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В работе рассмотрен подход к управлению устойчивым функциониро-
ванием системы на примере функционирования подсистемы борьбы с 
пожарами городов и населенных пунктов сельской местности. 
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Постановка проблемы. Термин “устойчивое развитие” получил 
широкое распространение после публикации доклада “Наше общее бу-
дущее” Международной комиссией по окружающей среде и разви-
тию [1]. Рассматриваемое понятие было введено для взаимоотношений 
человека, общества и природы. 

Важнейшим критерием устойчивого развития в мире является 
достижение стратегического баланса между деятельностью человека и 
поддержанием воспроизводящих возможностей биосферы. 

Для перехода к устойчивому развитию необходимы управленче-
ские решения и действия, которые должны с опережением приниматься 
в условиях риска и неопределенности. Управление должно исходить из 
принципа упреждения (предосторожности). Этот принцип – конкретное 
выражение необходимости опережающих действий по предупреждению 
экологической катастрофы, по иным глобальным проблемам: “… пла-
нированию демографических процессов; по решению проблем безопас-
ности... При этом не следует всегда ставить во главу угла принцип эко-
номической эффективности”. 

Среди индикаторов устойчивого развития выделяют 3 группы: 
экономические, социальные и экологические. 

При решении проблем развития народного хозяйства исходят из 
приоритета безопасности населения и охраны его здоровья. В решении 
перечисленных задач важная роль отводится специфической, сложной 
социально-экономической подсистеме обеспечения пожарной безопас-
ности (СОПБ) [2]. Важной проблемой является устойчивое функциони-
рование СОПБ, которая взаимодействует со всеми элементами народно-
хозяйственного комплекса, обеспечивает безопасность трудовых про-
цессов и среды обитания, непрерывно меняющихся и усложняющихся 
под воздействием научно-технического прогресса. 
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Анализ последних исследований и публикаций. Для предупреж-
дения возникновения пожаров и успешной их ликвидации разработано 
ряд норм [3], выполнение которых приводит к устойчивому функцио-
нированию (развитию) рассматриваемой подсистемы. Рассмотрим на 
примере анализа работы подсистемы борьбы с пожарами вопросы фор-
мализации риска уровня пожарной опасности городов и населенных 
пунктов сельской местности, создаваемого принципом упреждения в 
результате выполнения норм пожарной безопасности. 

В работе [4] отмечается, что риск в зависимости от многих факто-
ров может изменять свои значения, т.е. допускает определенную дина-
мику изменения. Если выявить роль отдельных факторов, которые оп-
ределяют уровень рисков, то можно целенаправленно влиять на эти 
факторы, т.е. управлять риском. Таким образом, через управление рис-
ками можно уменьшать уровень определенной опасности, и, в свою 
очередь, повышать уровень безопасности объекта защиты. 

Постановка задачи и ее решение. Таким образом, необходимо 
найти минимальный риск, повышающий уровень безопасности объекта 
защиты (обеспечивающий его устойчивое функционирование) 
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где (1) – обобщенная оценка [5] трехфакторного риска (экономическо-

го, социального, экологического), 
 





3

1i

)ijrk(
3

1i

)ijrk()ijrk()jrk( ,1,RR 



J

1j

)jrk(
J

1j

)jrk()jrk()rk( ,1,RR





RR

1r

)rk(
RR

1r

)rk()rk()k( ,1,RR
(k) ( ) ( )

1 1

, 1
RR RR

rk rk

r r

R R 
 

   , 





K

1k

K
K

1k

)k(K 1,RR , 

 

j – количество рассматриваемых чрезвычайных ситуаций, RR – количе-
ство подсистем пожарной безопасности, K – количество противопо-
жарных ограничений, невыполнение которых приводит к увеличению 
риска, и как следствие к экономическим и социальным потерям. Заме-

тим, что  коэффициенты )ijrk(  в модели (1) выполняют две функции: 
приводят разнородные величины к одной размерности; учитывают 
различную относительную важность разнородных эффектов. Как пра-
вило, метод получения этих коэффициентов основан на интроспектив-
ном анализе, т.е. процедуре экспертного оценивания [6]. 

В качестве локальных рисков )k(R , характеризующих неустойчивое 
развитие рассматриваемой подсистемы, можно выделить следующие риски: 
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1)ресурсный риск системы (недостаточное количество пожарных под-
разделений, и как следствие: задержка по времени прибытия первого пожар-
ного подразделения, наличие незащищенных зданий и жителей, проживаю-
щих в них, плохую связь для экстренного вызова подразделений и т.д.); 

2)риск, вызванный нерациональным размещением пожарных под-
разделений в зоне защиты.  

Рассмотрим эти риски более подробно. К первой группе рисков 
можно отнести: 

)1(R  – риск, вызванный несвоевременным прибытием первого по-

жарного подразделения на пожар (ресурсный риск) 
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где 2* N,N соответственно количество зданий в районе и находя-

щихся в зоне защиты; 
)3(R  – риск гибели людей, вызванный тем, что они проживают в 

незащищенной пожарными подразделениями районе 
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где }t,tmax{t фn
4
ф  , фn t,t  – соответственно нормированное и фактиче-

ское время оповещения о пожаре. 
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)5(R  – риск, вызванный недостаточным количеством техники для 

локализации и ликвидации пожара,  
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где N  – требуемое количество техники, )5(N  – фактически задейство-
ванное количество техники. 
К второй группе рисков можно отнести: 

)6(R  – риск, вызванный не учетом пожароопасных объектов, кото-

рый выражается в несоблюдении максимальных расстояний до них 
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где n6 l,l  – фактическое и нормированные расстояния до перечисленных 

пожароопасных объектов, соответственно; 
)7(R  – риск, вызванный не учетом плотности населения   
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где 
jkj

N  количество сооружений, которое находится на j -той трассе по 

jk -той дороге от места размещения пожарного подразделения 
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,...2,1),,( iyx ii до максимально удаленного возможного очага пожара 

на ней, 
jkl  – длина jk -того участка дороги от ),( ii yx  до конца рассмат-

риваемой jl  дороги. 

)9(R  – риск, вызванный не учетом качества дорог   
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где jT  – нормированное для города и расчетное время движения по j-

той трассе от места размещения пожарного подразделения до макси-
мально удаленного возможного очага пожара зоны защиты на ней [7], 

(max)j(min)j T,T  расчетное время движения по j -той трассе для случаев 

дорог соответственно с твердым покрытием и грунтовых дорог. 
Поскольку интерес представляет интервальный риск, в рамках ко-

торого возможно устойчивое функционирование (развитие) системы, в 
частности, экологической ее составляющей – подсистемы борьбы с по-
жарами, то необходимо найти минимальный уровень риска определен-
ной опасности, создаваемой принципом упреждения в результате вы-
полнения норм пожарной безопасности на объекте защите, т.е.: 
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где знаком «–» отмечены интервальные неопределенные величины раз-
личного вида. 

В модели (2) учитываются неопределенности исходных данных 
рассматриваемой задачи. Источниками неопределенности являются: во-

первых, коэффициенты ( )irk , выбор которых основан на субъективных 
предпочтениях лица, принимающих решение, что приводит к некоторой 
неопределенности, зависящей от качественного и количественного со-

става экспертной группы; во-вторых, риски ( )kR  определяются, как пра-
вило, исходя из существующих норм, которые основаны зачастую на 
субъективных и эмпирических оценках. Подходы к учету неопределен-
ности исходных данных изложены в [8, 9]. 

Выводы. Предложен подход к управлению устойчивым функцио-
нированием системы, основанный на принципе упреждения, т.е. дейст-
вий, которые должны с опережением приниматься в условиях риска и 
неопределенности. Перечислены условия, выполнение которых ведут к 
устойчивой работе подсистемы борьбы с пожарами,  и на примере рас-
сматриваемой подсистемы показано, что управляя интервальными рис-
ками, можно уменьшать уровень опасности, и тем самым, повышать 
уровень безопасности объекта защиты.  
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Управління процесом сталого функціонування підсистемами боротьби з 

пожежами міст та населених пунктів сільської місцевості 
У роботі розглянуто підхід до управління стійким функціонуванням системи 
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