика чрезвычайных происшествий на 
особо важных объектах пенитенциарной системы [1] 
показывает существенное влияние человеческого 
фактора. На сегодняшний день моделирование про-
гнозирования таких происшествий практически не 
разработано. Далее в статье предлагается модель 
прогнозирования чрезвычайных происшествий из-за 
нарушения инструкций сотрудниками охраны. 

Модель в дифференциальных уравнениях 
Личный состав отдела охраны условно подразде-

ляется на χ групп. Количество сотрудников в груп-
пах является случайной величиной, зависящей от 
времени: в j-й группе lj, где j изменяется от 1 до χ. 
Положим, что каждая группа является группой рис-
ка, и риск группы возрастает с ростом ее номера. 
В таком случае граф возможного возникновения 
чрезвычайного происшествия на объекте особой 
важности при нарушении должностных инструкций 
сотрудниками и перевод сотрудников в другие груп-
пы может быть проиллюстрирован рис. 1. 

Введем еще дополнительные и необходимые по-
нятия: 

δj, j+1 – интенсивность перехода в группах риска; 
ξj – интенсивность отстранения, то есть вывода 

из группы после контроля за соблюдением сотруд-
никами должностных инструкций. Интенсивности 
δj, j+1 и ξj есть вероятности, нормированные по вре-
мени и по числу сотрудников в группе. 

Допустим, что за время Δt (Δt → 0) отдельный со-
трудник либо переходит из группы j в группу j+1 
риска с вероятностью Pj, j+1 = lj × δj, j+1 × Δt + θ1(Δt), 
либо отстраняется с вероятностью Pj = lj × ξj × Δt + 
+ θ2(Δt) от выполнения служебных обязанностей за 

нарушение должностных инструкций. Здесь θ1(Δt), 
θ2(Δt) есть остаточные члены формул Тейлора 
( 10
lim ( ) 0,t
Δ→

θ =  20
lim ( ) 0t
Δ→

θ = ) [2, 3]. Тогда марковский 

случайный процесс имеет структуру, показанную на 
рис. 2 
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Рис. 1. Граф перехода сотрудников в группы риска и от-
странение сотрудников групп риска от служебных обязан-
ностей за нарушение служебных инструкций 

...

...

l1−1, l2, …, lj, lj+1, …, lχ

l1, l2−1, …, lj, lj+1, …, lχ

l1, l2, …, lj−1, lj+1, …, lχ

l1, l2, …, lj, lj+1, …, lχ−1

...

l1−1, l2+1, …, lj, lj+1, …, lχ

l1, l2−1, l3+1, …, lj, lj+1, …, lχ...
l1, l2, …, lj−1, lj+1+1, …, lχ

l1, l2, …, lj, lj+1, …, lχ−1−1, lχ+1

l1,

l2,

…,

lj,

…,

lχ

P1,2

P2,3

Pj, j+1

Pχ−1, χ

P1

P2

Pj

Pχ

 
Рис. 2. Структура вероятностных переходов марковского 
процесса развития чрезвычайных происшествий на объек-
тах повышенной опасности за счет человеческого фактора 
при несоблюдении инструкции сотрудниками охраны 

Правая часть графа соответствует отстранению 
сотрудников от выполнения служебных обязанно-
стей. Левая – соответствует переходам из одной 
группы риска в другую. 
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Марковский процесс, проиллюстрированный на 
рис. 2, является в теории вероятностей стохастиче-
ским ветвящимся процессом [4, 5]. 

В стохастической системе (l1, l2, …, lχ) в момент 
времени t в группе 1 находится l1, в группе 2 есть l2, 
в группе χ есть lχ. Вероятность этого события  
P(t, l1, l2, …, lχ). За время Δt (Δt→0) система перехо-
дит в одно из состояний, указанных на рис. 2, или 
остается в прежнем состоянии. 

Положим, что стохастическая система (l1, l2, …, lχ) 
за время Δt не останется в неизменном состоянии. 
Определим вероятность такого события. По теореме 
полной вероятности вероятность такого события вы-
числяется как сумма произведений вероятности каж-
дой гипотезы на вероятность события при этой гипо-
тезе [6]. При трех гипотезах можно получить: 
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В выражении (1) в правой части первое слагаемое 
есть вероятность изменения состояния системы при 
ее исходном состоянии в момент времени t, второе 
слагаемое – вероятность при измененном состоянии 
с увеличенным на единицу числом сотрудников 
в группе j за счет перехода из предыдущей группы, 
третье слагаемое – вероятность состояния системы 
при отстранении сотрудника из группы j при увели-
ченном составе группы j. Следующая система обык-
новенных дифференциальных уравнений получается 
из выражения (1) при Δt→0: 
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l1 = 0, 1, 2, …;  l2 = 0, 1, 2, …;  lχ = 0, 1, 2, … (2) 

В момент времени t = 0 в группе 1 находится 0
1l  

сотрудников, в группе 2 – 0
2 ,l  в группе χ – 0 .lχ  Веро-

ятность этого события равна единице. Из этого на-
чального состояния стохастической системы опреде-
ляются начальные условия для системы обыкновен-
ных дифференциальных уравнений (2) в следующем 
виде: 
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Система обыкновенных дифференциальных 
уравнений (2) с начальными условиями (3) является 
математической вероятностной моделью возникно-
вения чрезвычайного происшествия на объектах осо-
бой важности пенитенциарной системы за счет на-
рушения должностных инструкций сотрудниками 
охраны объекта. 

Система линейных алгебраических уравнений 
и производящая функция 
Форма и вид слагаемых вероятности в выражени-

ях (1) и (2) обусловливают вид производящей функ-
ции, коэффициенты в разложении которой в ряд рав-
ны вероятностям в слагаемых выражений (1) и (2). 
Поэтому введем производящую функцию [6] в виде 
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где ν1, ν2, …, νj, …, νχ – переменные величины. 
Введение производящей функции позволяет све-

сти систему обыкновенных дифференциальных 
уравнений (2) к дифференциальному уравнению 
в частных производных относительно производящей 
функции. Последнее имеет вид 

1

0.j
j

F FN
t

χ

= χ

− =
ν∑  (4) 

Выражение (4) есть дифференциальное линейное 
однородное уравнение в частных производных пер-
вого порядка. Нахождение интеграла этого уравне-
ния равносильно [2, 3] задаче интегрирования харак-
теристической системы 

1 2

1 2

.
1

j

j
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N N N N

χ

χ

ν νν ν
= =…= =…= =

−
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В выражениях (4), (5)  

Nj = (ξj + δj, j+1νj+1) – (δj, j+1 + ξj)νj, 

где j = 1, 2, …, χ.. 
Общее решение системы (4) содержит χ произ-

вольных постоянных и в нашем случае может быть 
дано [3] в виде, разрешенном относительно χ произ-
вольных λj(t, ν1, …, νj,…, νχ) = Cj. Каждое такое соот-
ношение является первым интегралом системы (4), 
то есть являются первым решением системы (4). Та-
ким образом решение характеристической системы 
(5) дает возможность определить [2, 3] линейно неза-
висимые первые интегралы: 
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t
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+ + +
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где j = 1, 2, …, χ. 
Действительно, для каждого уравнения характе-

ристической системы (5) имеем: 
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Интеграл этого выражения имеет вид 
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В результате получаем выражение (6). 
Совокупность χ независимых первых интегралов 

системы (4) образует ее общий интеграл, то есть ее 
общее решение. 

Общее решение системы (4) имеет вид 

F(t, ν1, ν2, …, νj, …, νχ) = ρ(λ1, λ2, …, λj, …, λχ), 

где ρ – произвольная функция от χ аргументов, кото-
рую определяем из начального условия (3). При этом 
полагаем, что 0 0 0 0

1 2(0; , , , , , ) 1,jP l l l lχ… … =  а все ос-
тальные вероятности равны нулю. В таком случае 
имеем: 
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Входящие в выражение (7) переменные величины 
ν1, ν2, …, νj, …, νχ находятся из решения следующей 
системы линейных алгебраических уравнений, выте-
кающей из совокупности линейно независимых пер-
вых интегралов (6) с начальными условиями (3): 
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Производящая функция позволяет определить ве-
роятность того, что в момент времени t в группе 1 
находится l1 сотрудников, в группе 2 – l2, …, в груп-
пе χ – lχ следующим образом [5]: 

0 0 0
1 2

1 2

1 2

1 2 1 2 0
; ; ;

1 2 1 2

( , , , , ) ( , , , , )

1 ( ,0,0, , 0) .
! ! !

t
l l l

l l l

ll l

P t l l l P t l l l

F t
l l l

χ

χ

χ

χ χ =
…

+ +…+

χ χ

… = … =

…
=

… ν ν …ν

 

(9)

 

Математическое ожидание случайной величины lj 
равно [5]: 

( ,1,1, , 1)( ( )) ,j
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ν
 j = 1, 2, …, χ. (10) 

Дисперсия случайной величины lj(t) равна [5]: 
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где j = 1, 2, …, χ. 
Пример для трех групп 
Рассмотрим вероятностный объект повышенной 

опасности пенитенциарной системы. Сотрудников 
разделим на три группы. В группе 1 находятся со-
трудники, практически не нарушающие должностных 
инструкций; в группе 2 находятся сотрудники, нару-
шающие должностные инструкции, но их нарушения 
не приводят к возникновению чрезвычайных проис-
шествий; в группе 3 находятся сотрудники, грубо на-
рушающие должностные инструкции, что может при-
вести к возникновению чрезвычайного происшествия. 

Аналитическое выражение для определения про-
изводящей функции можно получить путем решения 
системы (8) линейных алгебраических уравнений. 
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Полагаем, что сотрудники прошли соответст-
вующую техническую и организационную подготов-
ку, инструктаж и готовы к исполнению функцио-
нальных обязанностей. Определим закон распреде-
ления случайных величин l1(t), l2(t), l3(t), их 
математическое ожидание и дисперсию для случая 

0 0 0
1 2 30, 0, 0l l l≠ = = . 
Из уравнений (9) и (12) определяем закон распре-

деления случайных величин l1, l2, l3: 
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(13) 

Математическое ожидание случайных величин l1, 
l2, l3 определяется из уравнений (10) и (12). 
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Дисперсию определяем из уравнений (11), (12): 
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l

= −  j=1, 2, 3. (15) 

Максимальное значение математического ожида-
ния в группах 2 и 3 имеют следующие значения: 
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ξ3 < (δ2,3 + ξ2) < (δ1,2 + ξ1). 

Предложенная модель доведена до инженерных 
решений и позволила создать алгоритм и методику 
прогнозирования чрезвычайных происшествий 
вследствие нарушения инструкций сотрудниками на 
объектах повышенной опасности пенитенциарной 
системы. 
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Mathematical Model of Emergency Forecasting at Objects of Penitentiary System Due to Instructions Violation by Officers 

On the basis of branching random processes the Markov model of emergency prediction is proposed at objects of the increased risk of the peni-
tentiary system because of instructions violation by officers. The general solution in analytical form is obtained for the equation in partial deriva-
tives relative to the generating function. 
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