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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ìîäåëè îòäåëüíûõ ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè èññëåäîâàíèè ÷ðåçâû-
÷àéíûõ ñèòóàöèé. Ïðåäñòàâëåíû îïòèìèçàöèîííûé è ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîäû ê èõ ìîäåëè-
ðîâàíèþ. Âîçìîæíîñòü ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè â îáùåñòâåííîé áåçîïàñíîñòè ðàññ÷èòàíà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà Relax 7.6.

In article models of the separate problems arising at research of emergency situations are considered. Op-
timising and logiko-likelihood approaches to their modelling are presented. Emergency situation possibility in
public safety is calculated with use of program complex Relax 7.6.

Ñåé÷àñ êàê íèêîãäà àêòóàëåí âîïðîñ: êàêèì îáðàçîì ïðåäîòâðàòèòü èëè ñâåñòè ê ìè-
íèìóìó òÿæåëûå ïîñëåäñòâèÿ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé, îáóñëîâëåííûõ ñîöèàëüíûìè
êîíôëèêòàìè, ñòèõèéíûìè áåäñòâèÿìè, çàãðÿçíåíèåì è ðàçðóøåíèåì áèîñôåðû.

Â îáùåì ñëó÷àå íåçàâèñèìî îò ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû ÷ðåçâû÷àéíàÿ ñèòóàöèÿ (×Ñ)
S(t) ìîæåò áûòü îïèñàíà êîðòåæåì âèäà

< X(t), F(t), U(t), C(t) >,

ãäå X(t) — âåêòîð ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, íà êîòîðîì âîçíèêëà ×Ñ; F(t) — âåêòîð âíåø-
íèõ âîçìóùåíèé, äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ; U(t) — âåêòîð óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, íàï-
ðàâëåííûõ íà óìåíüøåíèå ìàñøòàáîâ ×Ñ; C(t) — ïëàí ëèêâèäàöèè (ëîêàëèçàöèè) ×Ñ,

÷òî îòðàæàåò íåîáõîäèìîñòü êîìïëåêñíîãî ðàññìîòðåíèÿ êàê õàðàêòåðà ðàçâèòèÿ ×Ñ,
òàê è ìåð, íàïðàâëåííûõ íà ïàðèðîâàíèå åå íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé.

Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ×Ñ ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ òàêèõ çíà÷åíèé U(t),
ïðè êîòîðûõ ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà ïðèíèìàþò òîëüêî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ

X(t) Î W0(t), ãäå W0 — îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ñîñòîÿíèé.
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàññìîòðåíû è îáîñíîâàíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû, ìåòîäû, ìî-

äåëè è àëãîðèòìû, ïðèìåíÿåìûå ïðè ïëàíèðîâàíèè çàäà÷ ïî ïðåäîòâðàùåíèþ è ëèêâè-
äàöèè ×Ñ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóùåñòâóþùèõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, à òàêæå ñïî-
ñîáû âèçóàëèçàöèè ðàçëè÷íîé èíôîðìàöèè äëÿ âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé â ðàññìàò-
ðèâàåìîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè [1—8].

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâèëîñü ðàññìîòðåíèå îòäåëüíûõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðà-
áîòêîé ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ îöåíêè ðàçìåðà óùåðáà îò ×Ñ ïðè ïðîâåäå-
íèè ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé âîçìîæíûõ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñè-
òóàöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà îïòèìèçàöèè è ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìàëèçàöèÿ õàðàêòåðèñòèê, ñâÿçàííûõ ñ áåçîïàñíîñòüþ
ïðè ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ

Ïîïðîáóåì ôîðìàëèçîâàòü ðàññìàòðèâàåìûå ïîíÿòèÿ áåçîïàñíîñòè ñèñòåìû ñ ó÷å-
òîì òåîðåòè÷åñêèõ îïðåäåëåíèé, èñïîëüçóÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ñèñòåìíîãî àíàëè-
çà. Ïóñòü ìîäåëèðóåòñÿ ñëîæíàÿ ñèñòåìà ñ óïðàâëåíèåì è âîçìóùåíèÿìè, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèìè ñîáîé óãðîçû áåçîïàñíîñòè ñòðàíû (âêëþ÷àÿ âíóòðåííèå è âíåøíèå ðåàëèçîâàâ-
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øèåñÿ óãðîçû, à òàêæå óãðîçû, èíèöèèðîâàííûå èçâíå, íî îñóùåñòâëÿþùèåñÿ âíóòðåí-
íèìè ñèëàìè è ñðåäñòâàìè). Ñèñòåìà ñîñòîèò èç ïîäñèñòåì: ñîöèóì, ïðèðîäà (òåððèòî-
ðèÿ, íåâîçîáíîâëÿåìûå ðåñóðñû, æèâàÿ ïðèðîäà), íàðîäíîå õîçÿéñòâî (ýêîíîìèêà), ãî-
ñóäàðñòâî, ðåàëèçóþùåå óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ, âíåøíèé ìèð, (îãðàíè÷åíèÿ ãëîáà-
ëüíîé áåçîïàñíîñòè, âíåøíåïîëèòè÷åñêèå è âíåøíåýêîíîìè÷åñêèå îòíîøåíèÿ).

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
s — áåçîïàñíîñòü (safety);
Ò — ìíîæåñòâî çíà÷åíèé âðåìåíè, íà êîòîðîì ðàññìàòðèâàåòñÿ áåçîïàñíîñòü, t Î Ò —

òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè;
i — èíòåðåñû ñòðàíû: iL — æèçíåííî âàæíûå èíòåðåñû; iS — ãîñóäàðñòâåííûå èíòå-

ðåñû; iN — íàöèîíàëüíûå èíòåðåñû;
m Î M — ðåàëèçóþùèåñÿ óãðîçû: mI — âíóòðåííÿÿ óãðîçà, mE — âíåøíÿÿ óãðîçà,

mEI — óãðîçà, èíèöèèðîâàííàÿ èçâíå, íî ðåàëèçóþùàÿñÿ âíóòðåííèìè ñèëàìè è ñðåä-
ñòâàìè; Ìi, ÌE, ÌEI — ìíîæåñòâà ñîîòâåòñòâóþùèõ óãðîç;

m(t0) — óãðîçà, îáíàðóæåííàÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t0;
Ni — íàöèè, N — ïðèðîäà, I — íàðîäíîå õîçÿéñòâî, Å — âíåøíèé ìèð;
D — çàùèùåííîñòü, d — óùåðá, n — ïîòðåáíîñòü;
u — óïðàâëåíèå, U — ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ óïðàâëåíèé, ð = (m, k, ...) — âîçìóùå-

íèÿ, k — êàòàñòðîôà; Ê — ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ êàòàñòðîô;
Os — îáúåêòû áåçîïàñíîñòè: Ð — ëè÷íîñòü, Ñ — îáùåñòâî, S — ãîñóäàðñòâî, õàðàêòå-

ðèçóþùèåñÿ ñâîèìè âåêòîðàìè òåêóùèõ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ yP, yC, yS è âíóòðåííèõ
ñîñòîÿíèé õP, õC, xS;

YP, YC, YS — âûõîäíûå ôóíêöèè;
õ0 — íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, Ht0

0 — ìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé; õ — ïðîöåññ ðàç-
âèòèÿ, T(x) Í T— âðåìåííîé èíòåðâàë ïðîöåññà ðàçâèòèÿ;

Y0(t) = Y0(t, õ0), x = x(t), DM(t0)(i
L(P), iL(C), iL(S)) — çàùèùåííîñòü æèçíåííî âàæíûõ

èíòåðåñîâ, ëè÷íîñòè, îáùåñòâà è ãîñóäàðñòâà îò âñåãî ìíîæåñòâà óãðîç.
Òîãäà îïðåäåëåíèå áåçîïàñíîñòè ñòðàíû íà ïðîìåæóòêå âðåìåíè Ò áóäåò ôîðìàëèçî-

âàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

s t T h H m t M m t M m tT
t t

I i E E EIº " Î " Î Î " Î " Î0 0
0

0
0

0 0 0, , ( ) , ( ) , ( )( )M k KEI, " Î

( )( )$ Î = " Î " Îu U x r t x p u t T x| , , , , ( )0 0 (1)

( )( )( ) ( )( )( ) ( )( )( )( )D i P y t i C y t i S y tL P L C L S, , .

Ïóñòü çàùèùåííîñòü D ïî îòíîøåíèþ ê âåêòîðó æèçíåííî âàæíûõ èíòåðåñîâ iL

îáúåêòîâ áåçîïàñíîñòè P(yP(t)), C(yC(t)), S(yS(t)) âûðàæàåòñÿ íåðàâåíñòâîì

( )( ) ( )d y t d y< , (2)

ãäå d(y(t)) — âåêòîð áåçîïàñíîñòè, ïðîãíîçèðóþùèéñÿ äëÿ òåêóùåãî âðåìåíè t; ( )d y — ïðåäåëü-

íî-êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå âåêòîðà áåçîïàñíîñòè, ïðåâûøåíèå êîòîðîãî ðåàëüíûì çíà÷åíèåì ýòîãî
âåêòîðà íåäîïóñòèìî ïî òðåáîâàíèÿì íàöèîíàëüíîé áåçîïàñíîñòè è êîòîðîå äîëæíî áûòü çàäàíî
(ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ èíäèêàòîðîâ áåçîïàñíîñòè); âåêòîðíîå íåðàâåíñòâî ïîíèìàåòñÿ êàê ñîâîêóï-
íîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ íåðàâåíñòâ äëÿ êîìïîíåíò.

Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòîãî óñëîâèÿ îïðåäåëåíèå áåçîïàñíîñòè (íà ïðîìåæóòêå âðåìåíè Ò
ïðèìåò âèä

s t T h H m t M m t M m tT
t t

I i E E EIº " Î " Î Î " Î " Î0 0
0

0
0

0 0 0, , ( ) , ( ) , ( )( )M k KEI, " Î

( )( )$ Î = " Î " Îu U x r t x p u t T x| , , , , ( )0 0 (3)

( )( ) ( )d y t d y< .
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìàëèçàöèÿ õàðàêòåðèñòèê, ñâÿçàííûõ ñ ×Ñ, ïîçâîëÿåò ðàçðàáà-
òûâàòü ïîíÿòèÿ, ïðèåìû, ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû è ìîäåëè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îðãà-
íèçàöèè ñáîðà, îáîáùåíèÿ è îáðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ñ öåëüþ èõ óäîáíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ, èíòåðïðåòàöèè, ïîëó÷åíèÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèõ âûâîäîâ è âûðàáîòêè
íà ýòîé îñíîâå ñèñòåìû óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé.

Îáùàÿ çàäà÷à ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïî ëèêâèäàöèè ×Ñ íà íåêîòîðîì îáúåêòå çàêëþ÷à-
åòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïóñòü èçâåñòíû:

l èñòî÷íèêè ×Ñ, èõ õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû;
l òåõíèêî-ýêñïëóàòàöèîííûå, ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû îáúåêòà;
l ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè ×Ñ íà îáúåêòå;
l ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè ñðåäñòâ ëèêâèäàöèè ×Ñ, âêëþ÷àÿ èìåþùèåñÿ òåõ-

íè÷åñêèå, ÷åëîâå÷åñêèå è èíôîðìàöèîííûå ðåñóðñû.
Òðåáóåòñÿ ðàñïðåäåëèòü ðåñóðñû ïî ëèêâèäàöèè ×Ñ íà îáúåêòå ñ ó÷åòîì îöåíîê èñ-

òî÷íèêîâ ×Ñ íà îáúåêòå, ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ×Ñ íà îáúåêòå.
Çàäà÷ó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî ëèêâèäàöèè ×Ñ íà îáúåêòå ðåøèòü òðóäíî êàê èç-çà ñëîæ-
íîñòè âû÷èñëåíèé, òàê è òðóäîåìêîñòè îáñëåäîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ ×Ñ íà îáúåêòå, âîç-
ìîæíîñòè èäåíòèôèêàöèè íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà.

Óêàçàííûå òðóäíîñòè ìîæíî ïðåîäîëåòü äåêîìïîçèöèåé èñõîäíîé çàäà÷è íà ÷àñò-
íûå, ñëåäóÿ îñíîâíûì ïðèíöèïàì äåêîìïîçèöèîííîãî ïîäõîäà, êîãäà êàæäûé ïðåäûäó-
ùèé ýòàï ñèíòåçà äîëæåí ñóæàòü îáëàñòü äîïóñòèìûõ ðåøåíèé ïîñëåäóþùåãî, à ðåçóëü-
òàòû, ïðèíÿòûå íà íèæåëåæàùèõ óðîâíÿõ, ó÷èòûâàþòñÿ ïðè êîððåêöèè ðåøåíèé âû-
øåëåæàùèõ óðîâíåé.

Ðàññìîòðèì äåêîìïîçèöèþ îáùåé çàäà÷è íà ÷àñòíûå çàäà÷è: âûáîðà ïðîåêòîâ ïî
ëèêâèäàöèè ×Ñ íà îáúåêòå; ïëàíèðîâàíèÿ ðàáîò ïî ëèêâèäàöèè ×Ñ íà îáúåêòå; ðàñïðå-
äåëåíèÿ ðåñóðñîâ ïî ëèêâèäàöèè ×Ñ íà îáúåêòå [3].

Èçâåñòíî, ÷òî:
l ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâíûõ ïëàíîâ ïî ëèêâèäàöèè ×Ñ íà îáúåêòå W = {Wj}, j =1, ¢j ,

ãäå j¢ — êîëè÷åñòâî àëüòåðíàòèâ ïî ëèêâèäàöèè ×Ñ íà îáúåêòå;
l êàæäûé ïëàí ïî ëèêâèäàöèè ×Ñ íà îáúåêòå õàðàêòåðèçóåòñÿ: ìíîæåñòâîì òåõíè-

÷åñêèõ, ëþäñêèõ è èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ W® {Qq}, {Ll}, {Ff}, j = 1, ¢j , à q = 1, ¢q ,

f = 1, f¢, l = 1, l¢, q¢, f¢, l¢ — êîëè÷åñòâî ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåñóðñîâ; à òàêæå íåîáõîäèìû-
ìè êàïèòàëüíûìè çàòðàòàìè Cj, j = 1, j¢ è çàòðà÷èâàåìûì âðåìåíåì Tj, j = 1, j¢ íà ëèêâè-
äàöèþ ×Ñ íà îáúåêòå.

Ââåäåì ïåðåìåííóþ X = {0, 1}, ãäå Xj = 1 — åñëè âûáðàí j-é ïðîåêò ïî ëèêâèäàöèè
×Ñ íà îáúåêòå, Xj = 0 — â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Íåîáõîäèìî âûáðàòü ïðîåêò ïî ëèêâèäàöèè ×Ñ íà îáúåêòå ñ ó÷åòîì çàäàííûõ êðèòå-
ðèåâ è îãðàíè÷åíèé.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ âûáîðà ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ:
l ìèíèìàëüíûå êàïèòàëüíûå (ýêñïëóàòàöèîííûå) çàòðàòû

C T Xj jj

j
=

=

¢åmin
1

, j = 1, ¢j , (4)

ãäå Xj = 1, åñëè âûáðàí j-é ïðîåêò; 0 — â ïðîòèâíîì ñëó÷àå;

l ìèíèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåàëèçàöèè ïëàíà ïî ëèêâèäàöèè ×Ñ íà îáúåêòå

T T Xj jj

j
=

=

¢åmin
1

, j = 1, ¢j , (5)

Îáëàñòü äîïóñòèìûõ ðåøåíèé çàäàåòñÿ ñëåäóþùèìè îãðàíè÷åíèÿìè:
l êàïèòàëüíûå çàòðàòû íå äîëæíû ïðåâûøàòü çàäàííûõ Cçàä

T X Cj jj

j

=

¢å £
1 çàä; (6)
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l ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåàëèçàöèè íå äîëæíà ïðåâûøàòü çàäàííóþ Tçàä

T X Tj jj

j

=

¢å £
1 çàä; (7)

l òåõíè÷åñêèå, ëþäñêèå è èíôîðìàöèîííûå ðåñóðñû, èñïîëüçóåìûå ïðè ðåàëèçà-
öèè j-ãî ïëàíà ïî ëèêâèäàöèè ×Ñ íà îáúåêòå íå äîëæíû ïðåâûøàòü çàäàííûõ Q j

çàä, Lj
çàä,

F j
çàä

Q X Qjq jq

q

=

¢å £
1 çàä

j , j = 1, ¢j , (8)

L X Lji jl

l

=

¢å £
1 çàä

j , j = 1, ¢j , (9)

F X Fjf jf

f

=

¢å £
1 çàä

j , j = 1, ¢j . (10)

Ïðèâåäåííàÿ ìîäåëü (4)—(10) îòíîñèòñÿ ê çàäà÷àì ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ëèíåéíîãî
äèñêðåòíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ áóëåâûìè ïåðåìåííûìè.

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ïåðâîé çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷è ïëàíèðîâàíèÿ ðàáîò ïî ëèêâèäàöèè ×Ñ íà îáúåêòå, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþ-
ùåì.

Èçâåñòíî, ÷òî:
l ìíîæåñòâî ðàáîò N = {n}, n = 1, ¢n êîòîðîå íóæíî âûïîëíèòü è òðåáóåìûå äëÿ íèõ

ðåñóðñû rnm, n — ÷èñëî ðàáîò ïî ïðîåêòó, m = 1, mn; mn — ÷èñëî ðåñóðñîâ äëÿ n-é ðàáîòû
ïî âûáðàííîìó ïðîåêòó ïî ëèêâèäàöèè ×Ñ íà îáúåêòå;

l ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ n-é ðàáîòû â íîðìàëüíîì ðåæèìå Dtn;
l ñòîèìîñòü âûïîëíåíèÿ n-é ðàáîòû ïî ïðîåêòó â íîðìàëüíîì ðåæèìå Sn;
l òåõíîëîãè÷åñêèé ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîò agn, g, ãäå agn = 1, åñëè ðàáîòà g

äîëæíà ïðåäøåñòâîâàòü ðàáîòå n; agn = 0 — â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.
Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, íà÷àëî tn è îêîí÷àíèå ðåàëèçàöèè

tn + Dtn êàæäîé ðàáîòû ïðîåêòà ëèêâèäàöèè ×Ñ íà îáúåêòå.
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ïëàíèðîâàíèÿ ðåàëèçàöèè ðàáîò ïðî-

åêòà ëèêâèäàöèè ×Ñ íà îáúåêòå.
×àñòíûå êðèòåðèè:
1) ìèíèìèçèðîâàòü ñòîèìîñòü âûïîëíåíèÿ âñåõ ðàáîò ïî ïðîåêòó ëèêâèäàöèè ×Ñ íà

îáúåêòå

S = min ( )S t tn n nn

n

j

j
, D

==

¢ åå 11
; (11)

2) ìèíèìèçèðîâàòü çàòðàòû êàæäîãî âèäà ðåñóðñîâ ïî êàæäîìó ïðîåêòó ëèêâèäàöèè
×Ñ

Rm = min ( )r t tnm n nn

n
, D

=å 1
; m = 1, mn; (12)

3) ìèíèìèçèðîâàòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåàëèçàöèè ïðîåêòà

DT* = [DT(tm, Dtm)]. (13)

Îáëàñòü äîïóñòèìûõ ðåøåíèé çàäàåòñÿ ñëåäóþùèìè îãðàíè÷åíèÿìè:
1) âñå ðàáîòû äîëæíû çàâåðøèòüñÿ äî êîíöà ïëàíîâîãî ïåðèîäà

tn + Dtn £ tçàä; n = 1, ¢n ; (14)

2) âñå ðàáîòû äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ â òåõíîëîãè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

tn ³ max{agn(tg + Dtg)}; g, n = 1, ¢n ; (15)
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3) ñóììà ðåñóðñîâ m-ãî òèïà ïî âñåì ðàáîòàì ïðîåêòà íå äîëæíà ïðåâûøàòü çàäàííî-
ãî çíà÷åíèÿ Rm

çàä

( )r tnmn

n

=å 1
£ Rm

çàä; m = 1, mn.. (16)

Èìåÿ íàáîð ïëàí ðàáîò ïî ëèêâèäàöèè ×Ñ íà îáúåêòå, ìîæíî ðåøàòü çàäà÷ó ðàñïðå-
äåëåíèÿ ðåñóðñîâ ïî ëèêâèäàöèè ×Ñ íà îáúåêòå. Ïðèâåäåííûå ìîäåëè (11)—(16) îòíî-
ñÿòñÿ ê êëàññó çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñî ìíîãèìè êðèòåðèÿìè.

Äàííûé ïîäõîä áûë ðåàëèçîâàí â VBA, ÷òî ñóùåñòâåííî îáëåã÷èëî ïðîâåäåíèå ðàñ-
÷åòîâ è ïîçâîëèëî ñäåëàòü ìîäåëü óíèâåðñàëüíîé.

Äàííàÿ çàäà÷à ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Â ïåðâîé ÷àñòè îïðåäåëèì íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûé ïðîåêò, ïðè êîòîðîì êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ïðîâåäåíèå ñïàñàòåëüíûõ ðàáîò
áóäóò íàèìåíüøèìè, à âî âòîðîé îïðåäåëèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî
âûáðàííîìó ïðîåêòó ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîâåäåíèÿ îïå-
ðàöèè.

1. Xj — ìíîæåñòâî ïðîåêòîâ ïî ëèêâèäàöèè ×Ñ, j = 1,4. Äàííûå ïðîåêòû òðåáóþò
ðàçíûõ çàòðàò òåõíè÷åñêèõ, ëþäñêèõ è èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ. Èìåþòñÿ:

l òåõíè÷åñêèå ðåñóðñû:
- ìàøèíû (ðåñóðñ ¹ 1, â ñòîèìîñòíîì âûðàæåíèè — çàòðàòû íà 1 âûåçä, òûñ. ð.);
- íåîáõîäèìîå ñíàðÿæåíèå (ðåñóðñ ¹ 2, â ñòîèìîñòíîì âûðàæåíèè íà 1 âûåçä, òûñ. ð.);
l ëþäñêèå ðåñóðñû:
- âîäèòåëè ñëóæåáíûõ ìàøèí (ðåñóðñ ¹ 3, ÷åë.);
- ñïàñàòåëè (ðåñóðñ ¹ 4, ÷åë.);
- ìåäèöèíñêèå ðàáîòíèêè (ðåñóðñ ¹ 5, ÷åë.);
l èíôîðìàöèîííûå ðåñóðñû:
- ñðåäñòâà òåëåôîíèè (ðåñóðñ ¹ 6, òûñ. ð.);
- ïðèêëàäíûå ïðîãðàììû (ðåñóðñ ¹ 7, òûñ. ð.).
Îáîçíà÷èì äàííûå ðåñóðñû ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Qj — òåõíè÷åñêèå ðåñóðñû, j = 1,2.
Lj — ëþäñêèå ðåñóðñû, j = 1,3.
Fj — èíôîðìàöèîííûå ðåñóðñû, j = 1,2.
Ñj — êàïèòàëüíûå çàòðàòû;
Òj — çàòðàòû âðåìåíè íà ïðîåêòû.
Ñîñòàâëÿåì â Excel ñëåäóþùóþ òàáëèöó:

Äëÿ óäîáñòâà è áûñòðîòû ðàñ÷åòîâ â ïîñëåäóþùåì ðåàëèçóåì äàííóþ ìîäåëü â VBA.
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Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîëó÷èì ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:

Òàêèì îáðàçîì, íàèëó÷øèì ïðîåêòîì îêàçàëñÿ ïðîåêò ¹ 2, íà ïðîâåäåíèå êîòîðîãî
òðåáóåòñÿ ìåíüøå âñåãî âðåìåíè, ïðè÷åì êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà åãî ðåàëèçàöèþ íå
ïðåâûøàþò äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ è ñîñòàâëÿþò 490 òûñ. ð.

2. Îïðåäåëèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàáîò ïðîåêòà ¹ 2. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ ðåàëè-
çàöèè äàííîãî ïðîåêòà íåîáõîäèìî âûïîëíèòü 5 ðàáîò. Óñëîâíî îáîçíà÷èì èõ, êàê Ðàáî-
òà1, Ðàáîòà2, Ðàáîòà3, Ðàáîòà4 è Ðàáîòà5. Ðåñóðñû îñòàþòñÿ ïðåæíèå. Âñå äàííûå çàíî-
ñèì â òàáëèöó Excel.

Îãðàíè÷åíèå íà êàïèòàëüíûå çàòðàòû íå ñòàâèì, òàê êàê íàøà çàäà÷à ìèíèìèçèðî-
âàòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè, à ìèíèìèçàöèÿ êàïèòàëüíûõ çàòðàò
áûëà ñäåëàíà â ïðåäûäóùåé ÷àñòè.

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîëó÷èì:

Èç ðàñ÷åòîâ âèäíî, ÷òî ñóììàðíîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò óìåíüøèëîñü íà ÷àñ. Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî Ðàáîòà 3 è Ðàáîòà 4 ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ îäíîâðåìåííî.
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Ëîãèêî-ãðàôè÷åñêèé ìåòîä àíàëèçà ðèñêà ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé

Àíàëèç ïðè÷èí ðàçëè÷íûõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé ïîêàçûâàåò, ÷òî âîçíèêíîâåíèå è
ðàçâèòèå êðóïíûõ àâàðèé, êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðèçóåòñÿ êîìáèíàöèåé ñëó÷àéíûõ ëî-
êàëüíûõ ñîáûòèé, âîçíèêàþùèõ ñ ðàçëè÷íîé ÷àñòîòîé íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ àâàðèè (îòêà-
çû îáîðóäîâàíèÿ, ÷åëîâå÷åñêèå îøèáêè ïðè ýêñïëóàòàöèè / ïðîåêòèðîâàíèè, âíåøíèå
âîçäåéñòâèÿ, ðàçðóøåíèå / ðàçãåðìåòèçàöèÿ, âûáðîñ / óòå÷êà, ïðîëèâ âåùåñòâà, èñïàðå-
íèå, ðàññåÿíèå âåùåñòâ, âîñïëàìåíåíèå, âçðûâ, èíòîêñèêàöèÿ è ò.ä.). Äëÿ âûÿâëåíèÿ
ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé ìåæäó ýòèìè ñîáûòèÿìè èñïîëüçóþò ëîãèêî-ãðàôè÷åñ-
êèå ìåòîäû äåðåâüåâ îòêàçîâ è ñîáûòèé [4—5].

Ïðè àíàëèçå ìåòîäîì äåðåâüåâ îòêàçîâ âûÿâëÿþòñÿ êîìáèíàöèè îòêàçîâ (íåïîëà-
äîê) îáîðóäîâàíèÿ, îøèáîê ïåðñîíàëà è âíåøíèõ (òåõíîãåííûõ, ïðèðîäíûõ) âîçäåéñò-
âèé, ïðèâîäÿùèõ ê îñíîâíîìó ñîáûòèþ (àâàðèéíîé ñèòóàöèè). Ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
àíàëèçà âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè è ðàñ÷åòà åå âåðîÿòíîñòè (íà îñíîâå çàäà-
íèÿ âåðîÿòíîñòåé èñõîäíûõ ñîáûòèé).

Àíàëèç äåðåâà ñîáûòèé — àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé, èñõî-
äÿùèõ èç îñíîâíîãî ñîáûòèÿ (àâàðèéíàÿ ñèòóàöèÿ). Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àíàëèçà ðàçâèòèÿ
àâàðèéíîé ñèòóàöèè. ×àñòîòà êàæäîãî ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ óìíîæåíèåì ÷àñòîòû îñíîâíîãî ñîáûòèÿ íà âåðîÿòíîñòü êîíå÷íîãî ñîáûòèÿ.

Íàïðèìåð, àíàëèç äåðåâà îïàñíîñòè, ñîñòîÿùåãî â âûÿâëåíèè óñëîâèé, ìèíèìàëüíî
íåîáõîäèìûõ è äîñòàòî÷íûõ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ èëè íåâîçíèêíîâåíèÿ ãîëîâíîãî ñîáû-
òèÿ À, ìîæåò èìåòü âèä (ðèñ. 1) [4]:

Ðèñ. 1. Óñëîâíûé ïðèìåð äåðåâà îïàñíîñòè äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñîáûòèÿ À

P(À) = P(Á) × P(Â) × P(Ã) = [P(Ä) + P(Å)] × [P(Æ) + P(Ç)] × [P(È) + P(Ê) + P(Ë)]. (15)

Ìåòîäû àíàëèçà äåðåâüåâ ñèòóàöèé, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê ×Ñ — íàèáîëåå òðó-
äîåìêè, îíè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îöåíêè ïðîåêòîâ èëè ìîäåðíèçàöèè ñëîæíûõ òåõíè÷åñ-
êèõ ñèñòåì è ïðîèçâîäñòâ è òðåáóþò âûñîêèé êâàëèôèêàöèè èñïîëíèòåëåé. Îäèí èç
ïðèìåíÿåìûõ ïîäõîäîâ îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè òàê íàçûâàåìûõ ìèíèìàëüíûõ ñå÷å-
íèé äåðåâà íåèñïðàâíîñòåé.

Ñå÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìíîæåñòâî ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé, ïðèâîäÿùèõ ê íåæå-
ëàòåëüíîìó èñõîäó. Åñëè èç ìíîæåñòâà ñîáûòèé, ïðèíàäëåæàùèõ íåêîòîðîìó ñå÷åíèþ,
íåëüçÿ èñêëþ÷èòü íè îäíîãî è â òî æå âðåìÿ ýòî ìíîæåñòâî ñîáûòèé ïðèâîäèò ê íåæåëà-
òåëüíîìó èñõîäó, òî â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò î íàëè÷èè ìèíèìàëüíîãî ñå÷åíèÿ. Âûÿâëå-
íèå ìèíèìàëüíûõ ñå÷åíèé òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè è äëÿ èõ íàõîæäåíèÿ òðåáó-
åòñÿ ìàøèííûé àëãîðèòì. Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè èíôîð-
ìàöèè î òàêèõ êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëÿõ íàäåæíîñòè äëÿ çàâåðøàþùåãî ñîáûòèÿ,
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êàê âåðîÿòíîñòü îòêàçà, èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ èëè èíòåíñèâíîñòü âîññòàíîâëåíèé.
Âíà÷àëå âû÷èñëÿþò ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè ýëåìåíòà, çàòåì íàõîäÿò êðèòè÷åñêèé ïóòü
è íàêîíåö îöåíèâàþò çàâåðøàþùåå ñîáûòèå.

Ïðîèëëþñòðèðóåì âîçìîæíîñòè ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ïðèìåðå
èññëåäîâàíèÿ íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ ñðåäñòâ ìàññîâîé êîììóíèêàöèè íà îáùåñòâåííóþ
áåçîïàñíîñòü ãîñóäàðñòâà [7]. Ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíûå ïðèíöèïû ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà
ðèñ. 2 — â âèäå äåðåâà ïðîèñøåñòâèÿ (ëåâàÿ ÷àñòü ýòîé äèàãðàììû âëèÿíèÿ) è äåðåâà ñî-
áûòèé — åãî èñõîäîâ (ïðàâàÿ). Â êà÷åñòâå îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäðàçóìåâàåòñÿ íå-
êîòîðîå ãîñóäàðñòâî, à ìåòàñèñòåìû — îõâàòûâàþùèé åãî ðåãèîí ìèðà. Ïðåäìåòîì æå
èññëåäîâàíèÿ ñëóæàò îáúåêòèâíûå çàêîíîìåðíîñòè ïîÿâëåíèÿ è ïðåäóïðåæäåíèÿ ðå-
àëüíî âîçìîæíîé ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè, ñïîñîáíîé ïðèâåñòè ê ïîäðûâó ÷üåé-ëèáî íà-
öèîíàëüíîé áåçîïàñíîñòè, à åãî öåëüþ — îöåíêà è ñíèæåíèå êàê ñîîòâåòñòâóþùåé âåðî-
ÿòíîñòè, òàê è óùåðáà êîíêðåòíîé ýòíîãåîýòîñèñòåìå. Ïîä ñîáûòèåì X, èçîáðàæåííûì
â öåíòðå ðèñóíêà, èìååòñÿ â âèäó ãèïîòåòè÷åñêàÿ ÷ðåçâû÷àéíàÿ ñèòóàöèÿ â ãîñóäàðñòâå,
âîçíèêøàÿ òàì, íàïðèìåð, âñëåäñòâèå îáúÿâëåíèÿ È ÷ðåçâû÷àéíîãî ïîëîæåíèÿ ïî òðå-
áîâàíèþ íàðîäíûõ ìàññ («íèçû íå õîòÿò») è ðàñêîëà Ë ïðàâÿùåé ýëèòû («âåðõè íå ìî-
ãóò»). Ïîÿñíèì òàêæå, ÷òî ñîáûòèå X îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ è ãîëîâíûì äëÿ äåðåâà
ïðîèñøåñòâèÿ, è öåíòðàëüíûì — äëÿ äåðåâà ñîáûòèé-èñõîäîâ ýòîé æå ñèòóàöèè. Äåðåâî
ýòîãî ïðîèñøåñòâèÿ ñòðîèëîñü äåäóêòèâíî, îò ãîëîâíîãî ñîáûòèÿ X ê âåðîÿòíûì ïðè÷è-
íàì, ðàçíåñåííûì ïî òðåì óðîâíÿì, íå ñ÷èòàÿ èñõîäíûõ ïðåäïîñûëîê (ñì. ëåâóþ êîëîí-
êó — êðóæêè ñ öèôðàìè âíóòðè). Ïðè ýòîì êðîìå óæå óïîìÿíóòûõ äâóõ ïðè÷èí ïåðâî-
ãî óðîâíÿ — È è Ë, â íåì ó÷òåíû òàêæå äâå ïðåäïîñûëêè âòîðîãî óðîâíÿ — Â, Å è ÷åòû-
ðå ïðåäïîñûëêè òðåòüåãî óðîâíÿ — À, Á, Ã è Ä, à òàêæå 13 èñõîäíûõ (äëÿ ìîäåëèðóåìîé
÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè) ñîáûòèé-ïðåäïîñûëîê.

Ðèñ. 2. Ìîäåëü ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè â ôîðìå äåðåâà

Â ÷àñòíîñòè, àëôàâèòíûé êîä ñîáûòèé, âêëþ÷åííûõ â äåðåâî ïðîèñøåñòâèÿ, óêàçû-
âàåò íà ñëåäóþùèå ïðè÷èíû: Â — âîçíèêíîâåíèå â ñòðàíå ìàññîâûõ âîëíåíèé è áåñïî-
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ðÿäêîâ; Å — âñåîáùàÿ çàáàñòîâêà ðàáîòíèêîâ òðàíñïîðòà; À — ðåçêîå óâåëè÷åíèå òàðè-
ôîâ íà ýíåðãîðåñóðñû; Á — îïóñòîøåíèå ïðèëàâêîâ ìàãàçèíîâ; Ã — ïàäåíèå êóðñà íà-
öèîíàëüíîé âàëþòû; Ä — çàáàñòîâêà ñëóæàùèõ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà.

Â ñâîþ î÷åðåäü öèôðîâîé êîä èñõîäíûõ ïðåäïîñûëîê äåðåâà îçíà÷àåò ñëåäóþùèå íå-
æåëàòåëüíûå ñîáûòèÿ-ïðåäïîñûëêè ê ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè:

1, 2 — ñîîòâåòñòâåííî ñêóïêà èíîñòðàíöàìè àêöèé ãàçîâûõ è ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñ-
êèõ êîìïàíèé ñòðàíû; 3 — íåáûâàëûé ïðåæäå âñïëåñê ïðåñòóïíîñòè; 4 — áåñïîðÿäêè,
âûçâàííûå ìàññîâîé ðàñïðîäàæåé è áåñêîíòðîëüíîé ñêóïêîé çåìëè, à òàêæå åå âûâîäîì
èç èñïîëüçîâàíèÿ ïî íàçíà÷åíèþ; 5, 6 — ïðåêðàùåíèå èìïîðòà òîâàðîâ ìàññîâîãî ñïðî-
ñà è èñ÷åðïàíèå èõ ãîñóäàðñòâåííûõ çàïàñîâ ñîîòâåòñòâåííî; 7 — îòêàç èíîñòðàííûõ
êðåäèòîðîâ îò îòñðî÷êè â âûïëàòå ãîñóäàðñòâåííîãî äîëãà; 8 — ðåçêîå ïàäåíèå (èëè
ðîñò) ìèðîâûõ öåí íà ýêñïîðòèðóåìûå (èìïîðòèðóåìûå) ñòðàíîé ìèíåðàëüíî-ñûðüåâûå
è òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû; 9 — çàáàñòîâêà âîäèòåëåé òðàíñïîðòà âñåõ êðóï-
íûõ ãîðîäîâ ñòðàíû; 10, 11 — îòêàç ñëóæàùèõ ïóòåâîãî èëè ëîêîìîòèâíîãî õîçÿéñòâà
îòðàñëè îò âûõîäà íà ðàáîòó èç-çà åå íå ïðîäóìàííîé ðåñòðóêòóðèçàöèè; 12 — ñàìîðîñ-
ïóñê ïðàâèòåëüñòâà è ïàëàò ïàðëàìåíòà; 13 — ïðèíöèïèàëüíûå ðàçíîãëàñèÿ «ñèëîâûõ»
ìèíèñòðîâ ìåæäó ñîáîé è ãëàâîé ãîñóäàðñòâà.

Ìîäåëèðîâàíèå ðàçðóøèòåëüíûõ ïîñëåäñòâèé èññëåäóåìîé ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè
îñóùåñòâëåíî ñ ïîìîùüþ äåðåâà èñõîäîâ (ïðàâàÿ ÷àñòü äèàãðàììû), êîòîðîå ñòðîèëîñü
ñëåâà íàïðàâî, ò.å. îò öåíòðàëüíîãî ñîáûòèÿ X ê åãî êîíêðåòíûì ðåàëèçàöèÿì. Ïðè ýòîì
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî äàííàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ äàëåå ïî îäíîìó èç òðåõ ñöåíà-
ðèåâ: Â — ãðàæäàíñêàÿ âîéíà, Ì — âîîðóæåííûé ìÿòåæ, Ð — «áàðõàòíàÿ» ðåâîëþöèÿ.

Ñ÷èòàëîñü òàêæå, ÷òî êàæäûé èç ïåðå÷èñëåííûõ òðåõ ñöåíàðèåâ â ïîñëåäóþùåì áó-
äåò ðàçâèâàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñêëàäûâàþùåéñÿ ñèòóàöèè. Íàïðèìåð, ãðàæäàíñêàÿ
âîéíà ìîãëà à) ñïðîâîöèðîâàòü âíåøíþþ àãðåññèþ è çàâåðøèòüñÿ îêêóïàöèåé Î òåððè-
òîðèè ñòðàíû, ëèáî á) ïðèâåñòè ê ìåæýòíè÷åñêèì ñòîëêíîâåíèÿì è êðóøåíèþ Ê ãîñó-
äàðñòâåííîé âëàñòè, èëè â) çàêîí÷èòüñÿ âñåãî ëèøü ìàññîâûìè æåðòâàìè Æ — ÷åëîâå-
÷åñêèìè 4 è ìàòåðèàëüíûìè 5.

Ïîäîáíûå àëüòåðíàòèâû ìîãóò èìåòü ìåñòî è â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ ëèáî âîîðó-
æåííîãî ìÿòåæà: áûñòðîå ïîäàâëåíèå 9 èëè äëèòåëüíàÿ îñàäà 10 ìÿòåæíèêîâ, ëèáî
ñðàâíèòåëüíî áåñêðîâíîé ðåâîëþöèè: ñìåíà ðóêîâîäñòâà 11 èëè ïðîâîäèìîé èì ïîëèòè-
êè 12, ëèáî òîãî è äðóãîãî 13 âìåñòå. Åñòåñòâåííî, ÷òî êàæäûé êîíêðåòíûé âàðèàíò ðàç-
âèòèÿ ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè, à çíà÷èò è èñõîä äåðåâà ñîáûòèé áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü-
ñÿ ñâîåé âåðîÿòíîñòüþ Qrs è óùåðáîì Órs. Ðàâíî êàê è òî, ÷òî íåêîòîðûå èç èñõîäîâ ìîãóò
áûòü â ïîñëåäóþùåì ïîäâåðãíóòû äåòàëèçàöèè, íàïðèìåð, ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî ñäåëà-
íî äëÿ ñîáûòèé Î, Æ è Ê, èìåþùèõ äîïîëíèòåëüíûå èñõîäû 1—3, 4—5 è 6—8 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïðè ýòîì èñõîäû Î è Ê â ïîñëåäóþùåì îòëè÷àëèñü ìåæäó ñîáîé ëèøü âåðîÿò-
íîñòÿìè è ðàçìåðàìè óòðà÷åííûõ à) ïðèðîäíûõ 1, 6; á) ìàòåðèàëüíûõ 2, 7 è â) ëþäñêèõ
3, 8 ðåñóðñîâ ñòðàíû, à èñõîä Æ — òîëüêî âåëè÷èíîé óùåðáà äëÿ äâóõ ïîñëåäíèõ.

Â ïðîöåññå êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà äåðåâà ÷ðåçâû÷àéíîãî ïðîèñøåñòâèÿ èñïîëüçóåì
òàê íàçûâàåìûå «ìèíèìàëüíûå ñî÷åòàíèÿ» ïðåäïîñûëîê, ñîñòîÿùèå èç íàèìåíüøåãî
÷èñëà åãî èñõîäíûõ ñîáûòèé è òåðÿþùèå ïðèñóùèå èì ñâîéñòâà ïðè óäàëåíèè õîòÿ áû
îäíîãî èç íèõ: à) ïðîïóñêíûå — äîñòàòî÷íûå äëÿ ïîÿâëåíèÿ ãîëîâíîãî ñîáûòèÿ è á) îò-
ñå÷íûå — ãàðàíòèðóþùèå åãî îòñóòñòâèå. Â íàøåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü âûÿâëåíî 18 ìè-
íèìàëüíûõ ïðîïóñêíûõ ñî÷åòàíèé: 14 äóïëåòîâ — 3, 12; 3, 13; 4, 12; 4, 13; 7, 12; 7, 13;
8, 12; 8, 13; 9, 12; 9, 13; 10, 12; 10, 13; 11, 12; 11, 13 è 4 òðèïëåòà — 1, 2, 12; 1, 2, 13; 5,
6, 12; 5, 6, 13, à òàêæå 5 ìèíèìàëüíûõ îòñå÷íûõ ñî÷åòàíèÿ: îäèí äóïëåò 12, 13 è åùå 4
ñî÷åòàíèÿ, âêëþ÷àþùèõ ïî äåâÿòü èñõîäíûõ ñîáûòèé: 1, 3—5, 7—11; 2—5, 7—11; 1, 3,
4, 6—11 è 2, 3,4, 6—11.

Ñ ïîìîùüþ âûÿâëåííûõ ìèíèìàëüíûõ ñî÷åòàíèé äåðåâà ïðîèñøåñòâèÿ ìîæíî ñó-
äèòü î çíà÷èìîñòè êàæäîé èñõîäíîé ïðåäïîñûëêè, ò.å. î åå âêëàäå â ñîáëþäåíèå óñëî-
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âèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîÿâëåíèÿ èëè ïðåäóïðåæäåíèÿ èññëåäóåìîãî îïàñíîãî ñîáûòèÿ.
Íå âíèêàÿ â áîëåå ñòðîãèå ñïîñîáû îöåíêè ýòîãî âêëàäà, îòìåòèì ëèøü îäèí åãî õàðàêòåð-
íûé ïðèçíàê. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìåðà çíà÷èìîñòè êîíêðåòíîé ïðåäïîñûëêè — îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó äðóãèõ, ñìåæíûõ ñ íåé ñîáûòèé ìèíèìàëüíîãî ïðîïóñêíîãî
ñî÷åòàíèÿ, è ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó ñîäåðæàùèõ åå ìèíèìàëüíûõ îòñå÷íûõ ñî÷åòàíèé.

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî èç ó÷èòûâàåìûõ çäåñü èñõîäíûõ ñîáûòèé ëå-
âîé ÷àñòè äèàãðàììû íàèáîëåå çíà÷èìûìè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóà-
öèè îêàçàëèñü ïðåäïîñûëêè 12 è 13, íàèìåíåå — 1, 2 è 5, 6, òîãäà êàê âñå îñòàëüíûå
ìîæíî ñ÷èòàòü êà÷åñòâåííî ðàâíîçíà÷íûìè. Â ñàìîì äåëå, õîòÿ âîçíèêíîâåíèå ëþáîé
èç ïðåäïîñûëîê 3, 4, 7—11 è ñîïðîâîæäàåòñÿ îäíèì è òåì æå âêëàäîì â óñëîâèÿ ïîÿâëå-
íèÿ ïðîèñøåñòâèÿ, ÷òî 12 è 13 (âñå îíè, êàê áû ïðîïóñêàþò ñèãíàë, ÷óòü ëè íå äî ãîëîâ-
íîãî ñîáûòèÿ), íî âëèÿíèå ïîñëåäíåé ïàðû íà åãî íåäîïóùåíèå (ïðåñå÷åíèå ñèãíàëà)
çíà÷èòåëüíî âûøå. Èíà÷å ãîâîðÿ, äëÿ òîãî ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü íåâîçìîæíîñòü ïîÿâëå-
íèÿ ìîäåëèðóåìîé ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè, íåîáõîäèìî íå äîïóñêàòü â óñëîâèÿõ ÷ðåç-
âû÷àéíîãî ïîëîæåíèÿ êðèòè÷åñêè âàæíîãî äëÿ íàöèîíàëüíîé áåçîïàñíîñòè ñàìîðîñ-
ïóñêà ïðàâèòåëüñòâà èëè ïàðëàìåíòà ñòðàíû (12) è îäíîâðåìåííîãî ðàñêîëà (13) ìåæäó
«ñèëîâèêàìè» è ïðåçèäåíòîì.

Áîëåå îáñòîÿòåëüíûå âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ êîëè÷åñ-
òâåííîãî àíàëèçà èññëåäóåìîé äèàãðàììû, ïðîâîäèìîãî íà îñíîâå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìà-
òåìàòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé. Äëÿ äåðåâà ïðîèñøåñòâèÿ ýòî ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ îïèñûâàåò
ñòðóêòóðó, îáåñïå÷èâàþùóþ ïðîõîæäåíèå ñèãíàëà îò åãî èñõîäíûõ ïðåäïîñûëîê äî ãî-
ëîâíîãî ñîáûòèÿ. Íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ àëôàâèòíî-öèôðîâûå êîäû âñåõ ïðåäïîñûëîê
äåðåâà ïðîèñøåñòâèÿ è óæå èçâåñòíûå ñèìâîëû äèçúþíêöèè «Ú» è êîíúþíêöèè «Ù»,
íåòðóäíî ñîñòàâèòü ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ äëÿ ëåâîé ÷àñòè äàííîé ñèòóà-
öèîííîé ìîäåëè:

X = ÈÙË = (BÚÃÚE)ÙË = [(AÚ3Ú4ÚB)ÚÃÚ(9ÚÄ)]ÙË= [[(1Ù2)Ú3Ú4Ú(5Ù6)]Ú(7Ú8)Ú(9Ú10Ú11)ÙË =
= [[(1Ù2)Ú3Ú4Ú(5A6)]Ú(7Ú8)Ú(9Ú10Ú11)]Ù(12Ú13). (16)

Äëÿ äåðåâà æå âîçìîæíûõ èñõîäîâ (ñì. ïðàâóþ ÷àñòü äèàãðàììû, èçîáðàæåííîé íà
ðèñ. 2) ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå, ïîçâîëÿþùåå ñïðîãíîçèðî-
âàòü ðàçìåðû ðèñêà (âåëè÷èíû ñðåäíåãî óùåðáà) ÌÒ[Y], îæèäàåìîãî â ñëó÷àå âîçíèêíî-
âåíèÿ ìîäåëèðóåìîé çäåñü ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè â ýòíîãåîýòîñèñòåìå

R = Mt[Y] = Q Yrk rkk

m

=å 1
, (17)

ãäå Qrk,Yrk — çíà÷åíèÿ óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè è ðàçìåðà óùåðáà îò êàæäîãî (ò = 13) èç èñõîäîâ,
ðàñïîëîæåííûõ â ïðàâîé ÷àñòè ýòîãî äåðåâà.

Àïðèîðíóþ êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó, ò.å. ïðîãíîç âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ÷ðåç-
âû÷àéíîé ñèòóàöèè — Q(X), öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ñëåäóþùèìè äâóìÿ ñïîñîáàìè:

à) ñ ïîìîùüþ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ â ðàñ÷åòíûé ìíîãî÷ëåí,
ò.å. åå ñâåðòûâàíèåì ïî ïðàâèëàì áóëåâîé àëãåáðû è çàìåíû îïåðàòîðîâ «v» è «ë» íà
àðèôìåòè÷åñêèå äåéñòâèÿ «+» è «×», à àëôàâèòíî-öèôðîâûõ êîäîâ ïåðåìåííûõ — íà âå-
ðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáûòèé-ïðåäïîñûëîê;

á) ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî óêðóïíåíèÿ äåðåâà ïðîèñøåñòâèÿ (ò.å. çàìåíû òåõ åãî
âåòâåé, êîòîðûå îáðàçîâàíû óçëàìè «è», «èëè») â ñîáûòèÿ ñ ýêâèâàëåíòíûìè ïàðàìåò-
ðàìè, ðàññ÷èòûâàåìûìè ïî ôîðìóëàì

P(×) = P1P2 … Pn = Pii

n

-Õ 1
; Ði + 1 = 1 – (1 – Ð1)(1 – Ð2)…(1 – Ðm) = 1 – (1 – Pi), (18)

ãäå P(×), Ð(+) — âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ñîáûòèé, îáðàçóåìûõ ëîãè÷åñêèì ïåðåìíîæåíèåì è
ñëîæåíèåì îáóñëîâèâøèõ èõ ïðåäïîñûëîê; n, s — êîëè÷åñòâî ñîáûòèé-ïðåäïîñûëîê äåðåâà ïðî-
èñøåñòâèÿ, ñîîòâåòñòâåííî îáúåäèíåííûõ åãî êîíêðåòíûì óçëîì òèïà «è» è «èëè»; Ði — âåðîÿò-
íîñòè ïîÿâëåíèÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ-ïðåäïîñûëêè.
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Ñîìíîæèòåëè, âõîäÿùèå â ïðàâûå ÷àñòè ôîðìóë (18), ìîãóò áûòü íàéäåíû ñ ïî-
ìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ àïðèîðíîé è àïîñòåðèîðíîé îöåíêè — ýêñïåðòíûõ, ìîäåëü-
íûõ, ñòàòèñòè÷åñêèõ. Åñëè æå ìîäåëèðóþòñÿ óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ óíèêàëüíîé (ñòà-
òèñòè÷åñêè íå âîñïðîèçâîäèìîé) ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè, íàïðèìåð, ïîäîáíîé òîëüêî
÷òî ðàññìîòðåííîé, òî çíà÷åíèÿ Ð ëó÷øå âñåãî îïðåäåëÿòü ìåòîäîì ýêñïåðòíûõ îöåíîê,
ïðè óñëîâèè ïðåäñòàâëåíèÿ ýòèõ âåðîÿòíîñòåé â âèäå íå÷åòêèõ ÷èñåë. Íàèáîëåå óäîáíî
ýòî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíîé àïïðîêñèìàöèè ëåâîé è ïðàâîé âåòâåé ôóíêöèè
ïðèíàäëåæíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷èñåë òàê íàçûâàåìûìè (L) è (R) ôîðìàìè [5].

Íàìè áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ ÑÌÊ íà îáùåñòâåííóþ
áåçîïàñíîñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà Relex 7.6 êîìïàíèè
Relex Software Corporation. Äàííûé êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ðàçëè÷íûå ñèòó-
àöèè êàê äëÿ òåõíè÷åñêèõ, òàê è äëÿ ñîöèàëüíûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì [8].

Ãèáêîñòü àðõèòåêòóðû Relex 7.6 ïîçâîëÿåò âêëþ÷àòü â åå ñîñòàâ ïðîèçâîëüíîå êîëè-
÷åñòâî âçàèìîäåéñòâóþùèõ è ðàçäåëÿþùèõ åäèíóþ áàçó äàííûõ ìîäóëåé. Èñïîëüçóå-
ìûå â Relex ìåòîäû ðàñ÷åòà îïðåäåëÿþò ïðàâèëà çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ âûðàæåíèé äëÿ
îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé îòêàçîâ ýëåìåíòîâ è êîððåêòèðîâêè ýòèõ çíà÷åíèé íà îñ-
íîâå ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ. Ìîäóëü äåðåâüåâ îòêàçîâ (Relex Fault Tree (FT)) ëèøåí íå-
äîñòàòêîâ è îãðàíè÷åíèé êëàññè÷åñêèõ äåðåâüåâ îòêàçîâ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ íîâûõ ëîãè-
êî-äèíàìè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ (âåðøèí), ó÷èòûâàþùèõ çàâèñèìîñòü ñîáûòèé, âðåìåí-
íûå ñîîòíîøåíèÿ, ïðèîðèòåòû.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìåòîäîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ äåðåâüåâ îòêàçîâ (óñïåõîâ) îòðàæàåò ïðè-
íöèï àíàëèçà ñâåðõó âíèç, ò.å. ôîðìóëèðóåòñÿ íåêîòîðîå èíòåðåñóþùåå èññëåäîâàòåëÿ
ñîáûòèå äëÿ ñèñòåìû è ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå ïðèâîäÿùèå ê íåìó ïðè÷èíû, â ÷àñòíîñòè,
îòêàçû ïîäñèñòåì, áëîêîâ, ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñèñòåìó.

Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé âû÷èñëÿþòñÿ êàê äëÿ âåðøèííîãî ñîáûòèÿ, òàê è äëÿ êàæäî-
ãî ïðîìåæóòî÷íîãî. Êðîìå òîãî, äëÿ êàæäîãî âûäåëåííîãî ñîáûòèÿ (êàê âåðøèííîãî,
òàê è ïðîìåæóòî÷íîãî) ìîãóò ïðîñìàòðèâàòüñÿ è àíàëèçèðîâàòüñÿ íàáîðû ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ìèíèìàëüíûõ ñå÷åíèé. Åñëè äåðåâî îòêàçîâ î÷åíü âåëèêî, òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêî-
ðîñòè âû÷èñëåíèé ìîæíî îñóùåñòâèòü ïðèáëèæåííóþ îöåíêó áåç ñóùåñòâåííîãî ñíè-
æåíèÿ òî÷íîñòè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ îãðàíè÷åíèåì ÷èñëà ó÷èòûâàåìûõ ñå÷åíèé, ïðåíåáðå-
ãàÿ ñå÷åíèÿìè ñ ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëà ñîçäàíà ñõåìà ìîäåëè â ìîäóëå Relex Fault
Tree. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3 êîìïîçèöèÿ çàäà÷è «Îêàçàíèå íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ ÑÌÊ íà
èíôîðìàöèîííî-ïñèõîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü» èìååò äîñòàòî÷íî ïðîñòîé âèä. Ðàñ÷å-
òû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ âûáðàííûõ ìîäåëüíûõ èñõîäíûõ äàííûõ âåðîÿòíîñòü íàñ-
òóïëåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíîãî ñîáûòèÿ ñîñòàâëÿåò 0,563, ÷òî ãîâîðèò î äîñòàòî÷íî âûñîêîé
âîçìîæíîé ñòåïåíè ðèñêà íàñòóïëåíèÿ ýòîãî ñîáûòèÿ. Îïûò èñïîëüçîâàíèÿ êîìïëåêñà
Relex 7 ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü âîçìîæíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ
äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ çàäà÷ ïî îöåíêå ðèñêîâ ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà.

Êîíñòàòèðóÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, ìîæíî óòâåðæäàòü ñëåäóþùåå:
l ðàññìîòðåííûå ìîäåëè è ìåòîäû ïîçâîëÿþò äàòü îöåíêó è ïðîãíîçèðîâàòü ñîöè-

àëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ ×Ñ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ âîçìåùåíèÿ óùåðáà îò
òàêèõ ñèòóàöèé, îáîñíîâàíèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî ïðåäóïðåæäåíèþ è ëèêâèäàöèè ïîñëåä-
ñòâèé ×Ñ;

l ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðåäîñòàâëåííûå àâòîðàìè ñòàâêè, ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû ïðè ìàêðîýêîíîìè÷åñêîì àíàëèçå è ïðîãíîçèðîâàíèè ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêî-
ãî ðàçâèòèÿ Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü â ÷àñòè ó÷åòà â íåì ñïåöèôè÷åñêîãî ôàêòîðà (×Ñ) òåõ-
íîãåííîãî è ïðèðîäíîãî õàðàêòåðà.
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Ðèñ. 3. Âåðîÿòíîñòü îêàçàíèÿ íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ ÑÌÊ
íà èíôîðìàöèîííî-ïñèõîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü

Èñòî÷íèê: ñîáñòâåííàÿ ðàçðàáîòêà ñ ïðèìåíåíèåì ìîäóëÿ Relex Fault Tree 7.6.
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