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Известно, что вероятность вершинного исхода определяется на основе 

установления логической связи предпосылок относительно этого исхода  

и нахождения теоретической (гипотетической) вероятности (или её статистиче-

ской оценки или её асимптоты) в виде меры субъективной вероятности, назы-

ваемой возможностной или нечётной мерой [1].  

Рассмотрим эксплуатацию объекта захоронения отходов производства  

и потребления и образования при этом негативных факторов в системе "объект 

– защита – среда – человек", включающий события и связи между ними, кото-

рые приводят (способны привести) к критическим вершинным исходам. Целью 

является разработка графической и логической зависимостей наиболее часто 

встречающегося вершинного исхода: отравления от возможных выбросов вред-

ных загрязняющих веществ, образующихся как при естественном разложении 

отходов производства и потребления, так и в результате самопроизвольного 

возгорания отходов.  

Захоронения отходов производства и потребления, в связи с наличием  

в их компонентном составе органической части, приводят к образованию сва-

лочного газа, в состав которого может входить метан, углерода диоксид, толу-

ол, аммиак, ксилол, углерода оксид, азота диоксид, формальдегид, ангидрид 

сернистый, этилбензол, бензол, сероводород, фенол [2].  

Также, вследствие протекания химических реакций и деятельности мик-

роорганизмов, температура в различных местах тела складированных отходов 

может достигать 25-30 С, вызывая самопроизвольное возгорание, что служит 
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причиной поступления в окружающую среду полиароматических углеводоро-

дов (химических канцерогенов, занимающих ведущее место в возникновении 

раковых заболеваний), предельно допустимые концентрации которых в атмо-

сферном воздухе нередко превышены в тысячи раз [3]. 

Анализ последствий вдыхания высоких концентраций вредных загрязня-

ющих веществ [4, 5] позволяет выделить основные вершинные исходы  

при эмиссии свалочных газов в окружающую среду: 

- вершинный исход 1 – асфиксия; 

- вершинный исход 2 – отравление; 

- вершинный исход 3 – патологии. 

Возникновение того или иного вершинного исхода зависит от варианта 

возникновения предпосылок происшествия, к примеру, последовательно парал-

лельная совокупность событий, графически представленная на рис. 1 (аналог 

дерева происшествий).  

 

 

 
 

Рис. 1. Упрощённая схема возникновения вершинного исхода 
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Известно, что логическую модель происшествия выражают с помощью 

функции алгебры логики [6, 7]. Для примера построим логическую модель воз-

можного отравления биовида, которое реализуется при воздействии на биовид 

высоких концентраций вредных загрязняющих веществ. Для этого рассмотрим 

и выразим основные предпосылки и условия, которые в технической системе 

"объект захоронения отходов – выброс вредных загрязняющих веществ – защи-

та – работник" определяют реализацию и эволюцию следующих вершинных 

исходов:  

ВИ1: асфиксия, y1 = 1; 

ВИ2: отравление, y2 = 1; 

ВИ3: патологии, y3= 1.  

К условиям вершинных исходов относятся: 

 образование локальных пустот в теле полигона (объекта захоронения)  

с последующим заполнением свалочным газом (x1): x1 = 1;  

 проявление совокупности критических климатических параметров (x2): 

x2 = 1;  

 образование трещин изолирующего слоя объекта захоронения (х3):  

x3 = 1;  

 выброс высоких концентраций свалочного газа в атмосферный воздух 

(x41) или возгорание (выброс высоких концентраций продуктов горения свалоч-

ного газа в атмосферный воздух) (x42): x41  x42 = 1;  

 отказ (x51), повреждение (x52) или неиспользование (x53) средств индиви-

дуальной защиты: x51  x52  x53 = 1.  

В первом приближении примем, что логические функции наступления 

каждого из вершинных исходов (ВИ1, ВИ2 и ВИ3) обусловлены полным множе-

ством описываемых предпосылок {x1, x2, x3, x41, x42, x51, x52, x53} и имеют вид: 

y =  𝑥1  ∩  𝑥2 ∩ 𝑥3  ∩  (𝑥41  ∪  𝑥42) ∩  (𝑥51  ∪  𝑥51  ∪ 𝑥51).      (1) 

Функцию y удобно привести в конъюнктивной форме  

𝑦 =  𝑥1  ∩  𝑥2 ∩ 𝑥3  ∩ 𝑧51 ∩ 𝑧52.                                 (2) 

𝑧1 =  𝑥41  ∪  𝑥42, 𝑧2 = 𝑥51  ∪  𝑥51  ∪ 𝑥51.                           (3) 

Расчёт возможностной меры отравления вредными загрязняющими веще-

ствами производится следующим образом.  

На основании преобразования логической зависимости в возможностную 

форму [1, 8] получим следующее выражение возможностной меры вершинного 

исхода ВИ2:  

 Pos(y2 =  1) = min{π1, π2,π3, π𝑧1,π𝑧2} ,                        (4) 

где возможностные меры предпосылок рассчитывают на основе использования 

статистических данных, результатов измерений или расчётов в рамках нечёткой 

параметрической зависимости "воздействие – восприимчивость".  

На основании преобразования логической зависимости в вероятностную 

форму [9, 10] получим следующее выражение вероятности вершинного исхода 

ВИ2 в системе: 

 Pro(y 2 =  1) =  𝑝1𝑝2𝑝3𝑝𝑧1𝑝21;                                  (5) 
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pz1 = (1 − 𝑝41)(1 − 𝑝42); pz2 = (1 − 𝑝51)(1 − 𝑝52)(1 − 𝑝53),         (6) 

где элементарные вероятности реализации предпосылок определяют следую-

щим образом: 

𝑝𝑖 = 𝑃𝑟𝑜 (𝑥𝑖 = 1); 𝑖 = 1, 2, 3;                                     (7) 

𝑝𝑧1 = (𝑝41 + 𝑝42 − 𝑝41𝑝42);                                      (8) 

𝑝𝑧2 = (𝑝51𝑝52) + (𝑝51𝑝53) + (𝑝52𝑝53) − (𝑝51 + 𝑝52 + 𝑝53)  − (𝑝51𝑝52𝑝53);     (9) 

𝑝41 = 𝑃𝑟𝑜 (𝑥41 = 1);   𝑝42 = 𝑃𝑟𝑜 (𝑥42 = 1);                        (10) 

𝑝51 = 𝑃𝑟𝑜 (𝑥51 = 1);  𝑝52 = 𝑃𝑟𝑜 (𝑥52 = 1);  𝑝53 = 𝑃𝑟𝑜 (𝑥53 = 1).        (11) 

Ниже приведён пример расчёта вероятностной и возможностной мер 

отравления. 

Пусть в ходе экспертизы вершинных исходов получены логическая зави-

симость и значения вероятностного и возможностного параметрических запа-

сов безопасности предпосылок.  

Получена следующая логическая зависимость ВИ:  

𝑦 = 𝑥1 ∪ 𝑥2 ∪ 𝑥3. 

По значениям приведённого параметрического запаса zbi реализации пе-

ременных xi (табл. 1), рассчитана вероятностная и возможностная меры возник-

новения вершинного исхода y = 1 в рамках линейной и гауссовой аппроксима-

ций параметров воздействия и восприимчивости. 

 
Таблица 1  

Исходные данные и результаты расчёта мер определённости реализации  

функции 𝒚 = 𝒙𝟏 ∪ 𝐱𝟐 ∪ 𝒙𝟑 и её аргументов Pro(zbi) и Pos(zbi) 1 

zbi Pro(zbi) = p1i Pos(zbi)1 = 1 Pos(zbi)2 = 2 

0,5 0,25 0,50 0,50 

0,9 0,10 0,06 0,10 

1,2 0,05 0,02 0,0 

 

Преобразуем логическую зависимость в следующие вероятностную  

и возможностную функции возникновения происшествия: 

𝑦 = 𝑥1 ∪ 𝑥2 ∪ 𝑥3 → 𝑃𝑟𝑜(𝑦 = 1) = 𝑃 = (𝑝1 + 𝑝2 − 𝑝1𝑝2)𝑝3; 

𝑦 = 𝑥1 ∪ 𝑥2 ∪ 𝑥3 → 𝑃𝑜𝑠(𝑦 = 1) = П = max(π1, min(π2, π3)) 
Подставим значения вероятности и возможности реализации предпосы-

лок в формулы (4 и 5) и получим итоговые значения вероятностной и возмож-

ностной мер происшествия в следующем виде: 

𝑃𝑟𝑜(𝑦 = 1) = 𝑃 = (0,5 + 0,1 − 0,05)0,05 = 0,0275; 

𝑃𝑜𝑠(𝑦 = 1) = П = max(0,5, min(0,06; 0,02)) = 0,5. 

Следует заметить, что в рамках такого подхода значение возможностной 

меры вершинного исхода определяют с ошибками первого и второго рода,  

которые представляют собой вероятности ложного и необнаруженного проис-

шествия.  

Таким образом, разработана графическая и логическая зависимости 

наиболее часто встречающегося вершинного исхода: отравления биовида  

от возможных выбросов вредных загрязняющих веществ, образующихся  

при эксплуатации объекта захоронения отходов производства и потребления. 
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