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РРЕЕШШЕЕННИИЕЕ    ЗЗААДДААЧЧ    УУППРРААВВЛЛЕЕННИИЯЯ    РРЕЕССУУРРССААММИИ    
ННАА    ППРРООССТТРРААННССТТВВЕЕННННОО    РРААССППРРЕЕДДЕЕЛЛЕЕННННЫЫХХ    

ППРРООММЫЫШШЛЛЕЕННННЫЫХХ    ООББЪЪЕЕККТТААХХ    ППРРИИ    ВВООЗЗННИИККННООВВЕЕННИИИИ    
ЧЧРРЕЕЗЗВВЫЫЧЧААЙЙННЫЫХХ    ССИИТТУУААЦЦИИЙЙ  

 
Решается проблема обоснования типа и количества агрегатов каждого типа для 

объектов при управлении ресурсами в случае возникновения чрезвычайных ситуаций, что яв-
ляется неотъемлемой частью в системе управления ресурсами на пространственно распре-
деленных объектах. 
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The solution of a problem of a substantiation of type and quantity of units of each type for 
objects at resource management in case of occurrence of emergency that is an integral part  
in a control system of resources on spatially distributed objects. 
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Для устойчивого развития любого предприятия необходимо принятие мер 

по сокращению ущерба, причиняемого чрезвычайными ситуациями (ЧС), и ко-
личества ресурсов, используемых при их локализации и ликвидации. Однако 
стихийные бедствия и техногенные аварии и катастрофы, порождающие чрез-
вычайные ситуации, могут прогнозироваться лишь на очень малых, с точки 
зрения проведения превентивных мероприятий, временных интервалах.  
Это приводит к необходимости использования в качестве исходных данных 
частот этих событий.  

Необходимо совершенствование систем управления, ориентированных  
на локализацию и ликвидацию чрезвычайных ситуаций. Первоочередные зада-
чи в системе управления ресурсами при возникновении ЧС заключаются  
в нахождении оптимального (рационального) распределения имеющегося пер-
сонала и оборудования по объектам, на которых возникли ЧС, а также в опре-
делении необходимого состава персонала и оборудования и их количества для 
достижения поставленных целей. 
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В организационно-методических указаниях по подготовке органов управ-
ления, сил гражданской обороны и единой государственной системы преду-
преждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций [1] ставится задача разработ-
ки специальных моделей, обеспечивающих создание научно-методической ос-
новы для управления ресурсами. Но исследования, выполненные к настоящему 
времени, не позволяют дать обоснованные ответы на вопросы о том, какие ре-
сурсы, в каком количестве, где размещать и как использовать с учётом ком-
плекса реальных условий для того, чтобы они обеспечили максимальный эф-
фект от применения в ЧС. 

Поэтому необходимо исследовать процесс управления ресурсами для ло-
кализации и ликвидации ЧС на пространственно распределенных промышлен-
ных объектах, а предметом в исследовании должны быть закономерности влия-
ния состояния системы обеспечения ресурсами и стратегий её функционирова-
ния на результаты управления процессами локализации и ликвидации ЧС  
на пространственно распределенных промышленных объектах. [2] 

В первую очередь, необходимо определить оптимальные значения пара-
метров состояния системы обеспечения ресурсами при условии, что каждый  
из объектов ликвидирует ЧС самостоятельно.  

Величина предотвращённого ущерба Ui пропорциональна производи-
тельности ресурсов и величине располагаемого времени: 


j

ijjii xU ,  

где πj − производительность ресурса j-го типа;  
xij − количество ресурсов j-го типа на i-м объекте;  
τj − располагаемое время. 
Ресурсы находятся на объекте и при возникновении ЧС используются  

для ликвидации ЧС. Количество финансовых средств для приобретения ресур-
сов на каждом объекте может быть ограничено Ci

max.  
Необходимо на выделенные средства Ci

max приобрести ресурсы xij и раз-
местить их на объекте таким образом, чтобы минимизировать суммарный 
ущерб:  

.max
i i

CC  

В результате решения задачи необходимо не только оптимально распре-
делить средства, но и оптимально выбрать состав ресурсов из заданной сово-
купности V типов, не выходя за бюджетные ограничения. 

С учётом особенностей размещения ресурсов на объектах по величине  
Cij − стоимости одного образца j-го типа для ликвидации ЧС на i-м объекте 
можно определить обобщенные потребности в каждом виде ресурсов:  

,
i

ijijj xCC     .Ni 1,  

С учётом выражения производительности ресурсов: 
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Алгоритм решения задачи имеет следующий вид: 
- вычислить элементы матрицы ,ij  где ij  − прирост целевой функции 

на единицу затрат; 
- согласно принципу доминирования, исключить из рассмотрения  

"лишние" элементы матрицы ;ij  
- последовательно наращивая бюджет (C i  ≤ C) и применяя условие доми-

нирования, определить зависимости изменения оптимального состава ресурсов 
φ i(C i) для ;,1 Ni   

- определить вектор  ,0
0 iCC   доставляющий максимум функции  :C  

а) на t шаге процесса определить номер it, согласно условию:  
   ;max

1

V
iNi

V
ti




 

б) вычислить текущее значение неизрасходованного ресурса C(t):  
     ,1 V

ti
tt CCC    

где Δxi – изменение количества ресурсов, используемое на i-м объекте,  
определяется из условия:  

Θi
(v)=max{Θi}, 0 < Δxi  < C; 

в) проверить условие C(t) ≤ 0, если оно выполняется, то получено опти-
мальное распределение ресурсов, в противном случае необходимо перейти  
к следующему оператору, t = t + 1;  

г) вычислить текущее значение компонент вектора  tx  согласно  
оператору: 
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д) вычислить текущее значение целевой функции по формуле: 
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e) вычеркнуть элемент матрицы  V
it

 . Перейти к пункту а.  
5. Записать решение, прекратить вычисления. 
На рис. 1 и 2 приведены результаты обоснования оптимального распреде-

ления ресурсов между тремя объектами по четыре типам ресурсов, исходя из 
объёма выделенных средств. 

Графические зависимости  ,1CfU   ,2CfU   3CfU   показывают изме-
нение величины максимального ущерба при оптимальном распределении выде-
ленных средств между объектами. 

Зависимость  CfU   показывает максимальную величину суммарного 
ущерба при оптимальном распределении ресурсов между объектами. 



Интернет-журнал "Технологии техносферной безопасности" (http://ipb.mos.ru/ttb)  
Выпуск № 3 (37) – июнь 2011 г. 4

 

 

 
 

Рис. 1. Зависимости возможного ущерба от средств на его предотвращение:  
а) на объекте № 1;  б) на объекте № 2;  в) на объекте № 3 

 

 
 

Рис. 2. Суммарная зависимость ущерба от средств на его предотвращение 
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Проведён поиск оптимального состава ресурсов из четырех типов на мо-
дельном примере (в условных единицах), которые с различной производитель-
ностью можно применить на трех различных объектах: 

,
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где ij  − матрица производительности j типа агрегата на i-ом объекте 
 41,;31,  ji . 

Затраты на приобретение ресурсов с учётом стоимости размещения этих 
ресурсов на объектах: 

,
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i

ij jС   

где ijC  − стоимость применения j агрегата на i-ом объекте  41,;31,  ji . 
Оценки возможного ущерба: 

4080100max
iU , 

где max
iU  − матрица максимальных ущербов на объектах. 

Рассмотрим различные уровни финансирования: 
С1 = 136, 
С2 = 130, 

где С1, С2 − два варианта выделения средств по объектам, для которых прове-
дены расчёты. 

164080
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205060
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где max
iC  − матрица распределения ресурсов между объектами. 

В представленном модельном примере субъективное распределение  
финансовых средств на объекты предопределило соответствующий ожидаемый 
ущерб от наилучшего индивидуального использования средств для приобрете-
ния ресурсов на каждый объект. 

Для С1:    ;111 U       
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где 1U  и 2U  − значения максимальных величин ущербов для первого и вто-
рого вариантов; 

0
ijx  − матрица оптимального распределения количества и типов ресурсов 

по объектам. 
Представленные на рис. 1 зависимости характеризуют ожидаемый ущерб 

на объектах, от величины выделяемых на каждый объект финансовых средств. 
Анализ этих зависимостей может служить основой для принятия решения 

по индивидуальному использованию финансовых средств. 
Зависимость суммарного ущерба (рис. 2) при оптимальном распределе-

нии средств, имеет определяющее значение при принятии решения. 
Следовательно, решающим фактором противодействия катастрофическо-

му развитию чрезвычайных ситуаций является наличие соответствующих ре-
сурсов, оперативное использование которых сокращает или предотвращает 
возможный ущерб. К таким ресурсам, помимо специалистов, обладающих осо-
быми знаниями, необходимо, в первую очередь, отнести агрегаты и системы, 
способные с высокой производительностью локализовать или ликвидировать 
чрезвычайные ситуации. 

Таким образом, решение проблемы обоснования типа и количества агре-
гатов каждого типа для объектов при управлении ресурсами в случае возникно-
вения чрезвычайных ситуаций является неотъемлемой частью в системе управ-
ления ресурсами на пространственно распределенных объектах. 
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