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Введение 
 

Усложнение социально-экономических процессов, интеграция различного рода 
элементов в сложные объекты, повышение взаимозависимости действий элементов объектов 
для эффективного функционирования и применение их в условиях чрезвычайных ситуаций 
(возникновению и развитию различных пожаров) обусловили появление систем пожарной 
безопасности (СПБ). Любая СПБ представляет собой структурно объединенную единством 
цели совокупность средств управления, информационного оповещения (сбора, анализа  
и обобщения) и пожаротушения, организационно объединенных в различного уровня  
и сложности формирования. Основу ее функционирования составляет решение одной или 
нескольких задач пожаротушения различной сложности объектов. Особенность  
ее функционирования состоит в выполнении задач по детерминированным алгоритмам 
функционирования для стохастических условий пожарной обстановки, характеризуемых 
случайными параметрами возгорания, возникновения и развития различного вида пожаров 
на объектах, способами их применения и влияния характеристик внешней среды на процесс 
пожаротушения.  

Для применения СПБ характерно наличие определяющих особенностей [1–5]:  
– неполнота, недостоверность и неточность информации об объекте пожаротушения  

(до прибытия на пожар отсутствует точная информация об интенсивности процесса горения, 
источниках и факторах, масштабе охвата площади объекта пожаротушения, нахождении  
на нем людей, взрывоопасных веществ, возможном материальном ущербе и т.д.);  

– динамично изменяются условия ведения пожарных действий; решения по тушению 
пожара объекта принимаются на основе алгоритмических схем «действие – обратная связь» 
на основе анализа, корректировки и постоянного контроля за исполнением принятых 
решений;  

– фактическое отсутствие времени для анализа текущей обстановки на всех стадиях 
тушения пожара и ликвидации его последствий;  

– наличие риска принятия неадекватного пожарной обстановке управленческого 
решения;  

– большое число участников пожаротушения, вовлеченных в процесс его подготовки 
и реализации;  

– привлечение дополнительного ресурса сил, выполняющих по своим 
профессиональным функциям другой круг вопросов;  

– уникальность возникновения критических ситуаций в процессе тушения пожара. 
Наличие данных особенностей применения СПБ обусловливает задачу разработки методов 
для управления ресурсом сил и средств ПБ при решении задачи пожаротушения, исходя  
из анализа текущей пожарной обстановки на объекте, корректировки принятых решений для 
вновь появившихся опасностей  и принятия решения по распределению задач ПБ  
и однозначно связанным с ними ресурсом сил и средств ПБ для решения задачи 
пожаротушения с заданной (максимальной) эффективностью.  

 
Методы исследований 

 

Выполнение задач различного предназначения и структурной сложности социально-
экономическими системами (СЭС) в условиях возрастающей пожарной опасности 
обусловливает практическую необходимость решения задач ПБ на основе применения 
различного уровня эффективности мероприятий и средств ПБ [2–5]. Структура СЭС 
представляет взаимосвязанную по показателям эффективности совокупность различного типа 
и сложности объектов, рассматриваемых на иерархических уровнях в виде систем, подсистем 
и элементов. 

Особенность распределения задач ПБ, вследствие структурной сложности построения 
СЭС, связана с необходимостью распределения ограниченного ресурса средств ПБ  

на ее нескольких Jj ,1  иерархических уровнях [6]. В общем случае целевая функция 
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(критерий) эффективности jU  определения задач ПБ на j -ом уровне СЭС представляется 

зависимостью: 
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где ij  – коэффициент важности решения i , Ii ,1  задачи ПБ на j -ом уровне элементов СЭС; 

)|( k

ijj HiP  – вероятность решения i  задачи ПБ на j -ом уровне элементов СЭС при k

ijH  

гипотезе об эффективности возможных мероприятий и ограниченного ресурса средств СПБ; 
)( k

ijHP  – вероятность гипотезы k

ijH  об эффективности возможных мероприятий  

и выделенного ресурса средств ПБ для решения i  задачи ПБ на j -ом уровне элементов СЭС;  

k – количество гипотез об эффективности возможных мероприятий и выделенного ресурса 

средств ПБ, 1)( 
k

k

ijHP ; Zj – множество задач (ресурса средств) ПБ, подлежащих 

распределению СПБ на j -ом уровне элементов СЭС. 

Постановка задачи по распределению задач (выделенного ресурса средств) ПБ состоит  
в обосновании оптимального значения целевой функции применения СПБ – достижения 
максимального значения эффективности решения i  задач ПБ на всех j  уровнях элементов 

СЭС за Тзад директивное (минимальное) время в виде: 
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где *U  – эффективность решения задач ПБ на всех уровнях элементов СЭС; дiV  – множество 

допустимых вариантов решения i  задач выделенным ресурсов средств ПБ; *T  – суммарное 

время решения i  задач ПБ на всех уровнях элементов СЭС; ijT  – время решения i задачи ПБ  

на j -ом уровне элементов СЭС; задT  – директивное время решения задачи ПБ на j -ом уровне 

элементов СЭС. 
Рассматриваемая задача как задача оптимального управления относится к классу 

задач дискретной оптимизации, для решения которой предлагается использовать метод 
ветвей и границ [7]. Метод реализует алгоритм последовательного определения 
оптимального распределения задач (целочисленного назначения ресурса средств) ПБ  
в иерархической структуре СПБ на основе реализации процедуры ветвления (построения 
дерева решений) множества вариантов распределения на подмножестве вiV  возможных 

вариантов в соответствии с целевой функцией (критерием) эффективности и определения 
нижних (верхних) оценок (границ) на каждом шаге ветвления. Под множеством решений 

дiвi VV   понимается множество допустимых вариантов распределения задач (ресурса 

средств) ПБ, являющихся функцией результатов их эффективности на предыдущих уровнях 
элементов СЭС. 

В общем случае решение задачи состоит в определении )(*

дiVU  целевой функции 

эффективности применения СПБ на множестве дiV  допустимых вариантов решения i  задачи 

ПБ на j -ом уровне элементов СЭС, удовлетворяющей верхней оценке целевой функции 

)(max

дiVU  с учетом ограничений, определяющих область решения задачи. При этом верхняя 

оценка целевой функции для всех дiV  допустимых вариантов решений должна удовлетворять 
условию: 
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                                            ,              );()(max
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то есть оценка по множеству допустимых вариантов распределения задач (ресурса средств) 
ПБ по элементам иерархической структуры СЭС должна быть не хуже результатов оценки 
эффективности СПБ по любому входящему в него подмножеству. 

Решение задачи (2) распределения задач (ресурса средств) СПБ применительно  
к иерархичной структуре построения СЭС осуществляется структуризацией исходного 0VVдi   

множества вариантов решений в соответствии с определенным условием  
на подмножества вариантов 1,0 iVV  , 2,1, ii VV  ,… При этом на первом шаге ветвления 

выбирается r1 решение и формируется 1,1r
V  подмножество; на втором – осуществляется 

дальнейшее ветвление 1,1r
V

 
подмножества вариантов решений и производится оценка 

эффективности на 2,;1 irV
 
подмножествах. После этого выбирается решение r2. Процесс 

ветвления продолжается до тех пор, пока не будет определено решение )(*

дiVU , 

соответствующее условиям оптимальности (2); в этом случае полученное подмножество 

решений включает в себя только один вариант )( дiVU   распределения задач (ресурса средств) 

СПБ в структуре СЭС. 
Поиск решения задачи осуществляется в предположении, что дiV  множество 

допустимых вариантов решений формируется из условия решения каждой задачи ПБ на всех 
уровнях элементов СЭС только один раз, а значения k и )( k

ijHP  в выражении (1) 

принимаются равными единице. Тогда решения оптимизационной задачи распределения задач 
(ресурса средств) ПБ по элементам структуры СЭС при ограничении на Т* общее время 
представляется зависимостью: 
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Такое представление задачи позволяет реализовать поиск решения на основе 
построения алгоритма ветвления задач ПБ в иерархической структуре СЭС. С этой целью 
осуществляется формирование 1,1,1,21,1 ,...,,...,, Ii VVVV

 
подмножества первого уровня 

разбиения путем фиксирования на данном уровне одной из задач ПБ. Например, 1,1,2 1r
VV 

 
множество включает в себя все варианты распределения задач ПБ, где вторая задача ПБ 

решается на первом уровне структуры СЭС, а разбиение остальных задач ПБ по J,2  
уровням является произвольным. Аналогично, множество второго уровня формируется 
аналогично фиксированием на этом уровне одной из задач ПБ, оставшихся незакрепленными 
после выбора r1=2 задачи ПБ, решаемой на первом уровне элементов структуры СЭС.  
Так, множество 2,;1 irV  содержит в себе варианты решений, где на первом уровне решается r1 

задача ПБ, на  втором уровне любая Ii ,1  задача ПБ, кроме r1 ( 1ri  ), а остальные задачи 

ПБ по оставшимся J,3  уровням имеют произвольное распределение и т.д. Для каждого  
из подмножеств (вершин дерева) решений вычисляется верхняя оценка целевой функции  
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и нижняя оценка – ограничения. Общее выражение верхней оценки )( sVU  целевой функции 

для дiV  множества вариантов на s уровне с учетом [6, 8, 9] определяется в виде: 
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а общее выражение для нижней оценки – ограничения, на основе уравнения:  
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где rj – номер внутренней задачи на j<s уровне. 
Оценка для функции ограничения (6) необходима для исключения из процесса 

распределения множества, заранее не подходящих вариантов распределения задач (ресурса 
средств) ПБ, исходя из выполнения ограничения на общее время решения задачи.  

 
Результаты исследований и их обсуждение 

 

Оценку решения задачи обоснования задач ПБ в иерархической структуре СЭС 
рассмотрим применительно к гипотетической пожарной ситуации. Пусть заданы матрицы 
значений вероятностей P и временных затрат T на решение задач ПБ и определены значения 
коэффициентов важности ij  решения i  задач ПБ на 5J  уровнях элементов СЭС:  

 
Т

6,04,04,05,00,1

8,03,07,08,09,0

3,05,06,07,08,0

3,05,06,05,06,0

4,05,03,04,07,0
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1, ji = 5; 2, ji = 4; 3, ji = 3; 4, ji = 2; 5, ji = 1. 
 

Тогда                      

Т

6,04,04,05,00,1

6,16,04,16,18,1

9,05,18,11,24,2

2,124,20,24,2

0,25,25,10,25,3























ijij P . 

 

Решение задачи состоит в определении максимального значения целевой функции 

(критерия) эффективности )(*

дiVU  – оптимального маршрута на дереве задач ПБ  

в иерархической структуре СЭС при задT  общем времени решения задачи – не более 23 мин, 

то есть мин23* T . 

Вследствие того, что каждая задача ПБ на множестве допустимых вариантов решается 
всего один раз, то возможно упростить матрицы ijijP  и Т , выбросив из рассмотрения 

варианты, для которых не выполняется ограничение на задT  общее время решения задачи: 
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На основе условия (7) и ограничения на задT  возможно из матриц ijijP  и T  

исключить варианты решений (элементы), которые не влияют на выбор оптимального пути 

распределения задач ПБ. После осуществления такого преобразования матрицы ijijP  и T  
примут вид: 
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На основе полученных в результате преобразования матриц ijijP  и T  проведем 

решение задачи в соответствии с зависимостями (3) и (4). Дерево решений по распределению 
задач (ресурса средств) ПБ на пяти уровнях элементов структуры СЭС с учетом оценок (5)  
и (6) представлено на рисунке. На нем в корневой вершине дерева указаны предельная верхняя 

граница )( 0

max VU  целевой функции (равна 11,1) и предельная нижняя граница )( 0

min VT  

времени поиска (равна 19 мин). В левой части остальных вершин для каждого уровня 
приведены текущая верхняя граница значения )( sVU  целевой функции эффективности,  

в правой части – нижняя граница )( sVT  общего времени. Жирными линиями выделен 

маршрут поиска оптимального решения на множестве дiV  допустимых вариантов 

распределения задач ПБ. Результаты обоснования задач (ресурса средств) ПБ  
в иерархической структуре СЭС состоят в распределении ресурса средств ПБ: на первом 
уровне решается задача № 1; на втором – № 3; на третьем – № 2; на четвертом – № 5  
и на пятом – № 4. 

 
 

Рис. Оптимальный маршрут распределения задач (ресурса средств) ПБ по задачам и уровням 
принятия решений в структуре СЭС 
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Анализ результатов проведенных расчетов распределения задач ПБ в структуре СЭС 
показывает, что оптимальное значение целевой функции эффективности составляет 

10)(* дiVU  при мин22)(* дiVT , не превышающем Тзад=23 мин. 

В общем случае решение данной задачи требует затрат большого объема и времени 
вычислений. Для понижения сложности и её последующего решения воспользуемся методом 
нормативного планирования [10], существо которого применительно к рассматриваемой 
задаче может быть сведено к следующему. 

Обозначим через k

im*  некоторые штатные (заранее определенные) нормы 

использования средств ПБ для обеспечения ПБ j-х типов элементов СЭС в виде: o

ijU  – для 

систем; o

ijkU  – для k подсистемы и o

ijkU  – для j-го типа элементов. Эти нормы назначения 

средств ПБ однозначно связаны с каждым i типом элементов СЭС и характеризующихся 
средней равнозначной эффективностью (вероятностью сохранения) ПБ. В данном случае 
применение данных норм назначения средств ПБ обеспечивает в типовых условиях 
пожаротушения примерно одинаковые значения вероятности ПБ всех j типов элементов СЭС 
с учетом совместного применения со средствами индивидуальной ПБ, как правило,  
на основе различного типа огнетушителей и ручного пожарного инструмента. Эти штатные 
нормы определяются по результатам технико-экономического обоснования Ni состава 
средств СПБ, необходимым условием которого являются способы применения разнотипных 
средств ПБ совместно со средствами индивидуальной ПБ j-го типа элементов СЭС. 

Решение задачи распределения штатных норм средств ПБ аналогично осуществим  
с использованием метода ветвей и границ [10] на основе дальнейшего ветвления решений.  
На первом шаге дерева решений формируется подмножество нормативных решений  
с использованием первого типа средств ПБ, назначение же других типов средств ПБ 
производится произвольно. Когда условно-оптимальное решение относительно назначения 
первого типа средств ПБ принято, осуществляется второй шаг – назначение второго типа 
средств ПБ, а назначение третьего типа средств ПБ является произвольным. Затем аналогично 
делается следующий шаг. 

Граничные оценки для каждого шага алгоритма распределения ресурса i-го типа 
средств ПБ имеют вид: 

                                        (ijU ║ ij

okr ║ J ) 



K

k
ikk

1


ij

kr
max (j

ikP ║ ij

okr ║ J , )*k

im ,                             (8) 

 

при                                        



K

k
j

ij

ki RrN
1

;             .,...,2,1,0 o

ijk

ij

k Ur                                        (9) 

 

Решение задачи (8), (9) в данном случае можно осуществить используя нормативные 
назначения, например, одного, двух и возможно трех i-го типа средств ПБ на каждый элемент 
СЭС с учетом коэффициентов важности k подсистемы и j -го элемента. При этом размещение 

средств ПБ относительно элементов СЭС осуществляется с учетом установленных 
пространственных и технических норм. 

 

Заключение 
 

Предложенный метод распределения задач (ресурса средств) ПБ, реализуемый  
на основе метода ветвей и границ и метода нормативного планирования, позволяет 
осуществить оптимальное распределение ресурса различного типа средств СПБ для решения 
задач пожаротушения j -го типа элементов в иерархической структуре СЭС. Результаты 
решения задачи могут использоваться в задачах технико-экономического обоснования 
структуры и состава средств СПБ при решении задач управления ПБ различной сложности 
объектов.  
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