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Предлагается метод оптимизации эксплуатации пожарно-спасательной техники в 

пожарных частях с различной интенсивностью выездов. Метод позволяет продлить ресурс 
пожарно-спасательной техники. 
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The method of optimization of operation of  fire-engine vehicles in fire brigades with various 
intensity of departures is offered. The method allows to prolong a resource of  fire-engine vehicles. 

Key words: optimization, use terms, fire brigade, tanker, intensity of departures. 
 
Статья поступила в редакцию Интернет-журнала 29 апреля 2011 г. 
 
 
В связи с тем, что через систему материально-технического обеспечения 

пожарно-спасательных формирований проходит основной поток ресурсов, 
обеспечивающий функционирование служб и подразделений МЧС России, осо-
бую значимость приобретает метод оптимизации эксплуатации пожарно-
спасательной техники. 

В основу предлагаемого метода, положена динамическая модель,  
в которой весь период эксплуатации пожарно-спасательной техники разбит на n 
шагов, общее время эксплуатации – t. Каждый шаг управленческого решения 
предлагается отмечать качественными признаками, например Nсохр – сохранить 
технику, Nзам– заменить технику, Nперед – передать технику в пожарную часть, 
где интенсивность использования ниже. Первые три года эксплуатации пожар-
но-спасательной техники предлагается не рассматривать для передачи, а счи-
тать, что данная операция изначально нецелесообразна и, с учётом [1], потребу-
ет дополнительной подготовки водительского состава. После трех лет эксплуа-
тации автоцистерну (АЦ) можно передать в пожарно-спасательную часть  
с меньшими эксплуатационными затратами и интенсивностью выездов.  

В качестве основного критерия замены или передачи АЦ приняты оста-
точная стоимость и общий пробег. Остаточная стоимость определяется [2, 3]: 
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где Lф –  пробег с начала эксплуатации, тыс. км;  
Тф – период эксплуатации, лет;  
С0

баз – стоимость новой пожарно-спасательной техники, тыс. руб.  
На примере пожарно-спасательной части субъекта РФ, где максимальная 

интенсивность использования АЦ составляет 275 выездов в год, а минимальная 
– 55, определена структура эксплуатационных затрат Z.  

Эксплуатационные затраты, в зависимости от возраста пожарной авто-
цистерны, составляют:  

Z(t) = 60∙ (t-1) при t ≤  3, 
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Разработан графический способ определения остаточной стоимости по-
жарной автоцистерны в зависимости от среднегодового пробега (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Совмещенный график определения остаточной стоимости  
пожарной автоцистерны от срока эксплуатации 

 



Интернет-журнал "Технологии техносферной безопасности" (http://ipb.mos.ru/ttb)  
Выпуск № 3 (37) – июнь 2011 г. 3

Предлагаемая методика предусматривает расчёт остаточной стоимости 
через 11 лет эксплуатации [1] по формуле 1. На графике (рис. 1) эта линия от-
мечена черным точечным пунктиром. Для обоснования сроков передачи АЦ 
предлагается совмещенный график зависимости изменения Сост и эксплуатаци-
онных затрат от срока её эксплуатации (рис. 2). Передача техники на 4-м году 
эксплуатации обеспечивает сохранение остаточной стоимости и ресурса по-
жарной автоцистерны до 10-го года эксплуатации. 

Эксплуатационные затраты при этом (синяя пунктирная линия, рис. 2) 
сопоставимы с эксплуатационными затратами для ПСФ с минимальным коли-
чеством выездов (зеленая пунктирная линия). 

Управленческие решения о замене техники предлагается осуществлять по 
годам её службы. Алгоритм замены пожарных автоцистерн показан на рис. 3. 

При замене автомобиля на новый (Nk = Nзам) к началу k-го шага возраст 
автомобиля равен t = 0, и через год эксплуатации t = 1 или управленческое ре-
шение – Вk = 1. Предлагается ввести дополнительную переменную(Nk = Nперед).  

 
 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость остаточной стоимости и эксплуатационных затрат  
от срока эксплуатации пожарной автоцистерны 
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Рис. 3. Алгоритм замены пожарных автоцистерн 
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Для минимизации эксплуатационных затрат модифицировано уравнение 
Беллмана[4] для функции Zk(t): 
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где  k = 11, 10,…,1;  

Z1, Z2, Z3 – затраты на эксплуатацию пожарно-спасательной техники в пе-
риод с 1-го по 3-й год, с 5-го по 6-й год и с 8-го по 11-й год эксплуатации, при 
использовании пожарной автоцистерны в пожарной части с максимальным ко-
личеством вызовов;  

Z4, Zдоп – эксплуатационные затраты при передаче пожарной автоцистер-
ны в пожарную часть с меньшей интенсивностью выездов и дополнительные 
ежегодные эксплуатационные затраты;  

Z1
рем, Z2

рем – затраты на ремонт.  
Разработан вариант геометрического решения задачи замены техники.  

В зависимости от принятого управленческого решения, изменение затрат пока-
зано на рис. 4.  

 

 
 

Рис. 4. Фрагмент графа изменения эксплуатационных затрат 
при замене пожарных автоцистерн 

 
Разработан граф замены пожарных автоцистерн (рис. 5). Состояние нача-

ла эксплуатации пожарной автоцистерны соответствует точке В0(0; 0), конец 
эксплуатации точкам Bk'(11, t). Полученные траектории приводят из точки В0  
в точки Bk'. 

k-1, t 

k, t+1 

3, 3+1 

k, 1 

Nсохр, при t<3 

Nзам 

Nперед 

Nсохр 

Z1(t+1) 

остзам СZСZ  10  

k, t+1 

 





 




11

5
41 )4(

2
6)4()4( ttZtZZZ допрем

i

 
11

8
32

6

5
21 )7()4( tZZtZZZ ремрем

i
 



Интернет-журнал "Технологии техносферной безопасности" (http://ipb.mos.ru/ttb)  
Выпуск № 3 (37) – июнь 2011 г. 6

t, лет 

 
 

Рис. 5. Граф замены пожарно-спасательной техники  
 
Красными стрелками на графе показан оптимальный вариант при экс-

плуатации пожарной автоцистерны в пожарной части с максимальным числом 
выездов, а синими пунктирными стрелками – в части  с минимальным числом 
выездов. Черными толстыми стрелками показан путь, который соответствует 
11-летней эксплуатации пожарной автоцистерны в пожарной части. Расчёт за-
трат производится начиная с последнего, 11-го года эксплуатации, и закончится 
начальным годом для всех 0 ≤ t ≤ 11 при k = 11 управленческих решений.  

Полученный график позволяет наглядно интерпретировать расчётную 
схему и обосновывать оптимальные сроки эксплуатации пожарно-спасательной 
техники методом динамического программирования.  

Для пожарных частей с большим количеством выездов разработан таб-
личный метод оптимизации, заключительный этап которого показан в табл. 1. 
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Таблица 1 
Оптимизация эксплуатационных затрат на этапе 1 

t 
Сохранить Заменить Передать  

через 3 года Оптимум 

Z = Zk+1 – 
Cостt+1 

Zз= (C0 + Z1 + 
Cостt) + Zk-1з 

Z’ = Z’k+1 – 
C’остt+1 

Zk (t) 
∆ Управленческое 

решение Z’ – Z 

1 120 + 7332 = 
7452 

(2140 + 60 –
1804) + 1760 = 

2156 

120 + 4398 = 
4518 2156 2934 заменить 

∑ 7452+ 2140 + 
60 = 9652 

2156 + 2140 + 
60 = 4356 

4518 + 2140 + 
60 = 6658    

 
Разработанный метод может быть положен в основу автоматизированной 

информационно-управляющей системы материально-технического обеспечения 
пожарно-спасательных формирований [5]. 
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