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Аннотация
В статье предложен методический подход, основанный на теории эффективности технических систем, кото-
рый позволяет обосновать показатели эффективности функционирования системы мониторинга химической 
обстановки (полнота данных, достоверность, оперативность) и их критерии. Авторами предложена требуе-
мая чувствительность технических средств мониторинга химической обстановки по ряду токсичных химиче-
ских веществ.
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Abstact
The article proposes methodological approach based on the theory of technical systems effectiveness, which al-
lows substantiating the performance indicators of the chemical monitoring system (completeness of data, reliability, 
efficiency) and their criteria. The authors proposed the required technical means sensitivity of monitoring chemical 
situation for a number of toxic chemicals.
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Введение

Состояние химической безопасности определяет-
ся состоянием защищенности персонала критически 
важных объектов от негативного воздействия опасных 
химических факторов, при котором химический риск 
остается на допустимом уровне [1]. Наличие опасных 
химических факторов, способных привести к ухудшению 
ситуации в области химической безопасности и (или) 
перерастанию ее в чрезвычайную ситуацию химическо-
го характера, представляет собой химическую угрозу.

Одними из основных химических угроз являются 
[2–6]:

широкое использование химических веществ с вы-
сокой токсичностью, накопление в окружающей среде 
опасных химически стойких соединений;

распространение и (или) использование химиче-
ского оружия, совершение террористических актов 
с применением потенциально опасных токсичных 
химических веществ (ТХВ).

Таким образом, наличие эффективной системы 
мониторинга химической обстановки (МХО) позво-
лит снизить риск воздействия поражающих факторов 
ТХВ на персонал, находящийся на критически важных 
объектах.

Показатели эффективности 
функционирования системы 
мониторинга химической обстановки

Возможность повышения эффективности системы 
МХО, обусловленная непрерывным развитием эле-
ментной базы для создания технических средств (ТС), 
способных регистрировать облако ТХВ на удалении от 
критически важного объекта, а также необходимость 
исключения (минимизации) прямого контакта персо-
нала, задействованного для контроля за химической 
обстановкой, с зонами химического заражения путем 
внедрения автоматизированной системы МХО [7, 8], 
определяют актуальность обоснования требований 
к ТС с целью повышения эффективности функцио-
нирования этой системы.

Система МХО, как составная часть системы мони-
торинга радиационной, химической и биологической 
обстановки, представляет собой сложную техническую 
систему с множеством взаимосвязанных материаль-
ных объектов, рассматриваемых как единое целое, 
непосредственно участвующих в проведении опре-
деленных операций и объединенных общей целью 
функционирования.

При оценке эффективности системы МХО, как 
сложной технической системы, целесообразно ис-
пользовать следующие показатели: оперативность, 
полнота, достоверность.

Оперативность характеризуется интервалом време-
ни, необходимого для достижения цели МХО, — сво-
евременного принятия мер защиты во время возник-
новения химического заражения. Временной интервал 
можно представить в виде нескольких интервалов 
(см. рис.).

Рис. Временные интервалы, определяющие показатель 
оперативности системы МХО

Первый: с момента выброса ТХВ в атмосферу до 
момента его выявления ТС системы МХО tпр, опреде-
ляющий быстроту наступления аналитического эф-
фекта ΔТб (или, другими словами, быстродействие 
прибора). Второй: время, необходимое для принятия 
мер защиты ΔТзащ (перевод средств защиты органов 
дыхания в боевое положение и (или) занятие убежищ), 
соответствующее моменту времени tзащ.

Показателем полноты ведения МХО будет являться 
площадь, охваченная контролем за химической обста-
новкой Sк, по отношению ко всей площади Sобщ с учетом 
надежности этой системы:

                          хнк
рн тн

общ

,П S P
S

= ⋅                            (1)

где Pтн
хн — показатель надежности системы МХО.

Площадь Sк, охватываемая наблюдением, зависит 
от способа мониторинга и качества средств измерения 
и ограничивается стоимостным (ресурсным) показате-
лем С. Поэтому для каждого способа МХО необходимо 
решать оптимизационную задачу: Прн → max, C → min.

В системе МХО под «достоверностью» понимается 
необходимая степень соответствия реальных показа-
телей опасностей (концентрация ТХВ) на местности 
информации, выдаваемой этой системой.

Каждое ТС должно обладать определенным набором 
свой ств, обеспечивающим получение результата или 
достижение цели применения ТС в системе МХО. Такие 
свой ства называются целевыми или техническими. 
Основными для ТС являются: чувствительность, бы-
стродействие (быстрота наступления аналитического 
эффекта), специфичность. Указанные свой ства будем 
рассматривать в качестве частных показателей.

В статических условиях и гомогенной среде быстро-
та появления аналитического эффекта определяется 
константой скорости реакции; в динамических (кото-
рые являются наиболее типичными для индикации), 
кроме того, она определяется условиями накопления 
вещества до величины открываемого минимума или до 
создания предельной концентрации. Этими условиями 
являются: скорость пропускания потока зараженного 
воздуха; эффективность улавливания анализируемого 
вещества. В том случае, если эти условия строго стан-
дартизированы, быстрота появления аналитического 
эффекта практически может служить мерой чувстви-
тельности определения.

Требование к быстроте появления аналитического 
эффекта предъявляется, исходя из токсичности хими-
ческого вещества и времени накопления пороговой 
токсодозы.
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В условиях постоянной концентрации ТХВ из ри-
сунка следует, что:

                       (ΔТб + ΔТзащ)С < PCt50,                       (2)
где:

PCt50 — средняя пороговая токсодоза, т. е. доза, 
вызывающая начальные симптомы поражения у 50% 
пораженных, измеряемая в мг·мин/л;

С — концентрация ТХВ, мг/л.

Тогда:

                       50
б защ ,PCtT T

C
∆ < −∆ .                        (3)

Из выражения (3) видно, что:

                            50
защ ,

PCt T
C

> ∆                             (4)

или
                               50

защ

,PCtC
T

<
∆

.                                (5)

Другими словами, при большой концентрации ТХВ 
своевременность его определения ТС теряет смысл, так 
как в таких случаях появление первичных признаков 
отравления у отдельных лиц позволяет сделать вы-
вод, что окружающая атмосфера опасна для дыхания. 
А определение ТХВ ТС в воздухе произойдет после 
получения PCt50.

Таким образом, для того чтобы прибор обнаружил 
наличие ТХВ в воздухе раньше, чем накопится поро-
говая токсодоза PCt50, чувствительность Сч ТС МХО 
должна иметь верхний порог по обнаружению ТХВ:

                              50
ч

защ

.PCtC
T

<
∆

                                (6)

Каждое ТХВ характеризуется диапазоном концен-
траций в зависимости от количества, выброшенного 
в атмосферу. Так, если ТХВ обладает смертельным 
действием, то его диапазон концентраций будет лежать 
в области: от минимальной концентрации, в корот-
кое время вызывающей первые признаки поражения 
и в итоге — гибель организма, до концентрации, при 
которой организм погибает в течение минимального 
времени (1 минута). Это время также обусловлено 
физиологическими особенностями человеческого 
организма по задержке дыхания. Поэтому можно 
полагать, что интервал времени, необходимого для 
принятия мер защиты ΔТзащ, должен быть не более  
одной минуты. Отсюда следует, что требуемый по-
рог чувствительности ТС по разным ТХВ должен не 
превышать числовое значение пороговой токсодозы 
PCt50, выраженной в мг·мин/л.

Каждый метод индикации ТХВ, реализованный в ТС 
МХО, обладает своей погрешностью. Поэтому для за-
дания критерия по чувствительности Спч в формулу (6)  
необходимо ввести понижающий коэффициент, учи-
тывающий погрешность метода индикации Км:

                          50
пч м

защ

.PCtC K
T

=
∆

.                            (7)

Указанный коэффициент определяет запас по ве-
роятности обнаружения ТХВ на требуемом уровне 
(например, не менее 0,9), на практике соответствующем 
кратному значению среднего квадратического откло-
нения измеряемой величины (правило трех сигма).

Таким образом, используя это правило для прибо-
ров с погрешностью не менее 30%, можно установить 
коэффициент Км = 0,5.

Ниже приведены значения пороговых токсодоз 
некоторых ТХВ [9] и требуемая чувствительность 
ТС с учетом введенного коэффициента (см. таблицу).

Таблица
Токсичность ТХВ и требуемая чувствительность  

их определения

Токсичные 
химические 
вещества

Пороговая 
токсодоза PCt50,  
мг.мин/л

Требуемая 
чувствительность, 
мг/л

Ви-экс (VX) 2,00•10–4 1,00•10–4

Зоман (GD) 5,00•10–4 2,50•10–4

Зарин (GB) 3,00•10–3 1,50•10–3

Иприт (HD) 2,50•10–2 1,25•10–2

Синильная кислота (AC) 0,10 5,00•10–2

Хлорциан (CK) 0,35 1,75•10–1

Фосген (CG) 0,60 3,00•10–1

Наконец, обязательными для ТС МХО являются 
обнаружение и отсеивание мешающих посторонних 
веществ в исследуемом объеме. Их влияние может 
проявляться как в маскировке аналитического эффекта, 
имеющего место при отсутствии примеси, так и в по-
явлении аналогичного с определяемым веществом 
аналитического эффекта. В последнем случае мы будем 
иметь дело со специфичностью метода, под которой 
понимается способность появления аналитического 
эффекта только с определяемым веществом и непо-
явления его с другими веществами. Таким образом, 
специфичность определяет объективную идентифи-
кацию ТХВ в присутствии примеси.

Отсюда выразим показатель специфичности:

                        ч пч

п

пп пп

,
C CS S
C C

= ≤ =                         (8)

где:
Спп — пороговая концентрация примеси в воздухе, 

которая вызывает ложное срабатывание прибора;
Sп — порог специфичности, представляющий собой 

критериальное значение для этого показателя.

Применив выражение (7), определим порог специ- 
фичности для технических средств:

                          M 50
п

пп защ

.K PCtS
C T

=
⋅∆

                             (9)

Из выражений (2–9) видно, что показатели системы 
МХО (чувствительность, быстродействие и специфич-
ность) взаимосвязаны между собой. При этом быстрота 
наступления аналитического эффекта есть временная 
характеристика чувствительности. В свою очередь, 
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специфичность включает в себя чувствительность. 
Такая взаимосвязь позволяет обосновать показатель 
достоверности функционирования системы МХО.

Особенностью этого показателя является то, что 
он должен учитывать каждое i-ое известное ТХВ по 
отношению к j-ой примеси. Тогда, взяв за основу вы-
ражения (8) и (9), перепишем их в следующем виде:

               ч M 50

п

пп пп защ

.i i
ij ij

j j

C K PCtS S
C C T

= ≤ =
∆

,             (10)

где:
Sij — специфичность определения i-го ТХВ в при-

сутствии j-ой примеси;
Счi — чувствительность к определению i-го ТХВ, 

мин/л;
Сппj — пороговая концентрация j-ой примеси в воз-

духе, которая вызывает ложное срабатывание прибора, 
мин/л;

PCt50i — средняя пороговая токсодоза i-го ТХВ, 
мг·мин/л;

Sпij — порог специфичности определения i-го ТХВ 
в присутствии j-ой примеси.

Совокупность показателей S[n; m] (где: n — коли-
чество известных ТХВ; m — количество возможных 
примесей), значения которых лежат в критериальной 
области (0; Sпij], определяют специфичность иден-
тификации определенного ТХВ на фоне различных 
примесей.

Тогда, под «достоверностью системы МХО» пред-
лагаем понимать вероятность правильной и своевре-
менной идентификации ТХВ на фоне примесей, т. е. 
вероятность того, что концентрация i-го ТХВ СТХВi 
выше чувствительности Счi к нему при условии, что 
отношение концентрации i-го ТХВ СТХВi к j-ой примеси 
Спр j будет больше, чем специфичность Sij к i-му ТХВ 
в присутствии j-ой примеси:

                       Dij = P{Ai}. P{Ai│Бij},                    (11)
где:

Ai — событие, при котором СТХВi >_ Счi;

Бij — событие, при котором ТХВ

пр

i
ij

i

C S
C

≥ .

В таком случае имеем две случайные величины: 
СТХВ и

                                   ТХВ

пр

i

j

C
C

, 

которые распределены в интервале [0; ∞).

При этом концентрацию j-ой примеси Спрj мож-
но полагать постоянной, тогда закон распределения 
этих случайных величин будет одинаковым и даль-
нейшее развитие математического аппарата по оценке 

показателя достоверности системы МХО зависит от 
обоснования этого закона распределения (на наш взгляд 
наиболее применимо распределение Релея). Однако уже 
на этом этапе становится понятным, что применение на 
практике рассмотренного методического подхода для 
всей совокупности С [n] и S [n; m] (С [n] — матрица- 
вектор чувствительностей к n ТХВ) и для различных 
ТС, применяемых в системе МХО, становится возмож-
ным, но достаточно трудоемким.

Заключение

Таким образом, в статье предложены показатели 
эффективности функционирования системы МХО 
и обоснованы их критерии. Рассмотренный методи-
ческий подход к обоснованию эффективности функ-
ционирования системы МХО является основой для 
дальнейшего развития научно- методического аппарата 
в этой области и позволяет задавать технические требо-
вания к различным ТС, применяемым для регистрации 
(обнаружения) ТХВ, и к системе МХО в целом. В свою 
очередь, на основе анализа показателей эффективности 
функционирования рассматриваемой системы име-
ется возможность обосновать ее технический облик, 
реализация которого позволит существенно повысить 
качество ведения МХО.
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