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Постановка проблемы. Эффективность функционирования сис-

темы мониторинга  чрезвычайных ситуаций (СМЧС) во многом опре-
деляется совершенством технических характеристик ее датчиков пер-
вичной информации (ДПИ). Одной из проблем при этом является 
обеспечение требуемых метрологических характеристик таких датчи-
ков, что может быть реализовано путем распространения методов тех-
нической кибернетики на процедуру синтеза ДПИ. 

Анализ последних исследований и публикаций. Основные 
принципы построения систем мониторинга чрезвычайных ситуаций 
рассматривалась в [1], где отмечается, что такие системы включают 
три подсистемы, одна из которых обеспечивает сбор, обработку и хра-
нение информации о чрезвычайных ситуациях. Там же приведены све-
дения о ДПИ таких подсистем. Наиболее полная информация о ДПИ  и 
их технических характеристиках  СМЧС приведена в [2]. Следует от-
метить, что на пути совершенствования  метрологических характери-
стик ДПИ таких систем еще не все возможности исчерпаны. 

Постановка задачи и ее решение. Целью работы является обос-
нование возможности построения ДПИ СМЧС с улучшенными метро-
логическими характеристиками. 

Рассмотрим комплексный ДПИ (КДПИ), который содержит N 
однотипных ДПИ, осуществляющих параллельное определение опас-
ного фактора чрезвычайной ситуации x(t). Выходные сигналы θi(t) 
ДПИ суммируются с весами αi, т.е. выходной сигнал КДПИ определя-
ется в соответствии с выражением 
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Весовые коэффициенты αi определим из условия обеспечения 
минимума математического ожидания величины квадрата погрешно-
сти, т.е. 
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Представим погрешность )t(iβ  i-го ДПИ в виде ряда 
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где m,0k),t(ik =α  – независимые между собой и от ( )tx   случайные 
функции, причем [ ] 0)t(М ik =α . 

Выходные сигналы каждого ДПИ представим в виде 
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а выражение (2) с учетом (1) – в виде 
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Оптимальное значение весовых коэффициентов αi  определяется 

решениями задачи параметрической оптимизации, т.е. путем решения 
системы уравнений 
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которую с учетом (5) можно записать следующим образом 
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С учетом (3) эта система уравнений трансформируется к виду  
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Вследствие того, что [ ] 0)t(M ik =α , то будет иметь место 
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с учетом чего система (8) окончательно приобретает вид 
 

[ ]{ } [ ]{ } [ ] N,1j,i,0)t(хMR)t(хMD)t(хM 2
N

ji
1i

2
j

2
i jii

==−+α++α ∑
≠
=

βββ ,(10) 

 
где [ ])х(MD 2

ii
β=β  дисперсия случайной функции )х(iβ ; 

[ ])х(),x(MR jiji
ββ=ββ  – взаимная корреляционная функция случайных 

процессов )(xiβ  и )(хjβ . 
Система из N уравнений (10) служит для формирования алгорит-

ма определения весовых коэффициентов iα , обеспечивающего  функ-
ционирование КДПИ. 

Рассмотрим частный случай, когда при построении КДПИ ис-
пользуются однотипные ДПИ. В этом случае имеет место 
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Тогда из (10) для α=α i  следует 
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где [ ])t(xM
D

n 2
β=  – параметр, определяющий соотношение между по-

грешностью ДПИ и величиной сигнала, несущего информацию об 
опасном факторе чрезвычайной ситуации. 

Значение параметра α будет соответствовать минимуму матема-
тического ожидания квадрата погрешности КДПИ 
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Из (13) следует, что при 0n → , т.е. для КДПИ, который реализо-

ван с использованием  прецизионных ДПИ, погрешность определения 
опасного фактора чрезвычайной ситуации изменяется в N  раз. 

На рис. 1 приведена графическая зависимость  
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которая характеризует возрастание  точности определения опасного 
фактора чрезвычайной ситуации  при использовании КДПИ по сравне-
нию с использованием ДПИ. Фактически зависимость (14) отражает 
эффективность использования КДПИ. 

 

 
Рис. 1. К оценке эффективности КДПИ 
 
Из анализа этой зависимости следует, что при 2,0n05,0 ≤≤  при-

менение КДПИ, который включает от двух до шести однотипных ДПИ, 
обеспечивает увеличение точности определения опасного фактора 
чрезвычайной ситуации по сравнению с использованием  одного ДПИ 
от 1,4 до 2,5 раз. 

( )nN ,ϕ  
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Эти результаты получены без учета надежности элементов 
КДПИ, в частности, ДПИ. Рассмотрим, каким образом влияет надеж-
ность ДПИ на точность определения опасного фактора чрезвычайной 
ситуации. В связи с этим будем полагать, что i-й ДПИ может находить-
ся в двух состояниях – ДПИ исправен с вероятностью Pi, если его вы-
ходной сигнал описывается выражением (4), или ДПИ отказал с веро-
ятностью 1–Pi, если его выходной сигнал не зависит от входного сиг-
нала x(t). 

Если КДПИ реализован на однотипных ДПИ, то DD =β , 
RR

ji
=ββ , )texp(PPi λ−== , где λ – интенсивность отказов ДПИ. Тогда, 

согласно (12) будет иметь место 
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где D0 – дисперсия выходного сигнала при отказе ДПИ. 

С учетом (7) оптимальному весовому коэффициенту α будет со-
ответствовать минимум математического ожидания квадрата погреш-
ности КДПИ 
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Пример. В качестве ДПИ используется датчик температуры, для 

которого час106 41 −− ⋅=λ . Тогда 85,0P ≈ . Пусть N=3; 

[ ] 212 104)t(хDM −−
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12
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−
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В этом случае выигрыш от учета надежности элементов КДПИ 
по показателю в виде дисперсии погрешности, составляет около 9%. 

Выводы. Приведены принципы построения комплексного датчи-
ка первичной информации, ориентированного на измерение опасных 
факторов чрезвычайных ситуаций. В основе построения такого датчика 
лежит суммирование сигналов, поступающих от датчиков первичной 
информации, с весовыми коэффициентами, оптимальные значения ко-
торых являются решениями оптимизационной задачи параметрическо-
го типа.  

Показано, что величина погрешности такого КДПИ снижается 
примерно в N  раз, а для малого числа ДПИ (N~3÷4) и при не очень 
больших вероятностях их безотказной работы (Р~0,7÷0,85) – величина 
методической погрешности из-за неучета надежности ДПИ не превы-
шает 10%. 
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