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Аннотация. Рассмотрены вопросы решения задачи распределения пожарно-
спасательной техники между территориальными подразделениями в условиях ресурсных 
ограничений. Проанализированы преимущества и недостатки симплекс-метода при решении 
данной задачи. Предложена оптимизационная модель и алгоритм распределения техники,  
в которой в качестве целевой функции вместо традиционно используемого показателя 
экономической выгоды принимается удовлетворение потребностей территориальных 
подразделений. Обосновывается, что модель распределения с учетом относительной 
потребности подразделений оказывается более рациональной для распределения пожарно-
спасательной техники, чем модель линейного программирования. 
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Введение 
 

Защита населения и территорий от чрезвычайных ситуаций (ЧС) продолжает 
оставаться одной из важнейших задач государственной политики нашего государства  
и являться одной из функций системы обеспечения национальной безопасности. В условиях 
объективно существующих ресурсных ограничений и рисков техногенных катастроф  
и стихийных бедствий проблема эффективного управления силами и средствами 
подразделений МЧС России, является весьма важной. Одной их актуальных задач в этой 
области является организация материально-технического обеспечения территориальных 
подразделений МЧС России [1], предполагающая оптимальное распределение ресурсов 
между ними в интересах обеспечения требуемого уровня безопасности жизнедеятельности 
населения. Для решения такого рода задач чаще всего используются методы линейного 
программирования [2], целочисленного программирования [3], динамического 
программирования [4], методы стохастического моделирования [5–7], методы кластерного 
анализа [8], методы имитационного моделирования [9, 10], генетические алгоритмы [11],  
а также эвристические методы и интуитивные модели. В большинстве  
из вышеперечисленных подходов в качестве целевой функции выступают показатели 
экономической эффективности. Однако данный подход не может быть в полной мере 
применим при решении задач распределения ресурсов подразделений МЧС России,  
в частности пожарно-спасательной техники (ПСТ), когда каждому территориальному или 
функциональному подразделению должна быть выделена соответствующая техника для 
выполнения задач по предназначению. Данная совокупность факторов требует постановки 
задачи по разработке модели оптимального распределения ПСТ между подразделениями, где 
в качестве целевой функции будет приниматься суммарное удовлетворение их потребностей.  

 
Методы исследования 

 

Предположим, что в некотором территориальном органе МЧС России (далее – система)  
в интересах повышения эффективности реагирования и ликвидации происшествий  
и ЧС осуществляется распределение ПСТ с общим объемом выделяемых средств на ее закупку, 
равным Sum. В системе имеется m пожарно-спасательных подразделений (ПСП) и n типов 
запрашиваемой ПСТ. Пусть i – одно из подразделений, запрашивающих ПСТ, где i=1,2,…,m;  
j – один из типов ПСТ, где j=1,2,…,n. В качестве исходных параметров модели будут 
рассматриваться: 

Aij – количество ПСТ j, обеспечивающее потребность ПСП i; 
Dij – количество ПСТ j, имеющейся в настоящее время в распоряжении ПСП i; 
Cij – максимально возможное количество ПСТ вида j, которое может содержаться  

в ПСП i; 
xij – количество ПСТ j, выделяемое ПСП i для решения задач по предназначению;  
Pj – стоимость единицы ПСТ вида j. 
Пусть Ysij – срок службы, а Yij – средний срок эксплуатации ПСТ вида j 

подразделением i. Показатель степени износа (Sij) ПСТ j в ПСП i может быть найден  
на основе следующего выражения: 

,   
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Определим Zij как уровень обеспеченности ПСТ j в ПСП i, который можно 
определить, используя выражение: 
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Обеспеченность ПСП i всеми типами ПСТ в этом случае будет соответственно 
определяться с помощью выражения: 

 
1
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 . 

 

Суммируя данный показатель по всем m подразделениям, входящим  
в территориальный орган МЧС России, можно определить показатель обеспеченности  
ПСТ для всей системы в целом: 
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Данный показатель может выступать в качестве целевой функции оптимизационной 
задачи, которая состоит в распределении выделяемой ПСТ для обеспечения потребностей 
каждого ПСП xij таким образом, чтобы суммарный показатель обеспеченности достигал 
максимального значения:  
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Преобразуем целевую функцию к следующему виду: 
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Ограничения могут быть представлены в виде: 
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Приводя данную оптимизационную задачу к канонической форме записи, получаем: 
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если 1, ,k m n  , тогда 
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 ,  xk = xij  , 1, ,   1, ,i m j n   ; 

если  1, , 2k m n m n     , тогда: 
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0,  1, ,   1, ,ijx i m j n    , 

0kC  , k ijx x , 0,  1, ,   1, ,ijx i m j n    ; 

если  2 1k m n    , тогда 0kC  ,  2 1 mpm nx x   .  

Таким образом, получаем следующую постановку задачи линейного 
программирования в канонической форме:  
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где если 1, ,k m n  , тогда 0kC  , k ijx x ,                                                                              (2) 

если 1k m n   , тогда 0kC  , 1m n mpx x   ,                                                                                 (3) 
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Так, получаем: 
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где k ijb b , 1, ,k m n  . 

Представленная задача линейного программирования (1–5) может быть решена  
с использованием стандартного симплекс-метода [12]. 

Проводя анализ целевой функции (1), можно отметить следующее. Если 

 2, , 2 1k m n m n      , то 
1

k
ij

C
C

 . В этом случае получается, что чем больше Cij, тем 

меньше Ck. То есть значение Ck будет влиять на приоритет распределения ПСТ при 
применении симплекс-метода решения задачи линейного программирования. Таким образом, 
ПСП с наименьшим Cij будет выделен ресурс j первым. Однако данный подход  
к распределению ПСТ между ПСП едва ли можно считать рациональным.  

 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

Для более рационального решения поставленной выше задачи распределения ПСТ 
между ПСП необходимо несколько модифицировать данную модель.  
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Согласно представленной выше постановке задачи, показатель  1ij ijD S   можно 

интерпретировать как объем ПСТ j в ПСП i с учетом уже отработанного техникой срока,  

а показатель   1ij ij ijC D S   , в свою очередь, будет представлять собой фактическую 

потребность ПСТ j в ПСП i. Очевидно, что распределение ПСТ должно быть связано именно 
с ее потребностью каждым подразделением.  

Рассмотрим следующую ситуацию. Допустим для некоторого ПСП A Cij = 100,  
а  1ij ijD S   = 90. В этом случае потребность в технике вида j для данного подразделения 

 1ij ij ijC D S    = 10. Для другого ПСП B предположим Cij = 10, а  1ij ijD S   = 3. Таким 

образом, дефицит в технике j для данного подразделения  1ij ij ijC D S    = 7. 

Предположим, что значение показателя Aij для каждого из этих ПСП равно 2. Однако, 
несмотря на то, что дефицит техники вида j в ПСП A больше, чем в ПСП B, более 
рациональным представляется выделение ПСТ j подразделению B.  

Введем показатели относительной потребности ПСТ вида j в подразделениях  
в следующем виде: 

   1
1ij ij ij

ij

C D S
C

   .      (6) 

 

В итоге получаем следующую постановку оптимизационной задачи: 
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1
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C x
 



 , 

 

где: если 1, ,k m n  , тогда 0kC  , k ijx x , 

если 1k m n   , тогда 0kC  , 1m n mpx x   , 

если  2, , 2 1k m n m n      , тогда    1
1k ij ij ij

ij

C C D S
C

    , k ijx x , 

1, ,   1, ,i m j n   . 
Соответственно при данной постановке задачи получается, чем больше относительная 

потребность, тем выше вероятность того, что подразделение сможет получить приоритет при 
распределении ПСТ. Но даже при такой постановке задачи, вводя показатели относительной 
потребности (6), не удается в полной мере рационально решить задачу распределения 
техники, используя симплекс-метод.  

Предположим, что в ПСП A для ПСТ вида j значение Cij = 100,  а  1ij ijD S   = 50.  

В этом случае относительный дефицит техники j будет равен 0,5. С другой стороны, 

допустим, что для ПСТ вида j в ПСП B,  1ij ijD S  =6, а объем Cij = 10. Таким образом, 

согласно выражению (6) относительная потребность ПСТ j равна 0,4 соответственно.  
По правилу симплекс-метода сначала будет удовлетворяться запрос ПСП А на обеспечение 
техникой вида j. Фактически, толь ко после получения 11-й единицы ПСТ вида j 
относительная потребность в ПСП А составит 0,39, что окажется меньше относительной 
потребности в данном виде техники ПСП В. И после получения 1 единицы ПСТ вида j 
относительная потребность в ПСП В сразу уменьшается до 0,3, что снова окажется меньше, 
чем в ПСП А. В этом случае снова будет восстановлен приоритет ПСП А при распределении 
техники. Логичным было бы определенным образом чередовать приоритет в распределении 
между подразделениями. 

Дальнейшая модификация предложенной выше модели состоит в определении 
сначала коэффициента абсолютной потребности техники вида j в ПСП i: 
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 1ij ij ij ijC D S x    , 
 

а затем формирование на его основе модифицированного коэффициента относительной 
потребности:  

   1
1ij ij ij ij ij

ij

q C D S x
C

     .
 

 

Алгоритм распределения ПСТ заключается в том, что подразделение с наибольшей 
относительной потребностью получит приоритет при распределении, а далее, получая 
каждую единицу техники, выполняется пересчет и переоценка коэффициентов потребностей 
ПСП (рис.). 

 

 
 

Рис. Алгоритм распределения ПСТ на основе оценки относительной потребности ПСП  
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Заключение 
 

Разработанная модель и алгоритм позволяют оптимизировать распределение ресурсов 
(в том числе техники) между территориальными подразделениями, когда в качестве целевой 
функции рассматривается не значение экономической выгоды, а наибольшее удовлетворение 
потребностей ПСП при существующих ограничениях. 

Решение задачи распределения ресурсов с использованием метода линейного 
программирования будет менее рациональным, в то время как предложенная в статье модель 
и алгоритм будут давать более надежный результат при их практическом применении. 

Разработанная в статье модель может быть использована также и при распределении 
других видов ресурсов. 
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