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Показано, что имитационное моделирование основных подзадач 
процесса ликвидации ЧС с выбросом опасного химического веще-
ства целесообразно выполнять путем вычисления обратной 
функции нормального распределения времени их выполнения. 
Подзадачи выбора решения, оборудования и циклические моде-
лируются стандартными программными средствами. 
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Постановка проблемы. Несмотря на невысокую частоту 

возникновения чрезвычайных ситуаций (ЧС) с выбросами опасных 
химических веществ (ОХВ), возникнув, они могут иметь катастрофи-
ческие последствия [1]. При этом существующие средства индиви-
дуальной защиты, в которых работают спасатели, создавались 
применительно к наихудшим условиям пожара [2]. В то же время, 
наихудшие условия, которые могут возникнуть при выбросе ОХВ, 
существенно (на порядки) отличаются в худшую сторону. 

Повышенная техногенная опасность и возможность пораже-
ния большого количества людей требуют того, чтобы время прове-
дения аварийно-спасательных работ было сокращено. Это можно 
сделать, умея прогнозировать эффективность проводимых меро-
приятий в подразделении. С другой стороны, в настоящее время 
отсутствуют комплексные показатели, которые бы характеризова-
ли деятельность спасателей.  

Анализ последних исследований и публикаций пока-
зал, что ЧС с выбросом ОХВ рассматривались с разных сторон: в 
частности, с позиций развития ЧС эти вопросы рассматривались 
проф. Басмановым А.Е. [3], с позиции организации работ по лик-
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видации ЧС проф. Владимировым А.В. [4], общей теории профи-
лактики ЧС проф. Брушлинским Н.Н.[5]. Однако совершенство-
вание процессов ликвидации ЧС с выбросом опасных химических 
веществ необходимо рассматривать и с позиций обеспечения каче-
ства функционирования системы «спасатель � средства защиты и 
ликвидации аварии � среда». При этом в [6] отмечено, что дея-
тельность спасателей должна рассматриваться, прежде всего, с по-
зиций влияния человеческого фактора на результаты системы.  

Комплексный характер, непосредственно связанный с дея-
тельностью спасателей, носят оценки, полученные в результате 
тактико-специальных учений [6], однако существующая практика  
показала [7], что они проводятся при значительном упрощении об-
становки и дают достоверные данные только по отдельным видам 
боевой работы. Не позволяют оценить влияние результатов дея-
тельности спасателей на эффективность проведения аварийно-
спасательных работ и существующие методы математического мо-
делирования [8]. Прежде всего, это вызвано невозможностью пол-
ностью формализовать описание аварийно-спасательных работ из-
за свободы действий спасателей в рамках выполнения поставлен-
ных перед ними частных задач, непостоянства структуры ком-
плекса работ в каждом конкретном случае, многокритериальности 
рассматриваемого процесса и нечеткого задания самих критериев, 
воздействия большого числа случайных факторов. На практике 
часто используют метод экспертных оценок [9], но, как правило, 
результатом становится мнение руководителя.  

По аналогии с [10,11] можно предположить, что наиболее по-
лные данные о временных характеристиках функционирования 
рассматриваемой системы можно получить с помощью имитаци-
онного моделирования на ЭВМ. В то же время, конкретные ими-
тационные модели [10,11,12], описывающие работу спасателей, 
опирались как на взаимосвязь выполняемых ими операций, так и 
на конкретные показатели, которые отражают закономерности 
выполнения типовых операций.  

Постановка задачи и ее решение. Исходя из этого, по-
ставлена задача оценки того, как должны быть представлены ис-
ходные данные для осуществления имитационного моделирова-
ния процесса ликвидации ЧС с выбросом ОХВ.  

Поскольку в рассматриваемом случае оценивается, прежде 
всего, то, как влияет деятельность спасателя или группы спасате-
лей на результаты функционирования системы «человек � маши-
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на � среда» (см. рис.1), исследование такой системы предполагает, 
что связь указанных компонентов осуществляется в процессах.  

То есть, компонент "процессы" учитывается, но не в прямой 
постановке,  не как отдельный компонент. В то же время, для ЧС с 
выбросом  именно компонент «процессы» (особенно место его вы-
полнения, см. рис.1) определяет требования и к личному составу, 
и к техническим средствам, а также характеристики внешней сре-
ды, которые должны учитываться в ходе анализа системы и раз-
работки соответствующих рекомендаций. 

Были проанализированы основные процессы, которые вы-
полняются в ходе работ по ликвидации ЧС с выбросом ОХВ. Отме-
чено, что они могут быть представлены в виде алгоритмов (в каче-
стве примера на рис.2 приведен алгоритм локализации зоны за-
ражения методом реконденсации), которые применительно к кон-
кретному рассматриваемому процессу имеют общую (типовую) 
структуру. 

Анализ алгоритмов боевой работы спасателей показывает, 
что все основные задачи и технологические операции, подлежа-
щие выполнению, могут быть разделены на четыре типа подзадач: 
основные, принятия решения,  оборудования и циклические. 
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Рис. 1 � Процесс ликвидации аварии с выбросом ОХВ как функ-

ционирование системы «человек � машина � среда � процессы» 
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Рис. 2 � Алгоритм локализации зоны заражения методом рекон-

денсации 
 
К основным подзадачам относятся, например, подготовка 

оборудования и комплекса средств индивидуальной защиты 
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(КСИЗ), переноска системы крепления и рукавов, закрывание 
горловины рукавом и т.д.; к подзадачам принятия решения � 
оценка того, можно ли использовать рассматриваемый метод,  или 
того, выполнен ли процесс в целом. К подзадачам оборудования 
(учитываются отказы техники и задержки при работе с оборудова-
нием), например, - устранение неисправности в средствах индиви-
дуальной защиты или замена их резервными. К циклическим 
подзадачам, например, - однотипные, но многократно повторяе-
мые способы сопряжения оборудования, его подгонки и т.д. Подза-
дачи ожидания предполагают учет того, что к выполнению неко-
торых операций невозможно приступить, пока не выполнены 
предшествовавшие им.  

Имитация выполнения основных подзадач фактически сво-
дится к формированию на ЭВМ возможных значений случайной 
величины ti с заданным законом распределения. Это не представ-
ляет особых сложностей, если известна плотность распределения 
f(t) случайной величины t, поскольку исходным �материалом� для 
построения любых случайных объектов в ЭВМ служат так назы-
ваемые случайные числа, вырабатываемые специальной про-
граммой - датчиком случайных чисел. Случайное число можно 
рассматривать как возможное значение zi, которое приближенно 
подчиняется равномерному закону распределения в интерва-
ле [0,1] 

 

 
0 для 0;

( ) для 0 1;
1 для 1.

z
F z z z

z

≤⎧
⎪= < <⎨
⎪ ≥⎩

 (1) 

 
В то же время, известна теорема [14], согласно которой, если 

случайная величина t имеет плотность распределения f(z), то рас-
пределение случайной величины 

 

 
0

( )
t

z f t dt= ∫  (2) 

 
является равномерным в интервале [0,1]. Из этого следует, что для 
преобразования последовательности случайных чисел с равно-
мерным законом распределения в интервале [0,1] в последова-
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тельность случайных чисел с функцией распределения F(t) необ-
ходимо из совокупности случайных чисел с равномерным законом 
распределения в [0,1] (используются стандартные подпрограммы 
генерации псевдослучайных чисел) выбрать случайное число zi и 
разрешить уравнение  

 
 ( )i iF t z=  (3) 

 
относительно ti или, если вместо функции распределения задана 
плотность вероятности f(t), 

 

 ( )
0

it

if t dt z=∫ . (4) 

 
Решение представленного выше уравнения равносильно 

разрешению уравнения 
 

 ( )i iz F t= , (5) 
 

где ( )iF t  − функция распределения вероятностей. 
Уравнение (5) разрешается относительно it  с любой степенью 

точности методом итерационного приближения, однако более эф-
фективным является его решение через обратную функцию распре-
деления -1F  

 
 - -1 1( ( )) ( )i i it F F t F z= = . (6) 

 
Из выражения (6) видно, что имитационное моделирование 

на ЭВМ рассматриваемых операций целесообразно осуществлять с 
помощью стандартных подпрограмм вычисления обратных функ-
ции распределения времен их выполнения. 

Имитация подзадач принятия решения осуществляется то-
гда, когда в зависимости от условий нужно выполнить либо одно, 
либо другое действие. Для имитации выполнения таких подзадач 
целесообразно использовать метод представления знаний, осно-
ванный на правилах импликаций, содержащих утверждение ти-
па: 

 
 Если (условие, предпосылки)     То (действие, заключение) . (7) 
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Такие утверждения не представляет трудности реализовать с 
помощью логических условных операторов 

 
 ( )IF L S , (8) 

 
где L  - логическое выражение, S  - любой исполняемый оператор 
(включая как оператор цикла, так и логический условный опера-
тор). 

Циклические подзадачи используются в случае необходимо-
сти многократного повторения одних и тех же действий для дос-
тижения необходимого условия. В программе циклические подза-
дачи могут быть представлены структурами типа �Цикл До� или 
�Цикл Пока�. 

Оператор цикла записывается в виде  
 

 1, 2DO M I N N= , (9) 
 

где M  - метка; I  - простая переменная целого типа - параметр 
или управляющая переменная цикла; 1N  - нижняя граница па-
раметра цикла; 2N  - верхняя граница параметра. 

Имитацию подзадач оборудования можно осуществить с по-
мощью показателей безотказности работы оборудования. Основ-
ными из них являются вероятность безотказной работы P(t), сред-
няя наработка на отказ tср и интенсивность отказов λ(t), приведен-
ные в эксплуатационно-технической документации.  

Анализ вышеизложенного показывает, что имитационная 
оценка не может быть осуществлена без предварительного опре-
деления параметров распределения временных характеристик 
выполнения основных подзадач, выполняемых соответствующими 
номерами боевого расчета, а также вероятностных характеристик 
выбора того или иного условия. Исходя из этого, в качестве типо-
вых операций, требующих экспериментальной оценки, были вы-
браны основные подзадачи. 

Анализ особенностей работы вблизи очага ЧС показал, что 
используемый тип КСИЗ зависит от мощности источника выброса 
ОХВ [14], т.е. экспериментальные исследования отдельных опера-
ций необходимо проводить применительно как к КСИЗ, в которых 
спасатели работают в изолирующем костюме и изолирующем ды-
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хательном аппарате, так и к КСИЗ, в которых они работают в 
фильтрующих противогазах (ФП).  

Результаты экспериментальных исследований показали, что 
с уровнем значимости α=0,05 временные характеристики выпол-
нения типовых операций могут описываться нормальным распре-
делением. При этом характер распределения не меняется по мере 
совершенствования уровня подготовленности спасателей (смотри, 
например, рис.3). 

 

 
 
Рис. 3 � Распределения времен присоединения рукава к про-

боине в КСИЗ 1-го типа по тренировочным попыткам 
 
Аналогичная ситуация имеет место и при выполнении спаса-

телями большинства типовых операций в КСИЗ с ФП. Исключе-
ние составляет выполнение непродолжительных (порядка десяти 
и менее секунд) простых операций после первоначального обуче-
ния и при достижении устойчивых навыков (в рассмотренных слу-
чаях после четвертой попытки). В этом случае временные харак-
теристики с 5-процентным уровнем значимости целесообразно 
описывать с помощью β-распределения (см. рис.4) 
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где ( , )α βΒ  � β-функция Эйлера (параметры соответствующих рас-
пределений приведены на рис.4). 

 

 
 
Рис. 4 � Интегральная функция распределения времени пере-

носки реконденсирующего рукава в защитном костюме с фильтрую-
щим противогазом 

 
Таким образом, в соответствии с (6) генерация времени вы-

полнения простых непродолжительных операций, которые вы-
полняются в КСИЗ с ФП, может быть осуществлена следующим 
образом 

 
 ( )-1

min max, , , ,i it z t tβ α β= . (11) 
 
В то же время, при снижении уровня значимости до 10% рас-

пределения времени выполнения и этих операций, как и всех ос-
тальных, которые выполняются при ликвидации ЧС с выбросом 
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ОХВ, могут рассматриваться как нормальные. Соответственно и 
их генерацию можно осуществить, опираясь на выражение 

 
 -1( , , )i it z t G= Φ . (12) 

 
Переход к работе с нормальными распределениями сущест-

венно упрощает процесс имитационного моделирования рассмат-
риваемых процессов. 

Выводы: 
• имитационное моделирование основных подзадач процес-

са ликвидации ЧС с выбросом опасного химического вещества, 
требующих работы в КСИЗ первого типа, целесообразно выпол-
нять путем вычисления обратной функции нормального распре-
деления времени их выполнения. Аналогичная ситуация имеет 
место и при моделировании того, спасатели выполняют большин-
ство типовых операций в КСИЗ с ФП; 

• моделирование того, как выполняются непродолжитель-
ные (порядка десяти и менее секунд) простые операции в КСИЗ с 
ФП после первоначального обучения и при достижении устойчи-
вых навыков, с 5-процентным уровнем значимости целесообразно 
осуществлять путем вычисления обратной функции β-
распределения; 

• подзадачи выбора решения, оборудования и циклические 
моделируются стандартными программными средствами. 
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Васильєв М.В., Стрілець В.М. 
Представлення вихідних даних для імітаційного моделювання 

процесу ліквідації надзвичайних ситуацій з викидом небезпечної хі-
мічної речовини 

Показано, що імітаційне моделювання основних підзадач процесу лік-
відації НС з викидом небезпечної хімічної речовини доцільно здійснювати 
шляхом обчислення зворотної функції нормального розподілу часу їх вико-
нання. Підзадачі вибору рішення, обладнання та циклічні моделюються ста-
ндартними програмними засобами.  

Ключові слова: моделювання, типові операції, комплекси засобів ін-
дивідуального захисту, розподіл часу виконання 

 
Vasil`ev M.V., Strelec V.M. 
Submission of initial data for the simulation process of emergency 

response with the release of a hazardous chemical 
It is shown that simulation of the major sub-process of liquidation of emer-

gencies with the release of a hazardous chemical is expedient to carry out by 
computing the inverse normal distribution function of time of their performance. 
Subproblem solutions selection, equipment, and cyclic modeled by standard soft-
ware. 

Key words: simulation, typical operations, complex PPE, the distribution 
of run-time 




