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МОДЕЛЬ  ОЦЕНКИ  ЭФФЕКТИВНОСТИ  ПРИВЕДЕНИЯ  

В  ГОТОВНОСТЬ  ОБОРУДОВАНИЯ  АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ  

СИСТЕМ  ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТИ 
 

Рассмотрено построение модели оценки действий по приведению в готовность обору-

дования автоматизированных систем пожаровзрывобезопасности (АСПВБ) в особых услови-

ях. Использован инструментарий стратегического планирования для обеспечения пожарной 

безопасности. При моделировании выявлен дискретный характер интенсивности проведения 

мероприятий по приведению в состояние готовности оборудования АСПВБ первого уровня 

по отношению к некоторому ресурсу. Предложен непрерывный аналог данного процесса  

с использованием частных производных. Представлен алгоритм программного обеспечения 

АСПВБ с целью поддержки управления состоянием готовности пожарного оборудования. 
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Введение 

Экономическое развитие Российской Федерации (РФ) напрямую связано 

с увеличением объёмов добычи нефти и газа. Для этого необходимо своевре-

менно вводить в действие новые месторождения и строить для них новые объ-

екты топливно-энергетического комплекса (ТЭК). Исходя из характера их ра-

боты, можно считать, что общее количество угроз пожарной безопасности 

(ПБ) при этом на территории России возрастает. Важной задачей является про-

гнозирование готовности пожарной техники при устранении пожаров [1].  

Однако предупреждение возникновения подобных опасных ситуаций на крити-

чески важных объектах ТЭК существенно снижает риск материальных потерь, 

дестабилизации производственных процессов. Поэтому необходимо обеспечи-

вать качественно иной уровень работы средств оповещения (газовых пожарных 

извещателей, средств и систем пожарной автоматики, датчиков состояния сре-

ды) на таких объектах. 

О пожарах или предпожарных режимах лицам, принимающим решения 

(ЛПР) объектов ТЭК сообщают средства третьего уровня информирования 

автоматизированных систем управления технологическими процессами 

(АСУТП). Обычно ими являются средства визуализации обстановки [2],  

одной из функций которых может также служить мониторинг текущей пожар-

ной обстановки на объекте с использованием основных подсистем автомати-

зированных систем пожаровзрывобезопасности (АСПВБ), работа которых 

напрямую связана с обеспечением ПБ [3]. 
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Одной из подсистем АСПВБ является система математического обеспе-

чения, которая содержит модели и алгоритмы поддержки управления ЛПР  

на объекте ТЭК в реальном времени. Благодаря их применению ЛПР, находясь 

во внутреннем контуре АСПВБ, может судить о готовности и надёжности 

встроенных средств информирования первого уровня [4]. Ими обычно являют-

ся средства пожарной автоматики, датчики состояния среды, газовые и пожар-

ные извещатели и т.п. объекты. 

Однако, основной проблемой их применения в настоящее время является 

зависимость отраслей ТЭК России от иностранных производителей оборудова-

ния. Это касается и пожарно-технических средств. Состояние их готовности  

в АСПВБ определяется правильным применением регламентных процедур,  

как правило, определяемых производителями соответствующего оборудования. 

Зачастую без их применения уровень доверия к показателям его работы  

снижается. 

В связи с этим в обычных условиях работы АСПВБ необходимо проведе-

ние плановых мероприятий по определению состояния оборудования инфор-

мирования первого уровня и его последующему приведению в готовность  

в опасных ситуациях. Важным также является и отслеживание характера про-

ведения этих мероприятий в соответствии с запланированным графиком.  

Последняя задача выполняется в АСПВБ с помощью специального программ-

ного обеспечения (ПО) АСПВБ [5]. При этом модели и алгоритмы для него  

являются компонентами подсистемы математического обеспечения АСПВБ. 

На предприятиях ТЭК системы контроля и обеспечения пожарной без-

опасности включают в себя составные элементы оборудования зарубежного 

производства [6, 7]. По данным [8] 80 % рынка средств противопожарной защи-

ты занимают производители из-за рубежа. Доля рынка по объёму продукции: 

ЧП "Артон" (36 %), Beijing PT Security Technology (33 %), Wizmart Technology 

(11 %). Распределение долей в стоимостном выражении: Bosch (11 %), Hekatron 

(9 %), Honeywell (8 %) [8]. 

Вместе с тем, проведение восстановительных мероприятий в соответ-

ствии с запланированным графиком ремонтными бригадами объектов ТЭК,  

обслуживающими эти объекты компаниями или производителями оборудова-

ния в последнее время становится затруднительным из-за вводимых против РФ 

санкций. Финансовые счета компаний, владельцев объектов ТЭК, могут быть 

заблокированы, а производители импортного оборудования, обеспечивающего 

информирование ЛПР в АСПВБ, могут отказаться от проведения соответству-

ющих регламентных работ. Эта новая реальность для объектов ТЭК на терри-

тории РФ может быть названа особыми условиями. 

Но так как обеспечение ПБ на объекте ТЭК является одной из важнейших 

задач ЛПР, то необходимо выстраивать такие модели оценки при определении 

готовности оборудования АСПВБ, которые бы позволили даже в особых усло-

виях обеспечить его надёжную работу. 
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Постановка задачи 
Будем считать, что в особых условиях объект ТЭК уже обеспечен необ-

ходимым оборудованием информирования первого уровня АСУТП, соответ-
ствующее оборудование смонтировано, работает исправно и необходимо обес-
печить его готовность исходя из ограниченности финансовых и материальных 
средств объекта. Будем также считать обеспечение готовности указанного обо-
рудования стратегической целью ЛПР в рамках поставленной задачи. Разно-
родность действий по его обслуживанию и ремонту будем считать минималь-
ным.  

Критерием оценки будем считать суммарное значение вкладов в итого-
вую агрегатную стратегическую цель всех выполненных запланированных  
мероприятий. При этом, согласно правилам нормировки, следует считать,  
что при выполнении всех запланированных сервисных и иных мероприятий,  
когда оборудование готово на 100 %, значение агрегатного показателя качества 
равно 1. Учитывая, что в особых условиях такое состояние будет недостижимо, 
итоговый показатель будет меньше 1. 

Согласно описанной в [9] методике использования стратегического пла-
нирования, для определения влияния на общую агрегатную цель необходимы: 
граф стратегического планирования, основанный на иерархии целей и задач,  
а также решающая матрица, содержащая реальные нормированные величины 
этого влияния для рассматриваемых мероприятий. Анализ этих объектов  
позволяет детально прояснить, насколько готово то или иное оборудование 
АСПВБ и что нужно предпринять ЛПР, чтобы его готовность повысилась. 

Для оценки готовности оборудования АСПВБ на объекте ТЭК понадо-
бится граф стратегического планирования оценки готовности оборудования 
АСПВБ для объекта ТЭК (рис. 1), аналогичный приводимому в [9].  

 

 
 

Рис. 1. Граф стратегического планирования ЛПР мероприятий приведения  
в готовность оборудования АСПВБ для объекта ТЭК 
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Как и все графы подобного типа, он содержит, прежде всего, агрегатную 

цель. Она задаётся исходя из поставленной задачи анализа. На основе иерархии 

планов восстановительных процедур для каждого из уровней такого графа 

строятся обратно симметричные матрицы оценок влияния и решающие матри-

цы с итоговым расчётом влияния. 

Исходя из этого, выполняется ранжирование работ и определяется ранг 

мероприятий при достижении соответствующих целей. Такое ранжирование 

помогает впоследствии ЛПР обоснованно распределять ресурсы как в обычных, 

так и в особых условиях. 

 

Модель оценки эффективности приведения в готовность  

оборудования АСПВБ 

Рассмотрим мероприятия 6-го уровня (рис. 1) в качестве базового множе-

ства в выстраиваемой модели. Так как в разрабатываемой модели необходимо 

учесть наличие особых условий, важно различать общее количество необходи-

мых для приведения в готовность пожарного оборудования рассматриваемой 

подсистемы АСПВБ мероприятий общx  и количество этих мероприятий, которые 

можно провести на объекте ТЭК в соответствии с имеющимися ресурсами, ресx . 

 общ общ общ общ

1 2, , ..., ;Nx x x x                                            (1) 

 рес рес рес рес

1 2, , ..., ,nx x x x                                              (2) 

где N – общее количество необходимых мероприятий; 

n – количество мероприятий, которые можно провести на объекте ТЭК  

в соответствии с имеющимися ресурсами (реально проводимые мероприятия). 

При этом рес общx x  (n N ). Значениями этих множеств могут быть как 

математические величины, принимающие числовые значения, так и не являю-

щиеся цифровыми текстовые фразы. В отдельных случаях их можно считать 

предикатами.  

Будем рассматривать только случаи, когда значениями указанных мно-

жеств являются числа или предикаты. В этом случае уместна такая трактовка 

для общ

ix  

рес

общ , ресурс есть;

0, ресурса нет.

i

i

x
x


 


                                           (3) 

И соответственно одним из вариантов записи (1) может быть формула 

 общ рес рес рес

1 2, ..., 0; , ..., 0; , ..., 0 .nx x x x                                (4) 

При этом порядок нулей и значащих элементов множества может быть 

различным. В отдельных случаях можно считать значащие рес

ix  равными 1.  

Тогда, умножая на этот вектор векторы с содержательными значениями той же 

размерности, можно получать искомые величины показателей эффективности 

по различным направлениям. 
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При проведении работ согласно планам, персонал их может вести с опре-
деленной интенсивностью. В рассматриваемой постановке её также можно 
представить в виде пары множеств  

 общ общ общ общ

1 2β β ,β , ..., β ;N                                         (5) 

 рес рес рес рес

1 2β = β , β , ..., β ,n
                                           (6) 

для которых также справедливо условие рес общβ β  ( n N ) и выполняются фор-

мулы, аналогичные (3)-(4). 

 общ рес рес рес

1 2β = β , ..., 0; β ,..., 0; β ,...,0 .n
                              (7) 

В общем случае интенсивность работ на оборудовании АСПВБ для обес-

печения его готовности есть функция нескольких переменных. Поэтому общβ  

следует рассматривать как 
общβ ( , , , , , )i if A B I T F C ,                                        (8) 

где A – множество запланированных мероприятий на оборудовании; 
B – множество имеющихся ресурсов для оборудования (запасные части 

или целые агрегаты); 
I – множество имеющихся инструментов и приборов у персонала; 
T – множество резервов запланированного производственного времени 

для проведения данного вида работ, которым располагает персонал; 
F – множество имеющихся запланированных финансовых ресурсов; 
C – множество других факторов, оказывающих влияние на проведение 

запланированных работ. 
В данной статье рассмотрим только ресурсную зависимость интенсивно-

сти запланированных работ. Иными словами, функция (8) будет функцией 
только одного аргумента – ресурса В. 

Очевидно, что все ресурсы, используемые при проведении работ, можно 
представить множеством 

 1 2, , ..., ,uB B B B                                                (9) 

где u – число типов ресурсов; 

iB  – объём в числовых единицах ресурса заданного типа, которым распо-

лагает персонал объекта ТЭК. 
Так как построение модели в данной постановке инвариантно к типу ре-

сурсов и для каждого из типов ресурсов в множестве (9) задача будет решаться 
одинаково, здесь и далее будем рассматривать отдельный тип ресурса этого 
множества как целый ресурс В. Тогда можно говорить, что при проведении ра-
бот в АСПВБ, согласно стратегической задаче обеспечения готовности обору-
дования информирования первого уровня, ресурс может распределяться с раз-
личной интенсивностью между различными работами. В простейшем случае, 
когда важность каждой из запланированных n работ одинакова и на каждую  
из них требуется одинаковое количество ресурса, можно говорить, что расход 

ресурса ib  на отдельную работу равен 

i

B
b

n
  .                                                          (10) 
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При этом потребное количество ресурса (количество ресурса, необходи-
мое для приведения в готовность или для полного выполнения мероприятия со-
гласно плану) задаётся множеством 

 птр птр птр птр

1 2, , ..., ,Nb b b b                                             (11) 

где птр

ib  – потребное количество ресурса B  для i-го элемента оборудования 

при проведении для него мероприятия. И при этом 
птр

1
.

n

ii
b B


                                                      (12) 

Кроме условия (12), для птрb  необходимо также условие 
птр, 1, ..., : 0,ii i n b                                                 (13) 

так как для всех элементов оборудования либо уже прошли запланированные 
процедуры, либо для полноценного их проведения необходимо использовать 

птр

ib  единиц ресурса B . 

Учитывая данные выше для формул (1)-(4) определения, можно утвер-
ждать, что формула (11) является аналогом формул (1) и (4) для случая ресурс-
ного обеспечения запланированных мероприятий (наличия и расходования ре-
сурсов для оборудования АСПВБ для обеспечения его готовности). 

Интенсивность использования ресурса B  в нормированном виде выгля-
дит так [10] 

рес общ

н н1 1
1,

n N

i ii i 
                                                (14) 

где рес

нi  – нормированная интенсивность расходования ресурса B  на i-е ме-

роприятие, определяемая из (6) как 
рес

рес рес рес

н рес1
; ,

n
i

i ii 



    


                                         (15) 

Принимая во внимание изначальный характер постановки задачи, когда 
мероприятие или блок мероприятий, направленные на приведение в готовность 
оборудования АСПВБ первого уровня выполняются в виде последовательности 
шагов, можно говорить, что интенсивность их проведения по отношению к ре-
сурсу B  носит исключительно дискретный характер. Иными словами, дискрет-
ны как сама функция интенсивности, так и её аргумент. 

Так как интенсивность приведения в готовность оборудования АСПВБ 
для обеспечения его готовности представляет собой производную по одной  
из переменных – времени проведения мероприятий или мероприятиям, прово-
димым с учётом количества используемых в них ресурсов, – для получения 
формулы, её характеризующей, необходимы частные производные по одному 
из этих её аргументов. Они могут рассматриваться как непрерывные аналоги 
дискретного процесса [11] и выглядеть как 

рес рес; ,i i
i i

i i

b b

a t

 
   

 
                                      (16) 

где ia  – проводимые для i-й единицы оборудования АСПВБ мероприятия; 

it  – время проведения каждого отдельного мероприятия для i-й единицы 

оборудования АСПВБ. 
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Фактически (16) показывает "скорость" расходования ресурса B   
для i-й единицы оборудования АСПВБ. Доля ресурса B , расходуемая  
на i-ю единицу оборудования АСПВБ, введённая в (10), последовательно  
и дискретно расходуется при проведении запланированных мероприятий. 

В реальной жизни формула (10) может быть не актуальна, так как на раз-
личные виды оборудования может расходоваться различное число ресурса B . 
Однако, если полагать, что в данной постановке имеем дело с набором классов 
оборудования с одинаковым внутри класса набором элементов по типу и коли-

честву ресурса птр

ib , то для каждого из элементов внутри выбранного класса 

условие (10) будет выполняться. Тогда можно решать задачу для отдельного 
класса оборудования, повторяя процесс решения впоследствии для каждого  
из них на других исходных данных. 

Для оценки готовности заданного класса оборудования введём двоичную 
функцию готовности для i-й единицы оборудования АСПВБ 

птр

гот

эл птр

1, ;

0, .

i i

i

i i

b b
f

b b

  
 

 

                                                    (17) 

Трактовка (17) такова: если потребное количество ресурса B , необходи-

мое для приведения в готовность i-й единицы оборудования АСПВБ птр

ib  равно 

или превышает распределенное (или запланированное на мероприятие) для неё 

количество ресурса 
ib , то соответствующая единица данного оборудования  

в ходе проведения плановых работ будет готова к работе. В противном случае  
– не готова. Учитывая количество классов оборудования, для которых справед-
ливо условие (10), можно говорить, что агрегатная функция готовности обору-
дования информирования АСПВБ первого уровня (датчиков пожарной сигна-
лизации и т.п.) будет определена как множество 

 гот гот гот гот

1 2, , ..., ,Lf f f f                                        (18) 

где гот

if – интегральная функция готовности оборудования i-го класса; 

L  – количество классов оборудования.  
В отдельных случаях, когда работа по восстановлению ресурсов на скла-

дах ведется систематически и на склады ресурсы, которые будут использовать-
ся в АСПВБ, поступают в течение времени, которым можно пренебречь, коли-
чество классов оборудования L  и количество типов ресурсов u могут совпа-
дать. В более общем случае L u  . 

При этом, если 

 1 2, , ..., ,LD d d d                                                (19) 

где id  – число единиц оборудования i-го класса, то 

1
.

L

ii
d N


                                                      (20) 

Элементы множества (18) следует определить как 
гот гот

1
,

id

i ijj
f f


                                                 (21) 

где гот

ijf – функция готовности j-го элемента i-го класса (17). 
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Показателем качества готовности к применению оборудования  

i-го класса в АСПВБ на объекте ТЭК может служить отношение 
гот

.i
i

i

f

d
                                                         (22) 

Соответственно агрегатный показатель готовности оборудования АСПВБ 

при проведении запланированных мероприятий будет представлять собой мно-

жество, состоящее из показателей качества оборудования по классам 

 1 2, , ..., .L                                                       (23) 

 

Результаты моделирования 

Однако, применение данной модели возможно без наличия ограничений, 

связанных с особыми условиями. Для их учёта необходимо помнить,  

что при наличии таких условий ресурсы всех классов ограничены. Уточнение 

модели для данного случая расхода ресурса на i-е мероприятие потребует 

учесть для всех мероприятий коэффициент их важности, который необходимо 

определить из решающей матрицы [12], построенной в соответствии с метода-

ми стратегического планирования. 

Тогда приняв, что множество запланированных мероприятий на оборудо-

вании есть (1), можно определить множество 

 1 2, , ..., ,NА                                                  (24) 

где 
i  – коэффициент важности мероприятия для i-й единицы оборудования 

АСПВБ. При этом для всех 
i   

1
1,

N

ii
                                                      (25) 

Как правило, для определения последовательности выполнения этих ме-

роприятий необходимо преобразовать множество (24) в 

 уп уп уп уп уп уп уп уп

1 2 1 1, , ..., , , : .N i i i iA                                 (26) 

При этом следует учитывать, что уп

i  для всех элементов множества (26) 

относятся в общем случае к различным классам оборудования. Получив множе-

ство (26), следует определить, какие работы возможно выполнить исходя из ко-

личества типов имеющихся ресурсов (9). 

Для этого прежде, чем расходовать ресурс типа 
jB , следует установить: 

- для какого класса оборудования предназначен данный ресурс; 

- есть ли среди первоочередных мероприятий (26) те, которые обеспечи-

вают готовность оборудования данного класса; 

- достаточно ли типа ресурса птр:j kj kjB k b b   для проведения всех за-

планированных мероприятий для j-го класса оборудования; 

- если недостаточно, то: 

- какие из мероприятий наиболее важны для j-го класса оборудования; 

- каков порядок их проведения в соответствии с множеством коэффици-

ентов важности (26). 
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Затем следует провести запланированные первоочередные мероприятия 

для данного и других классов оборудования в соответствии с множеством  

коэффициентов важности (26). При этом значение 
jB  уменьшится на птр

jb . 

Учитывая, что оборудование разбито на классы, внутри каждого из них 

будет существовать множество важности мероприятий. Его появление связано, 

прежде всего, с тем, что в АСПВБ имеются наиболее критичные участки, обес-

печение ПБ которых наиболее важно. Следовательно, (24) в рамках рассматри-

ваемой постановки следует рассматривать как  

 1 2, , ..., ,LА                                                  (27) 

где 
j  – множество коэффициентов важности мероприятий для j-го класса 

оборудования, определяемое как  

 1 2, , ..., .
ij j j jd                                              (28) 

При этом для каждого 
j  

 уп уп уп уп уп уп уп уп

1 2 ( 1) ( 1), , ..., , , : .
ij j j jd ji j i ji j i                          (29) 

Дополнительное ранжирование мероприятий внутри классов необходимо 

для того, чтобы определить, можно ли их провести, исходя из количества  

ресурса соответствующего класса. 

Обобщая всё сказанное выше, следует предложить следующий алгоритм 

для работы ПО АСПВБ с целью поддержки управления ЛПР состоянием готов-

ности пожарного оборудования АСПВБ, предназначенного для оповещения  

на объектах ТЭК в особых условиях (рис. 2). 

Применение данного алгоритма позволит переписать (21) в виде    

гот гот

1
,

id

i ij ijj
w a f


                                            (30) 

где гот

iw  – интегральный показатель эффективности использования ресурсов 

для обеспечения готовности оборудования i-го класса с учётом ранжирования 

мероприятий. 

Собранные вместе интегральные показатели эффективности по типам  

ресурсов, рассчитанные по (30), представляют собой вектор оценки эффектив-

ности по приведению в готовность оборудования АСПВБ    

 гот гот гот

1 2, , ..., ,LW w w w                                      (31) 

Набор интегральных показателей по типам ресурсов может быть исполь-

зован ЛПР в деятельности по корректировке управления мероприятиями ПБ. 
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Рис. 2. Алгоритм поддержки управления ЛПР по оценке эффективности  

по приведению в готовность оборудования АСПВБ 

 
Выводы 

Таким образом, использование в математическом и программном обеспе-
чении АСПВБ методов стратегического планирования позволяет ЛПР точнее 
определять мероприятия ПБ в особых условиях. 

Предложенная модель позволяет оценить степень готовности оборудова-
ния первого уровня информирования АСУТП в особых условиях. Характери-
стика данных условий показывает актуальность рассмотренной задачи и необ-
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ходимость рассмотрения различных методов её решения. Ведь ограничения  
на поставку, замену, поверку и обслуживание оборудования по предупрежде-
нию возникновения пожаровзрывоопасной ситуации на объектах ТЭК недопу-
стимо и должно быть сведено к минимуму.  

К элементам новизны можно отнести использование аппарата стратегиче-
ского планирования при оценке готовности к функционированию оборудова-
ния. Рассмотрение комплексной задачи в виде иерархии, построение матриц 
оценок влияния и решающих матриц с итоговым расчётом влияния для рас-
сматриваемых мероприятий позволяет ЛПР лучше ориентироваться в процессе 
анализа и, как следствие, принимать наиболее адекватное решение. Также сле-
дует отметить возможность применения данной модели в обычных условиях, 
без ограничений. 
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S. Yu. Butuzov,  I. V. Samarin,  А. Yu. Strogonov 

MODEL  OF  AN  EFFICIENCY  ASSESSMENT  

FOR  READINESS  OF  EQUIPMENT  OF  AUTOMATED  FIRE  

AND  EXPLOSION  SAFETY  SYSTEMS 

 

The aim of the work is to build a model for evaluating actions to alert the equipment of au-

tomated fire and explosion safety systems (AFESS) under special conditions and to identify 

measures to improve readiness on the part of decision makers (DM). Using of regulatory procedures 

determines the state of readiness of fire-fighting equipment. However, manufacturers can violate 

regulatory procedures. The need for a model that makes it possible to evaluate and ensure the relia-

ble operation of AFESS equipment is relevant. To solve the problem, a graph of strategic planning, 

including a hierarchy of goals and objectives, as well as inversely symmetric impact assessment 

matrices and decision matrices with a final impact calculation, was used. Analyzing the data of the 

DM objects allows you to get a structured solution of the problem. The article discusses the concept 

of special conditions for the operation of fuel and energy complex (FEC) facilities, under which 

there are restrictions on the supply, timely replacement and verification of equipment. Moreover, 

the application of the proposed model is possible without restrictions associated with special condi-

tions. In the process of modeling, it has been established that the intensity of carrying out activities 

to bring the first level AFESS equipment into a state of readiness in relation to a certain resource is 

discrete. A continuous analogue of this process with the use of partial derivatives is proposed. Algo-

rithm of AFESS software is presented to support the DM management of the readiness of fire 

equipment. The model is necessary for application in control support systems with the goal of time-

ly detection of automated process control systems equipment that is not ready for operation at the 

fuel and energy complex facility, which makes it easier for DM to assess the overall work plans of 

facility personnel to bring the required subsystems into readiness. 

Key words: readiness of equipment, fire and explosion safety system, fuel and energy com-

plex, management support, fire safety, integral indicator, strategic planning, fires. 
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