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Статья посвящена решению научной задачи повышения эффективности управления спасательными операциями в усло-
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Введение 
Одной из важнейших задач любого государ-

ства является защита населения и территорий 
от чрезвычайных ситуаций (ЧС), причиной ко-
торых могут быть как природные явления, так и 
деятельность человека.  

Природные бедствия уносят ежегодно тыся-
чи человеческих жизней и наносят колоссаль-
ный материальный ущерб. Причинами возрас-
тания риска возникновения техногенных ЧС в 
России являются значительная выработка про-
ектного ресурса потенциально опасных произ-
водственных объектов, технологическая отста-
лость производства; низкий уровень професси-
ональной подготовки персонала; снижение тех-
нологической и производственной дисциплины; 
и низкие темпы внедрения безопасных техноло-
гий. Показатели риска возникновения ЧС на по-
тенциально опасных объектах в Российской Фе-
дерации значительно превышают показатели 
достигнутых в мировой практике приемлемых 
рисков. На территории страны функционирует 
огромное количество потенциально опасных 
объектов.  

Ежегодно в России происходит около 220 
тыс. пожаров, 70% из них приходится на непро-
изводственную сферу. За год во время пожаров 

гибнет 12-16 тыс. человек. Величина потерь от 
пожаров превышает общий ущерб государства 
от ЧС техногенного характера. Она является, по 
сути, безвозвратной. Урон от пожаров не только 
является невосполнимым. Он требует значи-
тельно больших затрат для восстановления 
уничтоженных материальных ценностей. 

В России эксплуатируется несколько сотен 
накопителей промышленных отходов и более 
30 тыс. водохранилищ. Многие гидротехниче-
ские сооружения эксплуатируются без рекон-
струкции более 50 лет, они находятся в преда-
варийном состоянии. 

Количество жертв и размеры материального 
ущерба в условиях ЧС напрямую зависят от эф-
фективности организации и проведения ава-
рийно-спасательных работ. 

Для служб экстренного реагирования разра-
ботано более 100 алгоритмов действия при раз-
личных ЧС. Однако в них предусмотрено требу-
емое состояние ресурсов, что на практике дале-
ко не всегда осуществимо. Поэтому лицу, при-
нимающему решения (ЛПР) в условиях ЧС необ-
ходимо заблаговременно знать степень осуще-
ствимости этих алгоритмов, чтобы заблаговре-
менно осуществлять проверку ресурсов и опе-
ративно вносить коррективы в планы. 
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Оценка моделей экстренного реагирования в 
условиях чрезвычайных ситуаций является 
трудной задачей по ряду причин: такие модели 
представляют собой набор сложных статиче-
ских процедур, используемых в динамических 
ситуациях; модели ориентированы на вовлече-
ние многих заинтересованных сторон (органы 
власти, службы экстренного реагирования, 
население и ресурсы, которые пространственно 
распределены по территориям, при этом для 
гарантии безопасности населения управляю-
щим структурам нужно спланировать организа-
цию действий с использованием всех необходи-
мых средств (организационный, технический, 
информационный и человеческий ресурсы),.  

При оценке надежности моделей рассматри-
вают два состояния системы: рабочее и отказ. 
Однако ненадлежащее состояние (частичный 
отказ) каких-либо ресурсов может по-разному 
влиять на достижение конечной цели и не всегда 
приводит к полному срыву выполнения задачи. 
Градация уровней состояния различных ресурсов 
и учет влияния уровня состояния ресурса на сте-
пень реализации конечной цели позволит повы-
сить надежность спасательных операций и сни-
зить расходы за счет рационального распределе-
ния ресурсов. Научная значимость разработки 
состоит в расширении границ применения мето-
дов системного анализа, в частности, адаптации 
систем с многими состояниями, применяемых в 
технике, к социально-экономическим системам. 

Обзор литературы  
В области управления в условиях чрезвы-

чайных ситуаций проведено значительное ко-
личество исследований. Основное внимание в 
этих исследованиях уделяется защите населе-
ния и эвакуации. Проблемам в области эвакуа-
ции посвящены работы [1-4], в области защиты 
населения — [4, 5]. Имеются исследования, по-
священные вопросам человеческих потерь в ре-
зультате чрезвычайных ситуаций [3, 6, 7]. В них 
использованы модели поддержки принятия ре-
шений. Другие ученые (Flaus, Jain, McLean, Mas-
saguer, и Georgiadou) делали попытки смодели-
ровать глобальный процесс управления в ЧС [8, 
9, 10, 11]. Vaez и Nourai [12] предложили инте-
грированную структуру экстренного реагиро-
вания с использованием блок-схемы надежно-
сти, с которой учитываются ошибки эксплуата-
ции и ошибки, возникающие из-за недостаточ-
ности информации, навыков и знаний персона-
ла и руководителей. Flaus [13] спроектировал 
структуру для любого анализа степени риска, 
вытекающего из модели. Однако, отсутствуют 
работы в сфере оценки рисков моделей реаги-
рования Кризисного центра в условиях чрезвы-
чайных ситуаций в полном объеме. В одних ра-
ботах внимание сосредоточено на отдельных 
функциях, но исследование взаимосвязи между 
функциями отсутствует. В других только осу-
ществляется проверка наличия соответствую-

щих процедур.  Предложенные модели состоя-
ние ресурсов процессов не исследуют.  

Чтобы оценить степень осуществимости раз-
работанных моделей реагирования, нужно учи-
тывать текущее состояние ресурсов (диагно-
стика ресурсов). Такой анализ необходим, чтобы 
обеспечить априорное знание об уровне дости-
жимости запланированных целей на различных 
этапах, отраженных в моделях. 

Материалы и методы 
Авторами предложен подход к оценке 

надежности работы алгоритма (модели) экс-
тренного реагирования в условиях ЧС на основе 
логически последовательного использования 
трех методов: функционально-структурного 
моделирования на основе методологии IDEF0, 
анализа дерева отказов (Fault tree analysis, FTA) 
и системного подхода с многими состояниями 
системы, позволяющий оценить степень вы-
полнения моделей управления оперативной 
деятельностью ситуационных центров в усло-
виях ЧС. 

Дерево отказов, как правило, строится для 
технических систем. Оно представляет логиче-
скую комбинацию событий, которые могут вы-
звать отказ функции. Дерево отказов создается 
для каждой функции. Отказы ресурсов функции 
являются основными событиями дерева отказа 
функции. Помимо этого, отказ ресурса иногда 
является результатом отказа некоторых функ-
ций поддержки этого ресурса. Основными собы-
тиями дерева отказов являются отказы функ-
ций поддержки ресурса.  

Традиционно в дереве отказов рассматрива-
ются два состояния процесса: отказ и функцио-
нирование. Однако с целью всестороннего ана-
лиза моделей экстренного реагирования, выяв-
ления ее «слабых мест» и оценки всего спектра 
используемых ресурсов целесообразным явля-
ется использование системного подхода с мно-
гими состояниями системы [14]. Рассмотрение 
множества уровней ухудшения состояния ре-
сурса необходимо для отражения степени вы-
полнения требований алгоритмов (моделей). 
Поэтому целесообразно объединение Дерева 
отказов с системным подходом с многими со-
стояниями системы. Таким образом, появляется 
возможность оценки эффективности реализа-
ции моделей на различных уровнях неполного 
функционирования и анализа риска ухудшения 
состояния ресурса, приводящего к ухудшению 
функционирования модели в целом. Системный 
подход со многими состояниями системы фор-
мирует знание о вероятности реализуемости 
модели экстренного реагирования в множестве 
состояний ухудшения ресурса на момент чрез-
вычайной ситуации. 

Поскольку анализ дерева отказов — доста-
точно трудоемкий метод, целесообразно пред-
варительно создать модель бизнес-процессов на 
основе метода функционально-структурного 



Научно-технический журнал   

 
110 

моделирования и проанализировать ее на нали-
чие «узких мест». Такой подход позволит сокра-
тить количество «деревьев отказа».    

Математическое описание модели процес-
са экстренного реагирования как системы с 
многими состояниями 

Система с многими состояниями (Multi-State 
System, MSS) определяется как система с конеч-
ным количеством уровней производительности 
с конечным количеством уровней производи-
тельности ресурсов.  

Для любого элементов j в системе, имеется kj 
состояний, соответствующих уровню произво-
дительности gj,i, где i – номер состояния 

 jki ,...,2,1 . Gj(t) является уровнем производи-

тельности элемента  
jkjjjj gggg ,2,1, ,...,, . Ве-

роятность нахождения в состоянии gji в момент 
времени t может быть представлена множе-

ством ( ) ( ) ( ) ( ) tptptptp
jkjjjj ,1,1, ,...,, ,  

где ( ) 
jkjjj gtGp ,1, Pr == . 

Если система состоит из n элементов, произ-
водительность системы определяется функцией 
от уровней производительности ее элементов: 
( ) ( ) ( ) ( ) tGtGtGtG n,...,, 21= . Выход функции G(t) 

характеризует состояние системы. 
Выберем 4 состояния системы и 4 уровня де-

градации ресурсов. Для каждого отказа ресурсов 
и процессов модели определены степени отказа 
(уровни деградации): 

• Lvl 1: Не ухудшенный (  1,1, ,1 jj pg = ). 

• Lvl 2: Скорее не ухудшенный (
 2,2, ,2 jj pg = ). 

• Lvl 3: Скорее ухудшенный (  3,3, ,3 jj pg = ). 

• Lvl 4: Полностью ухудшенный (
 4,4, ,4 jj pg = ). 

Конкретные значения ''уровня деградации" 
должны быть приняты в соответствии с требо-
ваниями проанализированных сценариев. 
Например, в функции эвакуации: полная эваку-
ация - уровень 1, частичная эвакуация (больше, 
чем 3/4 эвакуированного населения — уровень 
2, частичная эвакуация (меньше, чем 3/4 эваку-
ированного населения) — уровень 3, и полная 
неудача эвакуации - уровень 4. Это означает, что 
уровни определены экспертами по отношению к 
приемлемому выполнению функции. Это сопо-
ставимо с классическим построением матрицы 
риска. Способ неудачи характеризуется списком 
пар {уровень, вероятность}. Таким образом, для 
каждого ресурса и функции определены 4 уров-
ня сбоя — 4 пары. 

Авторами разработана методика для оценки 
надежности алгоритмов экстренного реагиро-
вания в условиях ЧС, основанная на предложен-
ном способе сочетания трех методов: функцио-
нально-структурного моделирования, анализа 
дерева отказов (FTA) и системного подхода с 

многими состояниями (MSS-подхода), которая 
включает следующие шаги: 

1. Построение модели бизнес-процессов по 
оцениваемой модели управления оперативной 
деятельностью ситуационного центра в услови-
ях ЧС для установления взаимосвязи процессов 
и ресурсов. 

2. Выявление «узких мест» на основании 
анализа моделей бизнес процессов. 

3. Построение дерева отказов для каждого 
неэффективного процесса методом FTA с ис-
пользованием логических элементов «И», 
«ИЛИ» и «ПРИОР».   

4. Определение вероятности элементов 
нижнего уровня дерева с помощью экспертов 
или на основании статистического анализа 
имеющихся данных. 

5. Определение вероятностей каждого уров-
ня работоспособности процесса (корня дерева 
отказов) с использованием аппарата математи-
ческой логики для системного подхода с многи-
ми состояниями системы.  

6. Оценка модели в целом.  
Разработана вычислительная процедура 

оценки дискретных состояний процессов моде-
ли экстренного реагирования в условиях ЧС в 
зависимости от вероятностей уровней ухудше-
ния состояния используемых ресурсов посред-
ством анализа дерева отказов системы с многи-
ми состояниями 

Дерево отказов описывает логическую связь 
между состояниями системы и ее ресурсов и 
представлено в виде бинарного дерева. 

Корнем дерева является процесс: Vv 0 , ли-

стьями дерева являются ресурсы. Неграничные 
вершины представляют собой промежуточные 
сбои системы. Каждый узел дерева, кроме ли-
стьев, включает в себя логический элемент, ти-
па <И>, <ИЛИ>, и <PRIOR>. Каждый сбой (эле-
мент дерева) характеризуется списком пар 
{уровень, вероятность}, определяемым множе-

ством ( )iii PGC ,= , где i —номер узла дерева, iG  

— уровень ухудшения состояния ресурса, iP  — 

вероятность этого уровня. Для листьев значе-

ния элементов множества iС  определяются 

экспертами или статистическим методом. Для 
остальных узлов и корня они рассчитываются 
через логические элементы.  

Определим функции логических элементов. 
На выходе каждого логического элемента 

имеются два множества  21,CC , которые опре-

деляют вероятности уровней ухудшения состо-
яния  элементов дерева. На входе – одно множе-

ство  C , которое также определяет вероятно-

сти уровней ухудшения состояния предшеству-
ющего элемента дерева. Необходимо опреде-

лить  C  через  21,CC . Функция логического 

элемента дерева    ( )21,CCfC = . 
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Отношение ( )221121 ,,, PGPGRCCR ==  яв-

ляется декартовым произведением множеств  

1C  и 2C . Определим отношение 'R   через от-

ношение R , дополнив его вычисляемыми атри-

бутами: ( )332211 ,,,,,' PGPGPGR . 

 ki gggG 11111 ,...,,...,: ,  ki gggG 22212 ,...,,...,: , 

 ki pppP 11111 ,...,,...,: ,  ki PPpP 22212 ,...,,...,: . 

Для i-го кортежа отношения  'R : 

mmm ggg 223 #= , mmm ppp 223 = , m – номер кор-

тежа 
Оператор # определяется логическим эле-

ментом: 
• для логического элемента <И>: 

( )mmmm gggg ,2,122 ,min# = ,  

• для логического элемента <ИЛИ>: 
( )mmmm gggg ,2,122 ,max# = , 

• для логического элемента <PRIOR>: 

mmm ggg ,122 # = . 

Отношение ( )PGC ,  — определяет вероятно-

сти уровней деградации элементов дерева на 
выходе из логического элемента. Оно получает-
ся из отношения 'R  с использованием агрегат-
ной функции SQL: 

 ki gggG ,...,,...,: 1 ,  ki pppP ,...,,...,: 1 , где 

=
ig

ji pp . 

Теперь, зная функции логических элементов, 
можно рассчитать все дерево до корня. Начина-
ем обход дерева от корня. 

Дугу, по которой проходим в сторону от кор-
ня, обозначаем как 0, после возвращения — 1. 

На узле, у которого две исходящие дуги обозна-
чены 1 запускаем функцию логического элемен-
та и определяем множество вероятностей уров-

ней ухудшения состояний элемента узла ( )PGC ,

. Обойдя весь граф получим множество вероят-
ностей уровней ухудшения состояний процесса 

(корня дерева) ( )000 ,PGC , по которому мы мо-

жем оценить процесс. 
Для расчета многоуровневых деревьев отка-

зов необходимо определить вероятности ниж-
него уровня. Это можно сделать с помощью экс-
пертов или на основании статистического ана-
лиза имеющихся данных. 

Результаты исследования 
Разработанные теоретические положения 

реализованы для одинаковых процессов раз-
личных алгоритмов экстренного реагирования 
в условиях ЧС, в частности для эвакуации насе-
ления [14].   

Оценка надежности плана эвакуации 
населения при ЧС 

Для детального анализа процесса эвакуации 
с выявлением всех необходимых ресурсов раз-
работана модель бизнес-процессов эвакуации 
населения при ЧС. На рисунке 1. представлено 
дерево узлов модели, на рисунке 2 — декомпо-
зиция контекстной диаграммы модели бизнес-
процессов эвакуации населения при ЧС. Для 
оценки ресурсов определены вероятные виды 
их отказов и предложена градация степени от-
казов. Эта информация использована в качестве 
свойств, определяемых пользователем (UDP) 
при построении модели бизнес-процессов.

 
 

 

Рис. 1. Дерево узлов модели бизнес-процессов эвакуации населения при ЧС 
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Рис. 2. Диаграмма декомпозиции контекстной диаграммы модели бизнес-процессов эвакуации населения при ЧС
 

Построение дерева отказов для процесса 
эвакуации населения при ЧС 

Все ресурсы распределены по четырем кате-
гориям:  

• OR – организационный  ресурс (organiza-
tional resource), 

• TR – технический ресурс (technical resource), 
• HR – человеческий ресурс (human resource), 
• IR – информационный  ресурс (informa-

tional resource). 
Возможные виды отказов для различных ка-

тегорий ресурсов представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 
Виды отказов  

для различных категорий ресурсов 

Вид отказа 
Категория ресурса 

HR TR OR IR 
Отказ идентификации x x x  
Отказ по местоположению x x x  
Отказ в доступности x x x x 
Отказ в достижимости x x x  
Отказ в обучении (недоста-
точная  обученность)  

x    

Отказ в обслуживании  x   
Отказ в отсутствии запаса  x x x  
Отказ в распространении   x x 

 

Классификация ресурсов бизнес процессов эва-
куации населения представлена в таблице 2. 

 

Таблица 2 
Классификация ресурсов бизнес процессов  

эвакуации населения 
Ресурсы 

Категория ресурса Имя ресурса 
Аббр. Название  

OR 
Организаци-
онный ресурс 

OR - Нормативная документация 
(разработанная процедура) 

HR Человеческий HR - Идентифицированное насе-

ресурс ление 
HR - Население в зоне ЧС 
HR - Население, информирован-
ное об эвакуации 
HR - Оповещенное население 
HR - Перевезенное население 

HR 
Человеческий 

ресурс 
HR - Собранное население 

  HR - Штаб ликвидации 

  
HR - Штат, обеспечивающий 
эвакуацию 

  HR - Эвакуированное население 

  
HR Население, информирован-
ное об эвакуации 

IR 
Информаци-
онный ресурс 

IR - Информация о пунктах раз-
мещения населения 

  IR - информация о пункте сбора 
  IR - Информация о ресурсе ТС 
  IR - Картографический материал 

TR 
Технический 

ресурс 
TR - Пункт сбора 

  TR - Пункты приема населения 
  TR - Пункты размещения насе-

ления 
  TR - Размеченный маршрут 
  TR - Средства оповещения 
  TR - Транспортные средства 

 

Для каждого отказа ресурсов и процессов моде-

ли определены степени отказа (уровни деградации): 

• Lvl 1: Не ухудшенный (  1,1, ,1 jj pg = ), 

• Lvl 2: Скорее не ухудшенный (  2,2, ,2 jj pg = ),  

• Lvl 3: Скорее ухудшенный (  3,3, ,3 jj pg = ), 

• Lvl 4: Полностью ухудшенный ( 4,4, ,4 jj pg = ). 

Построенное авторами дерево отказов для про-

цесса эвакуации населения при ЧС представлено на 

рис. 3.  
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Рис. 3. Дерево отказов процесса эвакуации населения при ЧС 
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Определение вероятной степени сбоев процес-
сов эвакуации вследствие отказа ресурсов осу-
ществляется по дереву отказов с использованием 
логических операторов «и», «или», «исключающее 
или».  Данные для элементов нижнего уровня де-
рева получают на основе анализа предыдущих ЧС 

и экспертных оценок. На основе анализа процес-
сов эвакуации выявлены узкие места – маршруты 
эвакуации. Оптимизацию маршрутов эвакуации 
предложено выполнять на основе методов транс-
портной логистики [15, 16]. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРОГРАММНО-ТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА  
ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ЛАБОРАТОРНОГО ПРАКТИКУМА  
ПО КУРСУ ДИСЦИПЛИН «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» И «ФИЗИКА» 
В. П. Быкова 
Астраханский государственный архитектурно-строительный университет 
 

На основе учебно-методического комплекса, включающего 5 стендов, разработан лабораторный практикум с примене-
нием программы Delta Profi по курсу дисциплин «Электротехника» и «Физика», позволяющий выполнить 24 работы с эле-
ментами самостоятельного исследования. Математические расчеты измерений рекомендуется выполнять в Mathcad. Лабо-
раторный практикум внедрен в учебный процесс вуза.  

Ключевые слова: программно-технический комплекс, электротехника, лабораторный практикум, физика, расчеты в 
Mathcad.  

 
LABORATORY PRACTICUM PERFORMANCE IN ELECTRICAL ENGINEERING AND PHYSICS  
USING THE SOFTWARE AND HARDWARE PACKAGE 
V. P. Bykova 
Astrakhan State University of Architecture and Civil Engineering 
 

On the basis of the educational and learning pack including 5 stands, a laboratory practicum in Electrical Engineering and Physics 
was designed with the use of the program DeltaProfi. It allows to perform 24 laboratory works with elements of independent re-


