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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность исследования. Статистические данные аварий и пожаров, 

происходящих на нефтегазовых объектах, показывают снижение их количества 

за последние 5 лет. Однако материальный ущерб в результате пожаров остается 

значительным и может составлять до 50% от суммарного ущерба от всех пожа-

ров в стране за год. Значительный материальный ущерб формируется в том числе 

в связи с неправильным выбором пути обеспечения пожарной безопасности 

нефтегазовых объектов вызванный несовершенством существующих информа-

ционных систем управления пожарной безопасностью, используемых в процессе 

принятия решений. 

В результате анализа проблем принятия решений при управлении пожар-

ной безопасностью нефтегазовых объектов выявлено, что из-за большого коли-

чества возможных мероприятий, а также значительного числа параметров, влия-

ющих на конечные значения пожарных рисков, сложно определить эффективные 

с технической и экономической точек зрения комбинации мероприятий, направ-

ленные на управление пожарной безопасностью без использования современных 

инструментов поддержки принятия решений. Сложность сравнения комбинаций 

мероприятий так же обусловлена необходимостью адаптивно изменять пара-

метры систем обеспечения пожарной безопасности при динамически меняю-

щихся значениях пожарных рисков. Изменение объекта защиты (установка си-

стем пожарной сигнализации, систем пожаротушения, уменьшения вероятности 

пребывания нестационарных технологических установок и др.) при принятии 

управленческих решений требует пересчета массива пожарных рисков, что в 

свою очередь ведёт к снижению производительности труда, повышению затрат 

на обеспечение пожарной безопасности. 

Отсутствие моделей и алгоритмов в современных программных продуктах 

поддержки принятия решений на нефтегазовых объектах приводит к тому, что 

лицо принимающее решение (ЛПР) не может объективно оценить весь спектр 

опасностей и определить оптимальную комбинацию мероприятий по управле-

нию пожарной безопасностью. В большинстве случаев, в настоящее время, при 

принятии управленческих решений полагаются на мнения и опыт экспертов.  

Совокупность приведенных фактов свидетельствует о недостаточном ис-

следовании в области адаптивного управления пожарной безопасностью на 

нефтегазовых объектах, в частности поддержки принятия управленческих реше-

ний. Таким образом, подтверждается актуальность разработки интеллектуаль-

ных методов и алгоритмов поддержки принятия решений и их интеграции в со-

временные информационные системы управления пожарной безопасностью. 

Степень разработанности. В основе настоящей диссертационной работы 

лежат результаты научной деятельности многих отечественных и зарубежных 

ученых, занимающихся вопросами исследования и разработки систем под-

держки принятия решений, оценки и управления пожарными рисками, таких как: 

Топольский Н.Г., Мешалкин Е.А., Новиков Д.А., Бурков В.Н., Брушлинский 

Н.Н., Соколов С.В., Присяжнюк Н.Л., Шебеко Ю.Н., Гордиенко Д.М., Швырков 



   

С.А., Кончаренко С.Н, Дементьева Е.В, Быков А.А., Федоров А.В., Хабибулин 

Р.Ш., Aven T., Caputo A., Abrahamsen E., Merci B., Pelagagge P.  и др. 

Объект исследования – система управления пожарной безопасностью 

нефтегазовых объектов. 

Предмет исследования – модели и алгоритмы поддержки принятия реше-

ний в управлении пожарной безопасностью нефтегазовых объектов на основе 

риск-ориентированного подхода. 

Цель исследования – разработка моделей и алгоритмов информационно-

аналитической поддержки адаптивного управления пожарной безопасностью 

нефтегазовых объектов на основе риск-ориентированного подхода. 

Для достижения цели поставлены следующие задачи: 

– анализ проблем поддержки принятия решений при управлении пожарной 

безопасностью на нефтегазовых объектах с использованием риск-

ориентированного подхода; 

– разработка модели и алгоритма, направленного на определение 

оптимальной комбинации мероприятий по адаптивному управлению пожарной 

безопасностью нефтегазовых объектов; 

– проведение компьютерного моделирования с целью оценки 

эффективности предложенных модели и алгоритма в управлении пожарной 

безопасностью нефтегазовых объектов; 

– разработка структурной и функциональной схем, информационно- 

аналитического и специального программного обеспечения системы поддержки 

управления пожарной безопасностью нефтегазовых объектов. 

Научная новизна. В процессе выполнения диссертационной работы впер-

вые были получены новые научные данные:  

– построена математическая модель определения оптимальной 

комбинации мероприятий по адаптивному управлению пожарной безопасностью 

нефтегазовых объектов на основе риск-ориентированного подхода, 

отличительной особенностью которой является применение трёхкритериальной 

целевой функции; 

– разработан алгоритм и специальное программное обеспечение по 

адаптивному управлению пожарной безопасностью нефтегазовых объектов на 

основе предложенной математической модели; 

– определена структура, функции системы поддержки адаптивного 

управления пожарной безопасностью нефтегазовых объектов и ее основные 

элементы, в том числе схема ее взаимодействия с лицом принимающим решения. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Результаты диссер-

тационной работы могут быть использованы для поддержки принятия решений 

в рамках проведения экспертизы проектных решений и управления пожарными 

рисками, для формирования системы обеспечения пожарной безопасности, а 

также при разработке новых и модернизации существующих систем управления 

пожарной безопасностью на нефтегазовых объектах. 



   

Методы исследования. В ходе написания диссертационной работы были 

применены методы системного анализа, теории управления, методы оптимиза-

ции, математического и компьютерного моделирования. 

На защиту выносятся: 

– математическая модель и алгоритм определения оптимальной 

комбинации мероприятий по адаптивному управлению пожарной безопасностью 

на нефтегазовых объектах с использованием риск-ориентированного подхода; 

– результаты компьютерного моделирования для определения 

оптимальной комбинации мероприятий по управлению пожарной 

безопасностью на основе разработанной математической модели и алгоритма; 

– структура и функции системы поддержки адаптивного управления 

пожарной безопасностью на нефтегазовых объектах, состав информационного 

обеспечения лица принимающего решения.  

Достоверность полученных результатов обеспечивается применением 

апробированного математического аппарата, корректным использованием ис-

ходных данных, согласованностью полученных результатов с результатами ра-

бот других исследователей. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы были 

доложены на всероссийских конференциях молодых ученых по математиче-

скому моделированию и информационным технологиям (Томск, 2012 г., Тю-

мень, 2013 г.), международных научно-технических конференциях «Системы 

безопасности» (Москва, 2014, 2015 гг.), 8-й Всероссийской мультиконференции 

по проблемам управления (с. Дивноморское, 2015), международных научно-

практических конференциях молодых ученых и специалистов «Проблемы тех-

носферной безопасности» (Москва, 2011, 2015 - 2017 гг.), научном семинаре в 

Юлихском исследовательском центре (Forschungszentrum Jülich, г. Юлих, Герма-

ния, 2015), научных семинарах кафедры пожарной безопасности Гентского уни-

верситета (Бельгия, г. Гент, 2015-2016 гг.), 9-й международной научной конфе-

ренции по агентному моделированию и искусственному интеллекту ICAART-

2017 (Португалия, г. Порту, 2017 г.), научно-технических семинарах учебно-

научного комплекса автоматизированных систем и информационных техноло-

гий Академии ГПС МЧС России (2014-2017 гг.) 

Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 18 работ, из 

них 5 в изданиях, рекомендованных ВАК. 3 работы опубликованы в единолич-

ном авторстве. Получено 3 свидетельства о государственной регистрации про-

грамм для ЭВМ. 

Личный вклад автора. В совместных публикациях результаты, связанные 

с анализом текущей ситуации в исследуемой области, с разработкой математи-

ческой модели, алгоритмов управления, разработки основных компонентов си-

стемы управления пожарной безопасностью нефтегазовых объектов, результаты 

и анализ компьютерного моделирования выполнены автором самостоятельно.  

Внедрение результатов работы. Результаты диссертационной работы 

нашли свое применение: 



   

– в нефтегазовой компании ООО «Ойлсид» при разработке программы 

мероприятий по управлению пожарной безопасностью в ходе разработки 

паспорта безопасности опасного производственного объекта; 

– научно-исследовательской работе по теме «Повышение эффективности 

управления пожарным риском на производственных объектах на основе 

интернет-картографических систем»; 

– в Академии Государственной противопожарной службы МЧС России 

при изучении дисциплин «Информационные технологии управления», 

«Информационные технологии в сфере безопасности». 

Реализация результатов исследования подтверждена соответствующими 

актами. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введе-

ния, четырех глав, заключения, списка литературы и 4 приложений. Общий 

объем диссертационной работы составляет 165 страниц. Работа иллюстрирована 

39 рисунками, содержит 14 таблиц и 5 приложений. Библиографический список 

включает в себя 103 наименования. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность исследования, определены объект 

и предмет исследования, поставлена цель и задачи диссертационной работы, 

представлены сведения о научных результатах и практической значимости ис-

следования. 

В первой главе «Проблемы принятия управленческих решений при 

обеспечении пожарной безопасности на нефтегазовых объектах» проведен 

анализ статистических данных о пожарах на нефтегазовых объектах, результаты 

которого говорят о том, что 92-99% общего материального ущерба от пожаров 

на производственных объектах может формироваться за счет 3-10 % крупных 

пожаров (рис. 1). 

Рисунок 1 – Сравнение материального ущерба от крупных пожаров к общему 

материальному ущербу от всех пожаров на нефтегазовых объектах 

Используя данные федеральной службы государственной статистики, 

определено, что с каждым годом уменьшается среднегодовая численность работ-

ников в нефтегазовой промышленности. Данный факт, в том числе, объясняется 

тем, что производство становится всё более автоматизированным, активно идёт 
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внедрение информационных технологий. Расположение пожароопасных техно-

логических аппаратов, на таких объектах, становится более компактным, проис-

ходит усложнение технологических процессов. Вследствие чего возрастает про-

блема поиска оптимальных решений по обеспечению пожарной безопасности 

данных объектов с использованием риск-ориентированного подхода. 

В результате анализа причинно-следственных связей с помощью разрабо-

танной диаграммы Ишикавы (рис. 2), выявлено, что одной из проблем принятия 

управленческих решений при управлении пожарными рисками на нефтегазовых 

объектах является отсутствие применения активных систем поддержки принятия 

решений с использованием интеллектуальных алгоритмов.  

 
Рисунок 2 – Причинно-следственная диаграмма проблем принятия решений                

при управлении пожарной безопасностью 
 

В результате анализа современных информационных систем на предмет 

использования инструментов поддержки принятия решений, направленных на 

управление пожарными рисками, установлено, что такие важные функции, как 

база данных по статистической информации (42,9 %); геоинформационные сер-

висы (28,6 %), используются менее чем в половине рассмотренных систем, а 

функции поддержки принятия управленческих решений практически отсут-

ствуют (рис. 3). 

Рисунок 3 –Распределение реализуемых функций в системах  
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Во второй главе «Разработка моделей и алгоритмов адаптивного 

управления пожарной безопасностью на территории нефтегазовых объек-

тов на основе риск-ориентированного подхода» разработана математическая 

модель и алгоритмы подбора комбинаций возможных мероприятий по управле-

нию пожарной безопасностью. Сформирована структура базы данных меропри-

ятий по управлению пожарной безопасностью и их классификация.  
Для оптимизации предлагаемых решений разработана целевая функция, 

которая отражает количественное представление эффективности найденных ре-

шений. Опираясь на первостепенные задачи управления пожарной безопасно-

стью – безопасность людей и экономическая эффективность, предложена целе-

вая функция, состоящая из 3-х параметров: 

1. количество расчетных величин пожарных рисков на территории объ-

екта защиты, которые не превышают приемлемые значения (Q); 

2. приведенные затраты для осуществления мероприятий (P); 

3. параметр среднего отклонения недопустимых расчетных величин по-

жарных рисков на территории объекта защиты и прилегающей к нему селитеб-

ной зоне от приемлемых значений (D).  

Исходя из первоочередной задачи при оптимизации набора мероприятий 

по управлению пожарной безопасностью наибольший приоритет имеет пара-

метр Q, отражающий количество приемлемых значений пожарных рисков на 

территории. Следующим по важности является экономическая составляющая 

(P). В спорных ситуациях, когда у нескольких комбинаций мероприятий пара-

метры K и P являются равными, а требуемые величины пожарных рисков явля-

ются недостижимыми, ключевым параметром является D, который обеспечи-

вает равномерное распределение зон риска на территории объекта. Таким обра-

зом, целевая функция в разрабатываемой модели выглядит следующим обра-

зом: 

𝑓 = (𝑚𝑎𝑥(𝑄) , 𝑚𝑖𝑛(𝑃) , 𝑚𝑎𝑥(𝐷)) (1) 

Для определения количества величин пожарных рисков на территории 

нефтегазового объекта, которые являются приемлемыми в рассматриваемом слу-

чае используется следующая формула: 

𝑄 = ∑ (𝛼(𝑅𝑗))

𝐽

𝑗=1

+ ∑ (𝛽(𝐼𝑚))

𝑀

𝑚=1

+ 𝛾(𝑆 ), (2) 

где 

𝛼(𝑅𝑗) = {
1,  𝑥 ≤  𝑅𝑎

0,  𝑥 > 𝑅𝑎

; (3) 
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𝛽(𝐼𝑚) = {
1,  𝑥 ≤  𝐼𝑎

0,  𝑥 > 𝐼𝑎

; (4) 

𝛾(𝑆) = {
1,  𝑥 ≤  𝑆𝑎

0,  𝑥 > 𝑆𝑎

; (5) 

R – итоговое значение индивидуального пожарного риска для работников объекта защиты;  

J – количество работников на объекте защиты; 

I – итоговое значение индивидуального пожарного риска для людей, находящихся в жилой зоне, 

общественно-деловой зоне или зоне рекреационного назначения вблизи объекта защиты; 

M – количество объектов с людьми в селитебной зоне, прилегающей к объекту защиты; 

S – итоговое значение величины социального пожарного риска для людей, находящихся в жилой 

зоне, общественно-деловой зоне или зоне рекреационного назначения вблизи объекта защиты; 

Ra – допустимое значение величины индивидуального пожарного риска для работников объекта 

защиты;  

Ia – допустимое значение величины индивидуального пожарного риска для людей, находящихся в 

жилой зоне, общественно-деловой зоне или зоне рекреационного назначения вблизи объекта за-

щиты; 

Sa – допустимое значение величины социального пожарного риска для людей, находящихся в жи-

лой зоне, общественно-деловой зоне или зоне рекреационного назначения вблизи объекта защиты; 

α – критерий приемлемости значения величины индивидуального пожарного риска для работни-

ков объекта защиты; 

β – критерий приемлемости значения величины индивидуального риска для людей, находящихся 

в жилой зоне, общественно-деловой зоне или зоне рекреационного назначения вблизи объекта за-

щиты; 

γ – критерий приемлемости значения величины социального пожарного риска для людей, находя-

щихся в жилой зоне, общественно-деловой зоне или зоне рекреационного назначения вблизи объ-

екта защиты; 

Q – количество приемлемых величин пожарных рисков. 

Приведенные затраты для осуществления мероприятий (𝑃) включают в 

себя капитальные затраты для реализации и эксплуатационные расходы для каж-

дого варианта обеспечения пожарной безопасности (комбинаций мероприятий). 

Приведение заданных стоимостных показателей к текущему периоду вре-

мени производится путем умножения их на коэффициент сравнительной эконо-

мической эффективности дополнительных капитальных вложений. 

Параметр (D) отражает среднее отклонение недопустимых расчетных ве-

личин пожарных рисков на объекте защиты и прилегающей к нему селитебной 

зоне от приемлемых значений. Данный параметр принимает значение от 0 до 1 и 

используется в случае, когда не все значения пожарных рисков являются прием-

лемыми и необходим для поиска координат на территории нефтегазового объ-

екта, где значения рисков будут наиболее сильно приближены к допустимым 

значениям: 

𝐷 =
𝐴 + 𝐵 + 𝐶

𝑍 + 𝑌 + 𝛾(𝑆 )
, 

 

(6) 

где 
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𝐴 =
∑ 𝑅𝑎/𝑅𝑧

𝑍
𝑧=1

𝑍
; (7) 

𝐵 =
∑ 𝐼𝑎/𝐼𝑦

𝑌
𝑦=1

𝑌
; (8) 

 𝐶 = {

𝑆𝑎

𝑆
, 𝑆 > 𝑆𝑎

0, 𝑆 ≤ 𝑆𝑎

; (9) 

где 
А – безразмерный параметр среднего отклонения недопустимых величин индивидуальных рисков 

на территории объекта защиты (меньших Ra) от допустимого значения (Ra); 

Rz – значения величин недопустимых индивидуальных рисков на территории объекта защиты; 

Z – количество недопустимых значений величин индивидуальных рисков на территории объекта 

защиты; 

B – безразмерный параметр среднего отклонения недопустимых величин индивидуальных рисков 

в селитебной зоне (меньших Ia) от допустимого значения (Ia); 

Iy – значения недопустимых расчетных величин индивидуальных рисков в селитебной зоне; 

Y – количество недопустимых расчетных величин индивидуальных рисков в селитебной зоне; 

C – безразмерный параметр отклонения величины социального риска в селитебной зоне от допу-

стимого значения. 

Основным требованием к выбору математического метода оптимизации 

являлась возможность поиска глобального оптимума среди множества локаль-

ных. Для решения этой задачи использована теория генетических алгоритмов. 

При построении математической модели поиска оптимальных комбина-

ций мероприятий по управлению пожарной безопасностью на территории нефте-

газовых объектов использовалась классическая модель генетических алгорит-

мов, со следующими модификациями для повышения эффективности решения 

требуемой задачи: 

– начальная популяция (комбинация мероприятий) генерируется по спе-

циально разработанному алгоритму, учитывающему экономическую эффектив-

ность каждого мероприятия и их влияние на величину пожарного риска на тер-

ритории рассматриваемого нефтегазового объекта; 

– вместо использования бинарной строки, используется хромосома, гены 

которой являются идентификаторами мероприятий; 

– для создания наборов из различного количества мероприятий использу-

ется измененная операция мутации, заключающейся в случайном исключении 

одного гена (мероприятия) из хромосомы (комбинации мероприятий). 

В предлагаемом подходе генами являются мероприятия, где хромосома со-

держит массив с индикаторами каждого мероприятия содержащегося в нем, ко-

торый записывается в следующем виде: 

𝑣 = ([𝑀1], [𝑀2], [𝑀3], … [𝑀𝑘]), (10) 

где 𝑀1, 𝑀2, 𝑀3, 𝑀𝑘 – идентификаторы мероприятий. 
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В результате одна хромосома является комбинацией мероприятий по 

управлению пожарной безопасностью. Функция соответствия оценивает хромо-

сомы по степени их приспособленности к выполнению критерия оптимизации. 

Оценка функции соответствия хромосомы выполняется в три шага: 

1. Преобразовать генотип хромосомы в фенотип. Поиск мероприятий в 

базе данных по идентификаторам в хромосоме nk=(Mk), k=1,2,….,p_size, где 

p_size – число мероприятий в исходной популяции.  

2. Вычислить целевую функцию (1). 

3. Преобразовать целевую функцию в значение функции соответствия. Для 

решаемой задачи функция соответствия эквивалентна целевой функции. 

𝑒𝑣𝑎𝑙(𝑣𝑘) =  𝑓(𝑛𝑘), 𝑘 = 1,2, … , 𝑝_𝑠𝑖𝑧𝑒. (11) 

Для отбора хромосом (комбинаций мероприятий) используется метод «ко-

лесо рулетки». Процесс отбора происходит следующим образом: 

1. Вычислить значение функции соответствия 𝑒𝑣𝑎𝑙(𝑣𝑘) для каждой 

хромосомы 𝑣𝑘 по формуле (1). 

2. Вычислить общую функцию соответствия популяции: 

𝐹 = ∑ 𝑒𝑣𝑎𝑙(𝑣𝑘

𝑝𝑜𝑝_𝑠𝑖𝑧𝑒

𝑘=1

) −
𝑚𝑖𝑛

𝑗 = 1, 𝑝_𝑠𝑖𝑧𝑒
{𝑒𝑣𝑎𝑙(𝑣𝑗)}, 𝑘 = 1,2, … , 𝑝_𝑠𝑖𝑧𝑒. (12) 

3. Вычислить вероятность отбора 𝑃𝑘 для каждой хромосомы 𝑣𝑘: 

𝑃𝑘 =
𝑒𝑣𝑎𝑙(𝑣𝑘) −

𝑚𝑖𝑛
𝑗 = 1, 𝑝_𝑠𝑖𝑧𝑒

{𝑒𝑣𝑎𝑙(𝑣𝑗)}

𝐹
, 𝑘 = 1,2, … , 𝑝_𝑠𝑖𝑧𝑒 . 

(13) 

4. Вычислить совокупную вероятность 𝑞𝑘 для каждой хромосомы 𝑣𝑘: 

𝑞𝑘 = ∑ 𝑃𝑗

𝑘

𝑗=1

, 𝑘 = 1,2, … , 𝑝_𝑠𝑖𝑧𝑒. (14) 

Процесс отбора начинается с вращения колеса 𝑝_𝑠𝑖𝑧𝑒 раз; при этом каждый 

раз выбирается одна хромосома по следующему алгоритму: 

1. Генерируется случайное число 𝑟 из интервала [0, 1]. 

2. Если 𝑟 ≤ 𝑞1, то выбираем первую хромосому  𝑣1; иначе выбираем k-ую 

хромосому (2 ≤ 𝑘 ≤ 𝑝_𝑠𝑖𝑧𝑒) такую, что 𝑞𝑘−1 ≤ 𝑟 ≤ 𝑞𝑘.  

Для скрещивания хромосом использован метод с одной точкой обмена.  

Мутация состоит в изменении одного или большего числа хромосом с ве-

роятностью равной коэффициенту мутации. В отличие от классической модели 

генетических алгоритмов, для создания комбинаций из разного количества ме-

роприятий, была добавлена вероятность случайного удаления одного гена из 

хромосомы (75%). 
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В третьей главе «Компьютерное моделирование для решения задачи 

поддержки адаптивного управления пожарной безопасностью нефтегазо-

вых объектов» cформирована структура классов информационной системы 

(ИС) управления пожарной безопасностью, а также структура классов модуля 

оптимизации значений пожарных рисков на территории нефтегазового объекта. 

Структура разработанной ИС представлена на рис. 4. 

 
Рисунок 4 – Структура разработанной ИС 

Для применения генетического алгоритма при выполнении задачи оптими-

зации создан блок оптимизации расчётных величин пожарного риска (рис. 5), 

позволяющий проводить компьютерное моделирование и анализ эффективности 

полученных моделей. Данный блок выполнен в виде информационного класса, 

содержащего следующие функции: 

1. Генерация популяции (случайная генерация массива чисел обозначаю-

щих координаты объекта). 

2. Мутация (инвертирование одного или нескольких случайных битов 

числа). 

3. Скрещивание (обмен битами между двумя особями). 

4. Колесо рулетки (отбирает особей для формирования новой популяции). 

5. Целевая функция (определяет степень приспособленности особи в попу-

ляции). 



8 

 
Рисунок 5 – Интерфейс компьютерной программы для проведения                             

вычислительных экспериментов 

Эффективность программной разработки основана на возможности прово-

дить значительное количество расчетных online-операций с учётом множества 

наружных технологических установок и элементов системы противопожарной 

защиты на территории нефтегазовых объектов. За счет увеличения скорости и 

удобства проводимых расчетов, увеличивается вариативность анализа управлен-

ческих решений, что в свою очередь ведет к более качественному анализу объ-

екта защиты и формированию индивидуальных и эффективных мер по управле-

нию пожарной безопасностью. Данные операции проводятся с учётом анализа 

пожарной опасности объекта защиты, на основе технологических параметров ве-

дения процессов, конструктивных особенностей и размещения технологиче-

ского оборудования в соответствии с требованиями действующих нормативно-

технических документов. 

В качестве производственного объекта, на котором проводилась апробация 

разработанной модели, выбрана типовая газораспределительная станция (ГРС). 

Территория ГРС разбита на следующие зоны: 

А — зона работы операторов на железнодорожной эстакаде (2 чел.); 

Б — зона работы операторов у резервуарной группы № 1 (2 чел.); 

В — зона работы операторов у резервуарной группы № 2 (2 чел.); 

Г — зона работы операторов у резервуарной группы № 3 (2 чел.); 

Д — зона работы операторов у сепаратора (1 чел.); 

Е — зона работы операторов на автогазозаправочной станции (АГЗС) 

(2 чел.); 

Ж — административно-бытовой комплекс (АБК) (8 чел.). 

Помимо основных, обозначены прилегающие объекты (зоны): 

З — торговый комплекс (1000 чел.); 

И — жилой микрорайон (300 чел.). 

Инструменты управления 

моделированием 

Анализ эффективности 

мероприятий                    

по управлению пожарной 

безопасностью 

Вывод  

результатов  

Решение частных задач  

с использованием  

генетических алгоритмов  
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План ГРС с графическим отображением распределения зон потенциаль-

ного риска на территории ГРС и прилегающей селитебной территории представ-

лен на рис. 6. 

 
Рисунок 6 – Зоны распространения потенциального пожарного риска на территории ГРС  

и прилегающей селитебной территории:  — здания предприятий;  

 — технологические установки;  — селитебные зоны 

Анализ эффективности разработанной модели и алгоритма проходил в не-

сколько этапов, с использованием предложенной целевой функции. На первом 

этапе был сформирован примерный список мероприятий по управлению пожар-

ной безопасностью с условными капитальными, эксплуатационными и приве-

денными затратами от базовой величины X и оценены параметры Q и D целевой 

функции при использовании каждого мероприятия по отдельности (таблица 1). 

Таблица 1 – Список возможных мероприятий и параметров целевой функции Q и D при их 

применении 
№ Мероприятие Объект Q D 

1 Уменьшить вероятность пребывания объекта на 20% 

 

АЦ 16 0,781 

2 ЖД цистерна 16 0,779 

 

Зона Д 

Зона З 

Зона И 

Зона Б Зона А 

Зона В 

Зона Г 

Зона Е 

Зона Ж 
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Продолжение таблицы 1 

3 

Уменьшить степень заполнения резервуара на 15%  
 

АЦ 16 0,779 

4 ЖД цистерна 16 0,779 

5 Сепаратор 16 0,779 

6 РГС 100 16 0,779 

7 РГС 50 16 0,779 

8 
РГС 100  

(группа 2) 
16 0,779 

9 

Установить автоматическую установку водяного (пенного) пожаро-

тушения или водяного орошения при отсутствии контроля за рабо-

тоспособностью установки независимой организацией 

 

АЦ 16 0,779 

10 ЖД цистерна 16 0,779 

11 Сепаратор 16 0,779 

12 РГС 100 16 0,779 

13 РГС 50 16 0,779 

14 
РГС 100  

(группа 2) 
16 0,779 

15 

Установить автоматическую установку пожарной сигнализации 

 

АЦ 16 0,788 

16 ЖД цистерна 16 0,781 

17 Сепаратор 16 0,790 

18 РГС 100 17 0,871 

19 РГС 50 17 0,953 

20 
РГС 100 (группа 

2) 
17 0,974 

21 

Установить автоматическую установку пожаротушения или водя-

ного орошения при наличии контроля за работоспособностью уста-

новки независимой организации (вне зависимости от типа установки 

пожаротушения) 

 

АЦ 16 0,779 

22 ЖД цистерна 16 0,779 

23 Сепаратор 16 0,779 

24 РГС 100 16 0,779 

25 РГС 50 16 0,779 

26 
РГС 100  

(группа 2) 
16 0,779 

27 

Установить остальные типы автоматических установок пожаротуше-

ния при отсутствии контроля за работоспособностью установки не-

зависимой организацией 

 

АЦ 16 0,779 

28 ЖД цистерна 16 0,779 

29 Сепаратор 16 0,779 

30 РГС 100 16 0,779 

31 РГС 50 16 0,779 

32 
РГС 100  

(группа 2) 
16 0,779 

33 

Установить отбортовку площадью 30 м2 

АЦ 16 0,779 

34 ЖД цистерна 16 0,779 

35 Сепаратор 16 0,779 

На следующем этапе проводился поиск комбинаций мероприятий с ис-

пользованием предложенной модели с целью её анализа и подбора наилучших 

параметров. Критерием остановки поиска являлась ситуация, когда предлагае-

мые мероприятия сходятся на 90 и более процентов. После ряда вычислительных 

экспериментов были определены следующие оптимальные настройки генетиче-

ского алгоритма: 

– вероятность скрещивания – 80%; 

– вероятность мутации – 30%.  

Мутация 30% особей (идентификаторов мероприятий) была выбрана так 

как, при этом значении увеличивается вариативность предлагаемых комбинаций 

мероприятий, что ведет к увеличению качества результатов работы алгоритма. 

Использование показателя ниже 30% ведет к уменьшению вариативности рас-

сматриваемых комбинаций и ухудшению качества результатов (рис. 7). При уве-

личении вариативности наблюдается снижение качества предлагаемых комбина-

ций мероприятий. 
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Рисунок 7 – Зависимость среднего значения суммы параметров Q и D  

целевой функции от вероятности мутации 

Вероятность скрещивания выбиралась из промежутка 50-90%, и была 

определена как 80%, так как при этом значении наблюдалась наиболее большая 

вариативность предлагаемых управленческих решений (рис. 8). 

 
Рисунок 8 – Зависимость среднего значения суммы параметров Q и D целевой функции       

от вероятности скрещивания 

Время выполнения подбора мероприятий составило 214 мин со следую-

щими характеристиками ЭВМ: 

– материнская плата: ASUS X99-A (RTL) LGA2011-3; 

– процессор CPU Intel Core i7-5820K 3.3 GHz / 6 core; 

– оперативная память: DDR4 PC4-17000 (4x8 Gb). 

Во всех сериях вычислительного эксперимента предложенная модель все-

гда находила комбинации мероприятий с высоким значением целевой функции, 

хотя при подборе комбинаций возможны варианты с большим количеством ме-

роприятий, но низким значением целевой функции. В результате ЛПР получает 

информацию о множестве альтернативных вариантов комбинаций с высоким 

значением целевой функции при требуемом количестве мероприятий в одной 

комбинации. 

15,50

16,00

16,50

17,00

17,50

18,00

18,50

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

С
р
ед

н
ее

 з
н

ач
ен

и
е 

су
м

м
ы

 

п
ар

ам
ет

р
о
в
 Q

 и
 D

Вероятность мутации, %

Максимальное значение 

целевой функции 𝑓

15

15,5

16

16,5

17

17,5

18

18,5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

С
р
ед

н
ее

 з
н

ач
ен

и
е 

су
м

м
ы

 

п
ар

ам
ет

р
о
в
 Q

 и
 D

Вероятность скрещивания, %

Максимальное значение 

целевой функции 𝑓, при 

наибольшей вариативости 

прадлагамеых комбинаций 

мероприятий

16 



12 

Так как в классическом представлении генетических алгоритмов отсут-

ствует возможность определения оптимальной комбинации мероприятий для 

разного их количества в пределах одной серии моделирования, необходимо про-

водить повторные моделирования для разного количества мероприятий в наборе. 

Отсюда следует, что время выполнения моделирований будет увеличиваться 

прямо пропорционально требуемому количеству мероприятий. 

Для увеличения скорости выполнения моделирования применен подход 

используемый в адаптивной модели генетических алгоритмов, заключающийся 

в случайном удалении одного мероприятия из набора в пределах одной серии 

моделирования. 

После ряда экспериментов было выявлено, что вероятность удаления гена 

(мероприятия) из хромосомы (мероприятия из набора), при использовании адап-

тивной модели, значительно влияет на время моделирования, при этом качество 

подобранных комбинаций до определённого момента не меняется (рисунок 9). 

Поэтому вероятность удаления гена (мероприятия) из хромосомы (набора меро-

приятий) принята равной 75 %. 

 
Рисунок 9 – Зависимость времени подбора комбинаций мероприятий  

и суммы параметров целевой функции Q и D от вероятности  

удаления гена из хромосомы 

На рисунке 10 отражены полученные данные об отношении затрачивае-

мого времени на серию моделирований к количеству рассматриваемых меропри-

ятий в наборе при использовании классической и адаптивной модели генетиче-

ских алгоритмов. 
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а)                                                                      б) 

Рисунок 10 – Сравнение времени моделирования при использовании классической     

и адаптивной модели генетических алгоритмов. а) зависимость затрачиваемого времени на 

серию моделирований к количеству рассматриваемых мероприятий в наборе б) время затра-

ченное на поиск оптимального набора мероприятий для экспериментального проекта 

Таким образом, адаптивная модель показала значительное увеличение ско-

рости подбора комбинации мероприятий по управлению пожарной безопасно-

стью. 

После проведения подбора мероприятий с использованием предложенной 

модели, определен список возможных комбинаций. В результате сформирована 

таблица оптимальных комбинаций при разном количестве мероприятий (таблица 

2). 

Таблица 2 – Ранжирование комбинаций мероприятий по управлению пожарной безопасно-

стью при различном количестве решений в них 
Количество мероприятий Номера решений по табл. 1 Q D П 

10 7, 8, 1, 2, 15, 18, 19, 26, 27, 33 18 0 2,42X 

9 7, 8, 1, 2, 15, 18, 19, 26, 27 18 0 2,38X 

8 5, 1, 15, 17, 18, 19, 22, 24 18 0 2,24X 

7 7, 1, 2, 15, 18, 19, 26 18 0 1,88X 

6 5, 1, 15, 18, 19, 22 18 0 1,58X 

5 5, 16, 18, 20, 10 18 0 1,05X 

4 1, 15, 16, 19 18 0 1,03X 

3 5, 15, 16 18 0 0,62X 

2 7, 15 17 0,98 0,46X 

По результатам проведенных серий компьютерного моделирования сфор-

мулированы следующие выводы: 

1. Предложенная математическая модель обеспечивает поиск комбинации 

мероприятий по управлению пожарной безопасностью на нефтегазовых объек-

тах с использованием современных информационных систем за приемлемое ко-

личество времени (до 30 минут).  

2. Использование концепции адаптивных генетических алгоритмов, за-

ключающейся в добавлении операции случайного удаления мероприятия из 

набора во время моделирования увеличивает скорость выполнения моделирова-

ния пропорционально количеству рассматриваемых мероприятий в наборе. 
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3. Представленная модель помимо значительного уменьшения необходи-

мого времени для проведения анализа эффективности разных комбинаций меро-

приятий по управлению пожарной безопасностью, обладает достаточно высокой 

вариативностью предлагаемых ЛПР вариантов обеспечения пожарной безопас-

ности. 

В четвертой главе «Разработка системы поддержки адаптивного 

управления пожарной безопасностью на нефтегазовых объектах» предло-

жена структура системы поддержки управления пожарной безопасностью, опре-

делены ее основные элементы, разработано дерево целей (рис. 11). 

 
Рисунок 11 – Дерево целей системы поддержки адаптивного управления  

пожарной безопасностью нефтегазовых объектов  

С учетом поставленных задач разработана структурная схема системы под-

держки управления пожарной безопасностью нефтегазовых объектов (рис. 12). 

Таким образом, в процессе поддержки управления пожарной                         

безопасностью на нефтегазовых объектах участвуют три модуля. 

Вычислительный модуль служит инструментом, позволяющим оцени-

вать эффективность предлагаемых мероприятий, с помощью сформулированных 

параметров целевой функции, к которым относятся показатели величины пожар-

ных рисков объекта защиты, показатели экономической эффективности и т.д.  
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Рисунок 12 – Структурная схема системы поддержки управления пожарной  

безопасностью нефтегазовых объектов 

Ввод исходных данных производится, основываясь на технической доку-

ментации к инженерным сооружениям, находящимся на объекте, статистики от-

казов технологического оборудования, справочной информации о пожароопас-

ных веществах, обращающихся на объекте защиты, других необходимых пара-

метрах. 

Модуль управления осуществляет поиск решений, направленных на 

адаптивное управление пожарной безопасностью методом перебора возможных 

вариантов или с использованием интеллектуальных оптимизационных методов. 

Данный модуль включает в себя базу данных, в которой хранятся мероприятия 

по управлению пожарной безопасностью. Для удобства работы с мероприяти-

ями, а также простого их добавления и редактирования, разработана классифи-

кация. В ходе своей работы модуль управления взаимодействует с пользователем 

и обладает полным доступом ко всем функциям системы, входным данным и ре-

зультатам расчета пожарных рисков. В процессе работы возможно добавление 

систем противопожарной защиты, направленных на уменьшение вероятности 

возникновения ОФП или уменьшения вероятности возможного поражения при 

возникновении аварий или изменения их параметров в зависимости от ситуации, 

которая складывается при моделировании возникновения пожара на различных 

участках территории объекта защиты. Получив команду от пользователя о за-

пуске процедуры поиска мероприятий, направленных на снижение расчетных ве-

личин пожарных рисков, модуль управления адаптивно вносит изменения в рас-

сматриваемый проект, проводит необходимые расчеты, оценивает качество по-

лученных результатов с учетом значения целевой функции и выводит отчет о 

своей работе ЛПР через модуль контроля для принятия окончательного решения. 

Модуль контроля обеспечивает вывод информации о предлагаемых ре-

шениях, направленных на снижение величин пожарных рисков. При помощи мо-

дуля контроля ЛПР может оценить зоны распространения пожарных рисков при 

каждом предлагаемом решении, а также оценить экономическую целесообраз-

ность каждого решения. 
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Работа системы происходит до окончания процесса подбора мероприятий 

по управлению пожарной безопасностью, после чего информация о выбранных 

мероприятиях сохраняется в базе данных. Данная информация в дальнейшем мо-

жет быть использована, как для оценки действий специалиста, выполняющего 

управление пожарной безопасностью, так и для дальнейшей обработки и выра-

ботки правил для формирования базы знаний. 

В результате создания информационной системы адаптивного управления 

пожарной безопасности разработана структурная схема взаимодействия СПУ с 

ЛПР (рис. 13). 

 
Рисунок 13 – Схема взаимодействия СПУ с ЛПР 

На основе структурной схемы разработан алгоритм взаимодействия ЛПР с 

СПУ при управлении пожарной безопасностью нефтегазовых объектов (рис. 14), 

который определяет роль ЛПР в процессе принятия решений. Определены 

основные задачи, стоящие перед ЛПР во время процесса управления пожарной 

безопасностью. 
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В приложении приведены листинг кода разработанных программ для 

ЭВМ, свидетельства о государственной регистрации, акты внедрения резуль-

татов диссертационной работы. 

 
 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

 

1. Анализ современных информационных систем с точки зрения 

использования инструментов поддержки принятия решений, направленных на 

управление пожарными рисками, выявил, что такие важные функции, как база 

данных по статистическим данным (42,9 %); геоинформационные сервисы 

(28,6 %), используются менее чем в половине рассмотренных систем, а 

функции поддержки принятия управленческих решений отсутствуют. 

2. Разработана математическая модель и алгоритм подбора комбинации 

оптимальных мероприятий по управлению пожарной безопасностью на 

территории нефтегазовых объектов. В математической модели использовался 

подход с использованием генетических алгоритмов, а также специально 

разработанная 3-х критериальная целевая функция на основе риск-

ориентированного подхода, учитывающая значения пожарных рисков и 

экономической эффективности предлагаемых мероприятий. 

3.  На основе разработанных алгоритмов создана информационная 

система поддержки управления пожарной безопасностью нефтегазовых 

объектов на основе риск-ориентированного подхода для проведения 

компьютерного моделирования и анализа полученных моделей. Проведена 

настройка параметров генетического алгоритма для решения поставленной 

задачи. Применена концепция адаптивных генетических алгоритмов, 

сокращающая время выполнения моделирования прямо пропорционально 

требуемому количеству мероприятий (в рамках тестирования время 

моделирования сократилось в 10 раз). На программу получено свидетельство 

о государственной регистрации программы для ЭВМ. 

4. По результатам компьютерного моделирования поиска комбинаций 

мероприятий по управлению пожарной безопасностью на типовом 

нефтегазовом объекте, сделан вывод, что предложенная модель значительно 

увеличивает количество возможных вариантов обеспечения пожарной 

безопасности объекта защиты (до 5 вариантов различных комбинаций 

мероприятий для требуемого количества мероприятий в наборе) и позволяет 

ЛПР более эффективно формулировать список мероприятий по управлению 

пожарной безопасностью, чем при учете только методов экспертной оценки.  

5. Предложена структура и алгоритм работы системы поддержки 

управления пожарной безопасностью нефтегазовых объектов и ее основные 

элементы, определены цель и задачи такой системы. Выявлен необходимый 

вид и количество информации для ЛПР во время процесса управления 

пожарной безопасностью. 
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Основные положения диссертационной работы опубликованы в 
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