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Аннотация. Рассмотрены вопросы, связанные с пожарами и взрывами газа  
в ограниченных строительных объёмах, в частности, пожаров автомобилей на жидком 
топливе и взрывов газобаллонных автомобилей в подземных автостоянках и наземных 
автостоянках закрытого типа. Показано, что на таких автостоянках могут возникать 
различные нештатные ситуации каскадного характера – от пожаров одного или нескольких 
автомобилей до взрывов газобаллонных автомобилей как по причине разгерметизации 
газобаллонного оборудования, так и из-за тепловых потоков от соседних горящих 
автомобилей. Построена марковская цепь каскадного развития нештатной ситуации  
на автостоянке и получены количественные оценки вероятностей соответствующих 
ситуаций. 
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Abstract. The article deals with issues related to fires and gas explosions in limited 
construction volumes, in particular, fires of liquid-fueled cars and explosions of gas-cylinder cars  
in underground parking lots and ground parking lots of a closed type. It is shown that various 
emergency situations of a cascading nature can occur in such parking lots – from fires of one  
or several cars to explosions of gas-cylinder cars both due to depressurization of gas-cylinder 
equipment and due to heat flows from neighboring burning cars. A Markov chain of cascading 
development of an emergency situation in a parking lot is constructed and quantitative estimates  
of the probabilities of the corresponding situations are obtained. 
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Введение 
 

Актуальность статьи обусловлена следующими обстоятельствами. Во-первых, ростом 
количества автомобилей как в абсолютном исчислении, так и на душу населения. Например, 
по данным Росстата [1] в Российской Федерации лидерами по числу легковых автомобилей 
являются – Москва (~3,6 млн) и Санкт-Петербург (~1,7 млн), а в целом по стране показатель 
Nт (количество легковых автомобилей на 1 000 чел.) порядка 350. Мировые лидеры по этому 
показателю – Сан-Марино (Nт =1263), Монако (Nт =899) и США (Nт =799). 

Во-вторых, большой стоимостью участков земли в крупных городах, что приводит  
к необходимости строительства многоэтажных надземных и подземных автостоянок [2, 3] 
(табл. 1) как отдельно стоящих, так встроенных в здания (рис. 1). 

 

Таблица 1 
 

Встроенные многоуровневые подземные автостоянки в городах Российской Федерации 
 

Город Адрес  Количество эт. / мест 
Москва Новый Арбат, д. 32, МФК «Новый Арбат, 32»  4 эт. / 590 мест 

Санкт-Петербург 
Лиговский просп., д. 30, ТРЦ «Галерея»  2 эт. / 1200 мест 

Набережная реки Мойки, д. 75–79  2 эт. / 75 мест 
Новосибирск Ул. Военная, д. 5, ТРЦ «Аура»  2 эт. / 300 мест 
Екатеринбург Ул. Энтузиастов, 36 Б, ЖК «Демидовский»  2 эт. / 256 мест 

Нижний Новгород Наб. Верхне-Волжская, д. 10, ЖК «Royal Landmark» 2 эт. / 80 мест 
Красноярск Ул. Мичурина, ЖК «Коломенские высотки»  2 эт. / 336 мест 
Челябинск Ул. Героя России Яковлева, д. 15 а, ЖК «Манхэттен» 2 эт. / 288 мест 

Уфа Проспект Октября, д. 107а, ЖК «Идель Тауэр» 3 эт. / 600 мест 
Ростов-на-Дону Ул. Ленина, д. 46 б, ЖК «Белый Ангел»  2 эт. / 432 места 

Хабаровск  Ул. Фрунзе, д. 87, ЖК «Графит»  2 эт. / 38 мест 
Владивосток Ул. Фастовская, д. 50, ЖК «Элемент»  3 эт. / 75 мест 

 
Примечание: введенные в эксплуатацию по данным на 2020 г. 

 

 
а  

 
б  

в  
  

г  
 

Рис. 1. Автостоянки закрытого типа: а – наземная многоуровневая; б – встроенная 
полузакрытая наземная одноуровневая; в – отдельно стоящая подземная многоуровневая;  

г – проект многоуровневой подземной автостоянки, встроенной в офисный центр  
(фото из открытого доступа в интернете) 
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В-третьих, появлением всё большего количества газобаллонных автомобилей (ГБА), 
использующих газ в качестве топлива (рис. 2). Например, по прогнозам немецкого института 
исследований автомобильного рынка САR число ГБА в ЕС к 2025 г. может достигнуть  
17 млн, что составит 5,6 % от общего числа автомобилей. 
 

а б  
Рис. 2. Газобаллонные автомобили: а – полностью газобаллонный; б – газовый баллон  
в багажнике автомобиля с комбинированным двигателем внутреннего сгорания (ДВС) 

 
В-четвёртых, учитывая пожароопасность автомобилей на жидком топливе [4]  

и особенно взрывоопасность ГБА [5], а также каскадный характер развития 
пожаровзрывоопасной ситуации в подземной автостоянке [6]. Например, пожар автомобиля 
с бензиновым ДВС может вызвать как пожар соседних автомобилей, так и взрыв стоящего 
рядом ГБА, с другой стороны, взрыв ГБА может как уничтожить этот ГБА, так и повредить 
соседние автомобили с бензиновыми ДВС, спровоцировав их возгорание.  

Таким образом, моделирование каскадного развития пожаровзрывоопасной ситуации 
в подземных автостоянках представляется актуальным. 
 

Методы исследования 
 
Моделирование каскадного развития пожаровзрывоопасной ситуации в подземных 

автостоянках целесообразно проводить с использованием математического аппарата теории 
марковских цепей [7, 8]. Ситуация на автостоянке может быть условно описана несколькими 
состояниями {S}, например, S1÷S10 (табл. 2), граф переходов для которых приведен на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Граф переходов для состояний автостоянки с автомобилями с ДВС на жидком топливе  
и с ГБА (lij – «веса» дуг – вероятности или интенсивности переходов) 
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Таблица 2 
 

Состояния автостоянки при каскадном развитии пожаровзрывоопасной ситуации 
 

Si Состояние  Рi Примечание 
S1 Автостоянка работает в штатном режиме Р1 – 
S2 Возгорание автомобиля с ДВС на жидком топливе Р2 Пожар 
S3 Взрыв ГБА из-за неисправности или внешнего воздействия Р3 Взрыв 
S4 Горение нескольких автомобилей с ДВС на жидком топливе Р4 Пожар 
S5 Взрыв ГБА из-за нагрева от горящего соседнего автомобиля Р5 Пожар→взрыв 
S6 Горение нескольких автомобилей из-за взрыва ГБА Р6 Взрыв→пожар 
S7 Пожар незначительный, потушен АУП, ущерб небольшой  Р7 

Последствия 

S8 Пожар ликвидируется несколькими расчётами, ущерб средний Р8 

S9 
Пожар по повышенному номеру, есть обрушения вследствие взрыва, 
требуется проведение АСР и привлечение экстренных служб города. 

Ущерб крупный 
Р9 

S10 
Повреждение автомобилей из-за взрыва ГБА, пожара нет. Требуется 

проведение АСР, ущерб значительный 
Р10 

 
АУП – автоматическая установка пожаротушения; АСР – аварийно-спасательные работы 

 
Очевидно, состояния S7÷S10 являются поглощающими (дуги графа только входят  

в них, а из них не выходят) и описывающими негативные последствия – от небольшого 
ущерба при пожаре одного автомобиля с бензиновым ДВС, когда потребуется только 
косметический ремонт автостоянки, до крупного и значительного, когда произошёл взрыв 
ГБА, и возможны повреждения несущих конструкций [9].  

Задача определения конечных (установившихся) состояний {S} автостоянки после 
завершения на ней каскадного развития пожаровзрывоопасной ситуации сводится  
к следующему. По данным о количественных значениях «весов» {lij} и начальных 
вероятностей {P0} состояний (как правило, ଵܲ

଴=1, ଶܲ
଴=…= ଵܲ଴

଴ =0) требуется найти конечные 
вероятности {Pr} (прежде всего ଻ܲ

к÷ ଵܲ଴
к ) и сделать вывод о достаточности или 

недостаточности мероприятий по обеспечению пожаровзрывобезопасности автостоянки.  
Решение данной задачи возможно двумя способами, когда в марковской цепи (рис. 3) 

происходит процесс с дискретным или непрерывным временем. В первом случае «веса» {lij} 
представляются в виде вероятностей переходов {рij}, во втором – в виде интенсивностей 
переходов {λij}. Численные величины {рij} или {λij} могут быть определены статистически 
или экспертными методами. 

Для процесса с дискретным временем по вероятностям {рij} составляется матрица 
переходов Р, которая применительно к графу на рис. 3 приведена в табл. 3. Особенность 
матрицы Р в том, что сумма вероятностей в строках =1. 

 
Таблица 3 

 

Матрица вероятностей переходов Р применительно к графу на рис. 3 
 

{S} 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 1-p12 -p13 p12 p13 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 1-p24-p25-p27 0 p24 p25 0 p27 0 0 0 
3 0 0 1-p36- p3 10 0 0 p36 0 0 0 p3 10 
4 0 0 0 1-p45-p48 p45 0 0 p48 0 0 
5 0 0 0 0 1-p56 p56 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 1- p69 0 0 p69 0 
7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
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Используя матрицу Р и следуя пошаговому алгоритму, приведённому, например,  
в работе [7], можно от начальных вероятностей {P0} состояний автостоянки перейти  
к искомым конечным вероятностям {Pr}. Данный алгоритм реализован в виде компьютерной 
программы, полученные с его помощью результаты приведены в работе [10]. Важно 
отметить, что для оценки вероятностей ଻ܲ

к ൊ ଵܲ଴
к 	конечных состояний были получены 

аналитические выражения: 

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ ଻ܲ

к ൌ ଵ

ሺଵା௤భሻሺଵା௤మା௤యሻ
,																				

଼ܲк ൌ ௤మ
ሺଵା௤భሻሺଵା௤రሻሺଵା௤మା௤యሻ

,									

ଵܲ଴
к ൌ ௤భ

ሺଵା௤భሻሺଵା௤ఱሻ
,																								

ଽܲ
к ൌ 1 െ ଻ܲ

к െ ଼ܲк െ ଵܲ଴	
к ,											

                                              (1) 

 
где ݍଵ ൌ

௣భయ
௣భమ

, ଶݍ ൌ
௣మర
௣మళ
	 , ଷݍ ൌ

௣మఱ
௣మళ

, ସݍ ൌ
௣రఱ
௣రఴ

, ହݍ ൌ
௣యల
௣య	భబ

		. 

Это означает, что вместо девяти вероятностей переходов р12, р13, р24, р25, р27, р36, р45, 
р48 и р3 10 можно использовать всего пять их соотношений q1÷q5, что значительно облегчает 
решение прикладных задач. 

Для процесса с непрерывным временем по интенсивностям {λij} с использованием 
метода А.Н. Колмолгорова [11, 12]. Это позволяет описать динамику вероятностей {P} 
состояний в виде системы линейных дифференциальных уравнений первого порядка. 
Применительно к графу на рис. 3 такая система уравнений имеет вид: 

 

ە
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۓ
ௗ௉భ
ௗ௧

ൌ െሺߣଵଶ ൅ ଵଷሻߣ ଵܲ,																								
ௗ௉మ
ௗ௧

ൌ ଵଶߣ ଵܲ െ ሺߣଶସ ൅ ଶହߣ ൅ ଶ଻ሻߣ ଶܲ,
ௗ௉య
ௗ௧

ൌ ଵଷߣ ଵܲ െ ሺߣଷ଺ ൅ ଵ଴ሻ	ଷߣ ଷܲ,								
ௗ௉ర
ௗ௧

ൌ ଶସߣ ଶܲ െ ሺߣସହ ൅ ସ଼ሻߣ ସܲ,										
ௗ௉ఱ
ௗ௧

ൌ ଶହߣ ଶܲ ൅ ସହߣ ସܲ െ ହ଺ߣ ହܲ,									
ௗ௉ల
ௗ௧

ൌ ଷ଺ߣ ଷܲ ൅ ହ଺ߣ ହܲ െ ଺ଽߣ ଺ܲ,									
ௗ௉ళ
ௗ௧

ൌ ଶ଻ߣ ଶܲ,																																								
ௗ௉ఴ
ௗ௧

ൌ ସ଼ߣ ସܲ,																																								
ௗ௉వ
ௗ௧

ൌ ଺ଽߣ ଺ܲ,																																							
ௗ௉భబ
ௗ௧

ൌ ଵ଴	ଷߣ ଷܲ.																																			

																																													(2) 

 

Было получено решение системы уравнений (2) при начальных условиях P1(0)=1, 
P2(0)=…= P10(0)=0, которое для основных искомых вероятностей имеет вид: 

 

                                         

ە
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۓ ଵܲሺݐሻ ൌ expሺെ߉ଵݐሻ,																																																	

…																																																											

଻ܲሺݐሻ ൌ
ఒభమఒమళ
௸భ௸మ

ቂ1 െ ௸మ ୣ୶୮ሺି௸భ௧ሻି௸భ ୣ୶୮ሺି௸మ௧ሻ

௸మି௸భ
ቃ,				

଼ܲ ሺݐሻ ൌ ଵܭସ଼ሺߣଶସߣଵଶߣ ൅ ଶܭ ൅ 																						,ଷሻܭ

ଽܲሺݐሻ ൌ 1 െ ଻ܲሺݐሻ െ ଼ܲ ሺݐሻ െ ଵܲ଴ሺݐሻ,																			

ଵܲ଴ሺݐሻ ൌ
ఒభయఒయ	భబ
௸భ௸య

ቂ1 െ ௸య ୣ୶୮ሺି௸భ௧ሻି௸భ ୣ୶୮ሺି௸య௧ሻ

௸యି௸భ
ቃ ,

                                   (3) 
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где ߉ଵ= ߣଵଶ ൅ ଶସߣ =ଶ߉ ,ଵଷߣ ൅ ଶହߣ ൅ ,ଶ଻ߣ ଷ଺ߣ =ଷ߉ ൅ ସହߣ=ସ߉ ,ଵ଴	ଷߣ ൅  ;ସ଼ߣ

ଵܭ							 ൌ
ଵିୣ୶୮ሺି௸భ௧ሻ

௸భሺ௸మି௸భሻሺ௸రି௸భሻ
, ଶܭ ൌ

ଵିୣ୶୮ሺି௸మ௧ሻ

௸మሺ௸మି௸భሻሺ௸రି௸మሻ
ଷܭ , ൌ

ଵିୣ୶୮ሺି௸ర௧ሻ

௸రሺ௸రି௸భሻሺ௸రି௸మሻ
. 

 
Но поскольку практический интерес представляют только конечные вероятности 

଻ܲ
к ൊ ଵܲ଴

к  при t→∞, из выражения (3), с учётом алгебраических преобразований, получаем: 
 

                              

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ ଻ܲሺ∞ሻ ൌ ଻ܲ

к ൌ ఒభమఒమళ
௸భ௸మ

ൌ ଵ

ሺଵାఘభሻሺଵାఘమାఘయሻ
	,																

଼ܲ ሺ∞ሻ ൌ ଼ܲк ൌ ఒభమఒమరఒరఴ
௸భ௸మ௸ర

ൌ ఘమ
ሺଵାఘభሻሺଵାఘరሻሺଵାఘమାఘయሻ

,

ଵܲ଴ሺ∞ሻ ൌ ଵܲ଴
к ൌ ఒభయఒయ	భబ

௸భ௸య
ൌ ఘభ

ሺଵାఘభሻሺଵାఘఱሻ
	,																	

ଽܲሺ∞ሻ ൌ ଽܲ
к ൌ 1 െ ଻ܲ

к െ ଼ܲк െ ଵܲ଴	
к ,																								

                               (4) 

 

где ߩଵ ൌ
ఒభయ
ఒభమ

, ଶߩ ൌ
ఒమర
ఒഊమళ

	 , ଷߩ ൌ
ఒమఱ
ఒమళ

, ସߩ ൌ
ఒరఱ
ఒరఴ

, ହߩ ൌ
ఒయల
ఒయ	భబ

		. 

Нетрудно видеть, что правые части уравнения (4) аналогичны выражениям (1) для 
процессов с дискретным временем, что является дополнительным подтверждением 
правильности подхода. Также вместо девяти интенсивностей переходов λ12, λ13, λ24, λ25, λ27, 
λ36, λ45, λ48 и λ3 10 можно использовать всего пять их соотношений ρ1÷ρ5, что значительно 
облегчает решение прикладных задач. 
 

Результаты исследования и обсуждение 
 

Поясним изложенный подход на примерах. Пусть для процесса с дискретным 
временем, соответствующего графу на рис. 3, известны, например, следующие вероятности 
переходов: p12=0,01; p13=0,02; p24=0,03; p25=0,04; p27=0,05; p36=0,06; р3–10=0,07; p45=0,08;  
p48 =0,09; p56=0,10; p69=0,11. Тогда матрица переходов Р принимает вид:  

 

Р= 

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
0,97
0
0
0
0
0
0
0
0
0

		0,01	
0,88
0
0
0
0
0
0
0
0

	0,02
0

0,87
0
0
0
0
0
0
0

0
		0,03	
0

0,83
0
0
0
0
0
0

0
	0,04
0

0,08
0,90
0
0
0
0
0

0
0

		0,06
0

0,10
0,89
0
0
0
0

0
		0,05
0
0
0
0

1,00
0
0
0

0
0
0

		0,09
0
0
0

1,00
0
0

0
0
0
0
0

		0,11
0
0

1,00
0

0
0

		0,07
0
0
0
0
0
0

1,00 ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

. 

 
Проведя пошаговые вычисления вероятностей {P} в соответствии с алгоритмом [7]  

с учётом вышеуказанных начальных условий, получаем динамику процесса с дискретным 
временем каскадного развития пожаровзрывоопасной ситуации на автостоянке, который 
стабилизировался к 325 шагу. Результаты расчёта приведены в табл. 4.  

Из табл. 4 следует, что при заданных вероятностях переходов {рij} вероятность Р1 
штатного режима работы автостоянки убывает экспоненциально, а итоговые вероятности 
небольшого, среднего, крупного и значительного ущерба равны соответственно ଻ܲ

к=0,1389, 
଼ܲк=0,0441, ଽܲ

к=0,4580, ଵܲ଴
к =0,3590. Аналогичный результат получается и при использовании 

аналитических выражений (1): 
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ە
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۓ ଻ܲ

к ൌ ଵ

ቀଵାబ,బమ
బ,బభ

ቁቀଵାబ,బయ
బ,బఱ

ାబ,బర
బ,బఱ

ቁ
ൌ 0,1389,																										

଼ܲк ൌ
బ,బయ
బ,బఱ

ቀଵାబ,బమ
బ,బభ

ቁቀଵାబ,బఴ
బ,బవ

ቁቀଵାబ,బయ
బ,బఱ

ାబ,బర
బ,బఱ

ቁ
ൌ 0,0441,													

ଵܲ଴
к ൌ

బ,బమ
బ,బభ

ቀଵାబ,బమ
బ,బభ

ቁቀଵାబ,బల
బ,బళ

ቁ
ൌ 0,3590,																																

ଽܲ
к ൌ 1 െ 0,1389 െ 0,0441 െ 0,3590 ൌ 0,4580.

  

 
Таким образом, при каскадном развитии пожаровзрывоопасной ситуации  

на автостоянке при заданных вероятностях переходов следует ожидать крупный или 
значительный ущерб. 

 
Таблица 4 

 
Динамика вероятностей состояния автостоянки при каскадном развитии 

пожаровзрывоопасной ситуации 
 

                                                         
               Примечание: k – номер шага 

 
Пусть для процесса с непрерывным временем, соответствующему графу на рис. 3, 

известны следующие интенсивности переходов: λ12=0,01; λ13=0,02; λ24=0,03; λ25=0,04; 
λ27=0,05; λ36=0,06; λ3–10=0,07; λ45=0,08; λ48=0,09; λ56=0,10; λ69=0,11, которые, как и для 
процесса с дискретным временем, заданы условно. 

Для установившегося процесса каскадного развития пожаровзрывоопасной ситуации 
конечные вероятности ଻ܲ

к ൊ ଵܲ଴
к  найдём из выражения (4): 
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ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ ଻ܲ

к ൌ ଴,଴ଵ∙଴,଴ହ

ሺ଴,଴ଵା଴,଴ଶሻሺ଴,଴ଷା଴,଴ସା଴,଴ହሻ
ൌ 0,1389	,																

଼ܲк ൌ ଴,଴ଵ∙଴,଴ଷ∙଴,଴ଽ

ሺ଴,଴ଵା଴,଴ଶሻሺ଴,଴ଷା଴,଴ସା଴,଴ହሻሺ଴,଴଼ା଴,଴ଽሻ
ൌ 0,0441,

ଵܲ଴
к ൌ ଴,଴ଶ∙଴,଴଻

ሺ଴,଴ଵା଴,଴ଶሻሺ଴,଴଺ା଴,଴଻ሻ
ൌ 0,3590	,																							

ଽܲ
к ൌ 1 െ 0,1389 െ 0,0441 െ 0,3590 ൌ 0,4580		

  

 

или с использованием соотношений {ρ}: 
 

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ ଻ܲ

к ൌ ଵ

ሺଵାଶሻሺଵା଴,଺ା଴,଼ሻ
ൌ 0,1389,																															

଼ܲк ൌ ଴,଺

ሺଵାଶሻሺଵା଴,଼଼଼ଽሻሺଵା଴,଺ା଴,଼ሻ
ൌ 0,0441,															

ଵܲ଴
к ൌ ଶ

ሺଵାଶሻሺଵା଴,଼ହ଻ଵሻ
ൌ 0,3590,																																

ଽܲ
к ൌ 1 െ 0,1389 െ 0,0441 െ 0,3590 ൌ 0,4580.

  

 

Нетрудно видеть, что данные результаты согласуются с результатом для процесса  
с дискретным временем каскадного развития пожаровзрывоопасной ситуации  
на автостоянке, что подтверждает объективность метода. 

 
Выводы 

 

Таким образом, в данной работе показаны тенденции, связанные с интенсивным 
строительством подземных автостоянок и ростом количества ГБА. Учитывая 
пожароопасность автомобилей с ДВС на жидком топливе и взрывоопасность ГБА, 
обоснована актуальность исследования процесса каскадного развития пожаровзрывоопасной 
ситуации на подземной автостоянке, если там будут находиться автомобили указанных 
типов.  

Показана возможность описания процесса каскадного развития пожаровзрывоопасной 
ситуации на автостоянке с использованием цепи Маркова как с дискретным, так  
и с непрерывным временем и получены взаимосогласующиеся аналитические и численные 
результаты. Также показана возможность сокращения учитываемого числа вероятностей 
переходов для процессов с дискретным временем и интенсивностей переходов для процессов 
с непрерывным временем за счёт использования соотношений вероятностей 
(интенсивностей) переходов.  

В дальнейшем представляется целесообразным провести исследование в части 
создания методики объективного задания вероятностей и интенсивностей переходов  
и управления этими параметрами в интересах минимизации ущерба на автостоянке при 
возможности возникновения каскадно развивающейся пожаровзрывоопасной ситуации. 
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