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АННОТАЦИЯ
Введение. Проведение комплексов мероприятий пожарной безопасности является одной из основных задач 
лиц, принимающих решения (ЛПР). Поддержка их деятельности выполняется с помощью автоматизированных 
систем пожаровзрывобезопасности (АСПВБ), в подсистему программного обеспечения которых в настоящее 
время все чаще включаются цифровые двойники. Их использование позволяет проводить моделирование 
различных, в том числе предпожарных, ситуаций. ЛПР всегда должны учитывать влияние на их развитие 
действий персонала АСПВБ при выполнении соответствующего ситуации комплекса мероприятий. Однако 
в поставляемых версиях цифровых двойников требуемых расчетов нет, что заставляет восполнять подобные 
пробелы. Статья посвящена расчетам оценки влияния человеческого фактора на проведение комплексов 
мероприятий ПБ и обоснованным допускам по их корректировке.
Методы. Для решения поставленной задачи в статье проводится анализ иерархий, позволяющий более 
детально определить структуру принимаемых ЛПР решений в области пожарной безопасности. Выбраны 
два варианта структурной организации объектов, каждый из которых представляет собой дерево с различ-
ным числом листьев и ветвей. Структурные схемы объектов позволяют формулировать типы задач и направ-
ления для формирования комплексов мероприятий по обеспечению пожарной безопасности. Комплексы 
мероприятий для конкретных участков объектов топливно-энергетического комплекса (ТЭК) формируются 
ЛПР в ходе дальнейшего уточнения их структуры. 
Расчеты. Расчет регламентированного и реального времени выполнения комплексов мероприятий пожарной 
безопасности отдельного участка объекта ТЭК проводится на основе оценочных времен для каждого из меро-
приятий в комплексе. На основе полученных значений определяется интегральная степень их завершенности. 
Результаты. Общее время мероприятий необходимо определять либо через данные о развитии опасных 
ситуаций за несколько лет, либо с помощью моделирования в цифровых двойниках.
Выводы. Включение в подсистемы программного, информационного и математического обеспечения 
АСПВБ расчетов интегральной степени завершенности комплексов мероприятий по обеспечению пожар-
ной безопасности даст ЛПР возможность оперативнее реагировать на возникновение опасных ситуаций.
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ABSTRACT
Introduction. The implementation of fire safety measures is one of the main tasks of decision makers (DM). Their 
activities are supported by automated fire and explosion safety systems (AFES), whose software subsystems are 

© И.В. Самарин, В.В. Кухарский, 2023



MATHEMATICAL MODELING, NUMERICAL METHODS AND PROGRAM COMPLEXES

26 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2023  VOL. 32  NO. 6

now increasingly incorporating digital twins. Their use allows modelling of various, including pre-fire, situations. 
The DM should always take into account the influence of their actions of the AFES personnel on their develop-
ment when carrying out the appropriate set of measures. However, the supplied versions of digital twins do not 
contain the required calculations, which makes it necessary to fill in such gaps. The article is devoted to calcu-
lations of the human factor influence assessment on the implementation of the complexes of industrial safety 
measures and reasonable tolerances for their adjustment.
Methods. To solve this problem, the article analyzes hierarchies, which allows to define in more detail the struc-
ture of decisions made by the DM in the field of fire safety. Two variants of structural organization of objects are 
chosen, each of which represents a tree with a different number of leaves and branches. Structural schemes of 
objects allow to formulate types of tasks and directions for formation of complexes of measures to ensure fire 
safety. Complexes of measures for specific areas of fuel and energy complex facilities are formed by the DM in 
the course of further specification of their structure.
Calculations. Calculation of regulated and real time of performance of complexes of measures of fire safety of 
a separate site of the object of fuel and energy complex is carried out on the basis of estimated times for each 
of the measures in the complex. On the basis of the obtained values, the integral degree of their completion is 
determined.
Results. The total time of events should be determined either through data on the development of dangerous 
situations over several years, or by modelling in digital twins.
Conclusions. Inclusion of calculations of integral degree of completeness of complexes of measures to ensure 
fire safety in the subsystems of software, information and mathematical support of the AFES will give the DM 
the possibility to react more quickly to the occurrence of dangerous situations.

Keywords: analysis of hierarchies of objects; decision-making; fire safety plans; integral evaluation of complexes 
of measures; degree of completion of the event by the staff
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Введение

Характер работы объектов топливно-энергетиче-
ского комплекса (ТЭК) требует от их руководите-
лей предельно внимательного отношения к реше-
нию проблем пожарной безопасности (ПБ). Забота 
о пред отвращении пожароопасных ситуаций — одна 
из важных задач, выполняемых ими при непосред-
ственном управлении такими объектами. Повышение 
объемов производимой на объектах ТЭК продукции 
и интенсификация всех связанных с этим процессов 
требует повышения качества мониторинга параметров 
различных видов деятельности и данных об окружа-
ющей среде. Предоставляемые лицам, принимающим 
решения (ЛПР), возможности в этом направлении 
предусматривали применение средств автоматиза-
ции и программного обеспечения (ПО), включаемых 
в автоматизированные системы (АС) пожаровзрыво-
безопасности (АСПВБ) [1]. Сами АСПВБ являются 
подмножествами АС управления предприятиями 
(АСУП) или технологическими процессами (АСУТП).

Внедрение данных возможностей в специальное 
ПО (СПО) АСПВБ до настоящего времени осущест-
влялось с помощью традиционных инструменталь-
ных средств разработки программ (сервисов или 
приложений). Это же касалось и интеграции АСПВБ 
с другими территориальными и объектовыми систе-
мами безопасности и жизнеобеспечения.

Учитывая ограничения в способности человека 
реагировать на проблемные вызовы в случаях, когда 
они начинают происходить массово и одновре-

менно, а также обилие применяемых в подсистеме 
ПО АСПВБ разнородных сервисов и приложений, 
динамика изменения обстановки на объектах ТЭК 
потребовала появления новых средств помощи 
в выдаче ЛПР управляющих воздействий в слож-
ных обстоятельствах. Связанные с человеком АС 
не всегда позволяли это делать. Поэтому в АСПВБ 
применялся механизм приоритезации в последова-
тельности управляющих мероприятий, основанный 
на анализе факторов влияния на ПБ [2].

На каждом из этапов развития информационных 
технологий (ИТ) в подсистему ПО АСПВБ внедря-
лись различные платформы. Их использование бази-
ровалось на математических методах, включаемых 
в подсистемы информационного и математического 
обеспечения упомянутой АС. Долгое время с этой 
целью использовались процедурные и объектно- 
ориентированные языки программирования (ЯП).

Применение цифровых двойников (Digital Twins — 
DT) для обеспечения ПБ — тема последних несколь-
ких лет. Новые средства создают виртуальную копию 
объекта ТЭК, достоверно воспроизводящую и зада-
ющую состояние в режиме реального времени ори-
гинала и всех процессов в нем [3, 4]. Их появление 
стало результатом развития PLM-технологий (Product 
Lifecycle Management — процесс управления жизнен-
ным циклом любого производимого продукта (сырья, 
материала, детали, узла, агрегата, услуги и т.п.); вклю-
чает в себя замысел, проектирование, производство 
(если есть), сопровождение или обслуживание, утили-
зацию (если есть) или развитие и процедуры прекра-
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щения использования. Объединяет в себе персонал, 
данные, алгоритмы работы, процессы, организации 
и управление ими), применявшихся на протяжении 
последних 20 лет для управления данными о продукте, 
его жизненным циклом, используемыми для этого 
программами и проектами, его качеством, а также 
охраной окружающей среды и труда занятых его про-
изводством работников [5–7]. Но если PLM давала 
информацию о фактическом состоянии продукта 
(детали или сборочной единицы), то цифровые двой-
ники «дают возможность сымитировать множество 
вариантов полных и частичных сбоев, амортизацию 
работающих механизмов и деталей, функционирова-
ние устройства с учетом различных режимов, а также 
влияние окружающей среды» [3]. Поэтому их внедре-
ние в АСПВБ — кране важная и актуальная задача.

Использование данной технологии для отдельных 
составных элементов обеспечения ПБ уже происхо-
дит [7]. Но комплексного ее применения для модели-
рования процессов ПБ в АСПВБ пока не произошло. 
Внедрение на объектах ТЭК цифровых двойников 
АСПВБ — сложная и многогранная задача, требу-
ющая объединения усилий многих специалистов 
в различных областях. При этом важной составля-
ющей данного процесса служит применение цифро-
вых двойников в том числе как для оценки качества 
стратегического планирования, так и для оператив-
ной корректировки планов мероприятий по преду-
преждению опасных ситуаций исходя их конкретных 
условий обстановки.

Основополагающим документом, закладыва ющим 
фундамент стратегического планирования, является 
закон 172-ФЗ1. Согласно ст. 7, в основу данного вида 
деятельности должны быть положены принципы 
преемственности, непрерывности, результативности 
и эффективности. В применении к ПБ на объектах 
ТЭК это означает, что ЛПР и его помощники посто-
янно следят за ее обеспечением. Учитывая, что вся 
деятельность в предотвращении опасных и пред-
пожарных ситуаций дискретна, как разработка пла-
нов профилактических мероприятий, а обстановка 
на объектах развивается по многим направлениям 
непрерывно, в АС с применением DT следует раз-
работать ряд дополнительных новых нестандартных 
цифровых моделей по корректировке мероприятий 
и планов. В этих моделях следует ввести агрегатные 
показатели качества и завершенности необходимых 
мероприятий с учетом отсутствия по ряду направ-
лений регламентов «межведомственного взаимодей-
ствия в процессах разработки, реализации и коррек-
тировки документов» [8].

1 О стратегическом планировании в Российской Федерации : Феде-
ральный закон от 28.06.2014 № 172-ФЗ (ред. от 17.02.2023). URL: 
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_164841/91e1065
9398bccb0f67a7f04765cc758c682c684/

Методы стратегического планирования доста-
точно активно изучались как в применении к про-
изводственной [9–10], так и к инвестиционной 
деятельности отдельных предприятий [11]. Их при-
менение в математическом и программном обес-
печении АСПВБ позволит использовать мощный 
аппарат технологии DT для более эффективного 
мониторинга опасных ситуаций на объектах ТЭК. 
Одной из основных его целей является планиро-
вание и проведение ЛПР комплексов мероприятий 
на отдельных участках объекта ТЭК.

Статья посвящена расчетам оценки влияния чело-
веческого фактора на проведение комплексов меро-
приятий ПБ и обоснованным допускам по их коррек-
тировке. Для этого в ней проводится анализ иерархий 
объекта ТЭК и определяются временные характери-
стики для комплексов мероприятий ПБ. Выводы ЛПР 
предоставляется делать на основе интегрального 
показателя качества комплекса проводимых меро-
приятий по обеспечению ПБ. Исходные данные для 
таких расчетов могут быть получены как из стати-
стики, так путем моделирования в DT.

Методы

Основная задача ЛПР на объекте ТЭК в области 
ПБ — определение предпосылок к возникновению 
пожароопасных ситуаций. Для этого ему необхо-
дим соответствующий инструмент и инструмента-
рий, который позволит этот инструмент доработать. 
Использование DT — новый этап применения ИТ.

Конкретный объект ТЭК всегда уникален. Поэто-
 му внедрение инструментов, основанных на техноло-
гии DT, требует внимательного отношения и точной 
настройки. Последнюю выполняют специалисты 
конкретной версии данного инструмента при помощи 
встроенных ЯП. Ее проведение включает в себя 
не только детальное обследование объекта ТЭК, 
но также и правильного его отображения в виртуаль-
ной среде.

Стандартно поставляемые средства инструмен-
тов DT не решают специфических задач, связанных 
со многими аспектами общего обеспечения ПБ, а тем 
более с их конкретными особенностями в данном 
месте и в нужное время. Это ведет к необходимости 
создания помимо ПО и математических моделей, 
отражающих цели и задачи ЛПР в обеспечении ПБ 
конкретного объекта ТЭК.

Составной и наиболее значимой частью таких 
объектов служит его производственная составля-
ющая. Она же представляет собой наиболее уязви-
мую с точки рения ПБ область, мониторинг кото-
рой дает ЛПР наибольшее количество информации 
для оценки. Несмотря на то что производственная 
составляющая в структуре объектов ТЭК занимает 
подчиненное по отношению к менеджменту и инве-
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сторам компаний положение, основные угрозы ПБ 
возникают именно там.

Примером структурной схемы объекта ТЭК, 
с входящей в нее производственной составляющей 
в виде нефтеперерабатывающего завода (НПЗ), 
может служить схема, представленная на рис. 1. 
Для других вариантов объектов ТЭК (предприятий 
транспортировки, газопереработки или нефтехимии) 
их общая структура будет незначительно отличаться 
от приводимой на рис. 1 схемы. Также следует заме-
тить, что основные структурные отличия схем таких 
предприятий могут быть нивелированы. Поэтому, 
учитывая, что рассматриваемый в данной статье 
материал носит обобщающий характер, будем счи-
тать, что другие варианты структурных схем объ-
ектов ТЭК будут носить сходный или приводимый 
к данной (см. рис. 1) характер.

В целях определения основных задач и меропри-
ятий ЛПР для мониторинга ПБ на объекте ТЭК с при-
водимой структурой рассматриваемая на рис. 1 
иерархия должна быть уточнена. Производствен-
ную часть следует рассмотреть в виде подобной 
структурной схемы. Об этом говорит также и метод 
анализа иерархий [12]. Поэтому следующим шагом 
в таком анализе должна стать схема НПЗ, непосред-
ственно подчиненного ЛПР в плане обеспечения ПБ. 
Несмот ря на то что остальные элементы структурной 
схемы объекта ТЭК (см. рис. 1) также нуждаются 
в противопожарной защите, значительно большее 
число пожароопасных составляющих и порожда-

ющих опасные события элементов структуры нахо-
дятся в производственной части объекта ТЭК. 

Типовая производственная структура НПЗ 
с рядом выделенных на ней элементов приведена 
на рис. 2. Ее последующий перевод в цифровую 
форму будет аналогичен действиям по математи-
ческому моделированию процессов изготовления 
деталей на производстве [13].

Схема в общем и не раскрываемом виде пока-
зывает, какие объекты внутри НПЗ следует рассмат-
ривать ЛПР для обеспечения на них ПБ. Наиболее 
«информативным» с точки зрения возможных инци-
дентов ПБ и возникновения пожароопасных ситуаций 
на данной схеме является блок «Основное производ-
ство». Для НПЗ «различают три основных варианта 
переработки нефти: 1) топливный; 2) топливно-масля-
ный; 3) нефтехимический (комп лексный)»2 (с. 151). 
Согласно принципиальной схеме НПЗ, работающего 
по топливному варианту, «головной установкой НПЗ 
является установка первичной переработки нефти 
(ЭЛОУ – АВТ)»3 (п. 4.2). Она соответствует блоку 
первичной обработки. Кроме нее в этом блоке указаны 
установки термического и каталитического крекиро-
вания, каталитических риформигов и гидроочистки, 
газопереработки, производство масел, а также серы 
и серной кислоты. На схеме (см. рис. 2) не указаны 
установки атмосферно-вакуумной перегонки, вторич-
ной перегонки, изомеризации, гидродеалкилирования 
и депарафинизации4.

Для оценки итоговой нагрузки на ЛПР по обес-
печению ПБ на НПЗ следует рассмотреть состав 
одного из выделенных в блоке «основное производ-
ство» цехов. Для примера можно рассмотреть схему 
расположения элементов технологического обору-
дования одного из вариантов ЭЛОУ – АВТ (ЭЛОУ – 
АВТ-6) на территории НПЗ4.

Сторона квадрата объекта на схеме равна при-
мерно 210 м. Мелкие детали показывают основ-
ные агрегаты, работающие с пожароопасными 
сырьем и продуктами переработки. Другие цеха 
НПЗ, перечисленные выше и указанные на рис. 2, 
имеют не менее сложную структуру. Поэтому оче-
видно, что моделирование для них обеспечения ПБ 
в реальном времени не только требует применения 
аппарата и инструментов DT, но также и разработки 

2 Гуревич И.Л. Технология переработки нефти и газа : учебник 
для нефт. специальностей вузов. Ч. 1: Общие свойства и первич-
ные методы переработки нефти и газа / под ред. канд. техн. наук 
А.Г. Сарданашвили и д-ра техн. наук А.И. Скобло. М. : Химия, 
1972. 359 с.
3 Курс: Машины и аппараты нефтегазопереработки. Книга: Прин-
ципиальная схема НПЗ. URL: https://moodle.kstu.ru/mod/book/
tool/print/index.php?id=96507 &ysclid=lmj3kujwuv318601801
4 Псел  М.С. Безопасность технологического процесса нагрева 
сырья на установке ЭЛОУ АВТ-6 в ОАО «Сызранский НПЗ». 
URI: http://hdl.handle.net/123456789/2834

Рис. 1. Пример структурной схемы объекта ТЭК с НПЗ
Fig. 1. An example of a block diagram of a fuel and energy complex 
with an oil refinery

Совет директоров (правление)
Board of Directors (Management Board)

Руководство объекта
Facility Management

Заместитель 
руководителя

Deputy manager

Главный 
инженер

Chief engineer

Коммерческий 
директор

Commercial  
director

Секретариат
Secretariat

Производство
Production

Сбыт
Sale

Безопасность
Safety

Лаборатории
Laboratories

Склад
Warehouse

Содержание 
зданий

Building 
maintenance

Метрология
Metrology

Транспорт
Transport



МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ И КОМПЛЕКСЫ ПРОГРАММ

29ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2023  VOL. 32  NO. 6

дополнительных математических моделей, отсут-
ствующих в инструментарии таких ИТ.5

Дальнейшие уточнения иерархии приводить 
не будем, так как следующим этапом в анализе 
иерархий будут служить графы, относящиеся 
к отдельным агрегатам ЭЛОУ – АВТ. Схема данной 
установки имеет ряд участков. На каждом из них 
есть ряд больших пространственных элементов. 
Поэтому для отслеживания состояния среды возле 
и внутри них понадобятся дополнительные датчики 
так называемого первого уровня информирования 
АСУТП.

Выстраиваемая последовательность структурных 
схем наглядно продемонстрировала необходимость 
применения методов стратегического планирования 
для помощи ЛПР в оценке обстановки и состояния 

5 Типовая производственная структура нефтеперерабатыва-
ющего завода. URL: chema/47248-tipovaja-proizvodstvennaja-
struktura-neftepererabatyvayuschego-zavoda.html?ysclid= 
lmkfcr7khm440199368

агрегатов, среды и уровня обеспечения ПБ в различ-
ных местах объекта ТЭК. С точки зрения стратеги-
ческого планирования ЛПР вынужден решать стра-
тегическую задачу — проведение стратегического 
мониторинга на НПЗ для обеспечения ПБ с учетом 
анализа текущих показаний датчиков среды и состо-
яния оборудования, а также допусков по показаниям 
этих датчиков. Кроме того, опытный ЛПР должен 
не только уметь оценить состояние (данные по метро-
логии) этих датчиков с учетом проводившихся на них 
мероприятий технического обслуживания (ТО) или 
ремонта в реальном времени, но также знать особен-
ности моделирования работы различных производ-
ственных цехов [14, 15].

Для принятия решений о проведении меропри-
ятий ПБ или по предупреждению опасных ситуаций 
ЛПР использует индикацию на средствах индивиду-
ального или коллективного отображения. При этом 
его восприятие нужных показаний зависит от ряда 
факторов. В их числе ограниченность одновремен-

Рис. 2. Типовая производственная структура НПЗ5

Fig. 2. Typical production structure of an oil refinery5
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ного реагирования человеком на множественные 
события, усталость, возможное отсутствие ресурсов 
и т.п. Применение инструментария цифровых двой-
ников и встроенных в них ЯП внутри подсистемы 
ПО АСПВБ при проведении ЛПР мониторинга ПБ 
объекта ТЭК с использованием методов стратеги-
ческого планирования позволит ему моделировать 
различные ситуации при управлении, в том числе 
в реальном масштабе времени. Это даст ЛПР воз-
можность трансформации своего «управленческого 
потенциала в конкурентные преимущества» [16].

Расчеты

Большинство цифровых двойников не исполь-
зуют встроенные математические модели, привязан-
ные к конкретным условиям обстановки и предмет-
ной области. Производители DT выводят на рынок 
продукты с высокой степенью универсализации. 
Поэтому их необходимо настраивать на конкрет-
ные условия с помощью включаемых в их пакеты 
дополнительных математических моделей и специ-
альных программ. Стратегический мониторинг, как 
составная часть методов стратегического планиро-
вания, требует своей проработки при включении его 
в математическое обеспечение АСПВБ при исполь-
зовании в данной АС инструментария DT.

Данный разряд методов стратегического плани-
рования используется ЛПР для определения им 
приоритетных мероприятий ПБ, актуальных в теку-
щий момент времени и поддерживаемых имеющи-
мися в его распоряжении ресурсами. Подсистемы 
АСПВБ с помощью датчиков информирования 
первого уровня помогают ему точно локализовать 
реализацию выбранных мероприятий. Примене-
ние DT относится к информационному, математи-
ческому и программному обеспечению указанной 
АС. Но основой для этого служат математические 
модели.

Аппарат стратегического планирования предпо-
лагает использование в качестве цели агрегатного 
показателя. В данном случае назовем его показате-
лем качества комплекса проводимых мероприятий 
по обеспечению ПБ. На рис. 3 показаны выполня-
емые на объекте ТЭК мероприятия по обеспече-
нию ПБ на разном количестве уровней, что вполне 
соответствует приводимым выше рассуждениям. 
Также продемонстрировано, что агрегатный показа-
тель качества комплекса проводимых мероприятий 
по обеспечению ПБ (АПКМПБ) может рассчиты-
ваться как для отдельного участка, так и для всего 
объекта ТЭК.

Если рассматривать составную часть объекта 
ТЭК (например, ЭЛОУ – АВТ), то каждая из них 
содержит разное число отдельных, требующих обес-
печения ПБ, элементов. Для каждого из них требу-

ется свой комплекс мероприятий по обеспечению ПБ, 
что вполне соответствует дереву с рис. 3. Каждому 
элемен  ту ЭЛОУ – АВТ требуется свой АПКМПБ. 
При этом АПКМПБ всей установки будет использо-
вать исходные данные всех ее агрегатов. 

Перейдем к расчетной части. По аналогии с рас-
четами, приведенными в источнике [18], АПКМПБ 
следует рассматривать как «интегральную степень 
завершенности всего комплекса мероприятий». Для 
выбранных условий применения с учетом того, 
что на территории объекта ТЭК может находиться 
несколько участков стратегического мониторинга ПБ 
(объектов защиты), для каждого из них можно рас-
считать АПКМБ Ωi, который можно записать так:

 мер.

1
Ω  ξ β ,

iN

i ji ji
j�

� ��  (1)

где Ωi — АПКМПБ i-го участка объекта ТЭК;
Nмер.i — число мероприятий по обеспечению ПБ 
i-го участка объекта ТЭК;
ξji — текущая степень выполнения j-го меропри-
ятия ПБ для i-го участка объекта ТЭК;
βji — параметр агрегатного показателя качества 
деятельности по обеспечению ресурсами j-го 
мероприятия ПБ в рассматриваемом периоде 
времени.
Если на объекте защиты ЛПР осуществляет 

мониторинг Nуч участков, то общее число меропри-
ятий по обеспечению ПБ Nмер.ОЗ:

Рис. 3. Выполняемые объектом ТЭК мероприятия ПБ с разным 
количеством уровней [17]
Fig. 3. Fire safety measures carried out by fuel and energy complex 
facility with a different number of levels [17]
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Соответственно, АПКМПБ для группы участков 
Ωгр:
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Степень выполнения j-го мероприятия ПБ для 
i-го участка объекта ТЭК может рассчитываться 
по-разному. В одних случаях — это величина слу-
чайная и нормированная. В других — детерминиро-
ванная и существует в заданных рамках и единицах 
измерения.

Как правило, она определяется по результатам 
мониторинга. При расчете степени завершенно-
сти мероприятий или их комплексов следует учи-
тывать величину, которую можно назвать долей 
«внимательности» ЛПР к комплексу мероприятий 
ПБ на i-м участке γi (γi < 1). Ее введение объясня-
ется тем, что при необходимости одновременного 
контроля выполнения комплексов мероприятий 
ПБ сразу на нескольких участках Nк.уч (Nк.уч < Nуч) 
доля «внимательности» ЛПР снижается. Условно 
можно считать, что при Nк.уч = 2 — это сниже-
ние вдвое, при Nк.уч = 3 — втрое и т.д. Поэтому 
для каждого из одновременно контролируемых 
участков ЛПР выделяет для принятия решений 
и контроля только часть того времени, кото-
рое он выделил бы для этого при работе только 
с одним участком.

Резонно предположить, что при равномерном 
распределении внимания ЛПР доля «вниматель-
ности» ЛПР к комплексу мероприятий ПБ на i-м 
участке γi следует рассчитывать так:

� �к.уч
к.уч

1γ  ,   1, , .i i N
N

� � � �  (4)

При неравномерном распределении внимания 
ЛПР следует ввести ряд коэффициентов по приори-
тетам � �уч1 2α , α , , αN� , где
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1
ê.ó÷

α .  (5)

При этом не обязательно, что
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Тогда доля «внимательности» ЛПР к комплексу 
мероприятий ПБ на i-м участке с учетом приоритета:
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Аналогичным образом следует рассматривать 
и отдельные мероприятия в их комплексе для i-го 
участка объекта ТЭК. Выполнение каждого из них 
в последовательности мероприятий комплекса будет 
обусловлено своей долей «внимательности» ЛПР. 
Применение коэффициентов γji при выполнении 
j-го мероприятия ПБ для i-го участка объекта ТЭК 
точнее покажет затруднения в достижении нужных 
значений АПКМПБ.

Ввиду большой вариативности единиц измере-
ния, применяемых для оценки качества меропри-
ятий, для количественной оценки текущей степени 
выполнения j-го мероприятия ПБ для i-го участка 
объекта ТЭК воспользуемся временем проведения 
каждого из них. Известно, что опасные ситуации 
развиваются достаточно быстро, и каждый из комп-
лексов мероприятий следует «уложить» в необхо-
димые временные рамки. Примем за максимально 
допустимое время развития опасной ситуации неза-
висимо от этапа ее развития, в течение которого 
ЛПР должен ее проанализировать, подготовить 
и запустить комплекс мероприятий по обеспече-
нию ПБ за tОПС кр. Тогда временной вариант оценки 
интег ральной степени завершенности комплекса 
мероприятий для i-го участка объекта ТЭК (соот-
ветствие АПКМПБ требованиям ПБ):

� � ОПС крΩ ,it t�  (7)

где t(Ωi) — регламентированное время комплекса 
мероприятий для i-го участка объекта ТЭК.
Регламентированное время выполнения комп-

лекса мероприятий для каждого из участков опре-
деляется в соответствии с планом мероприятий 
по обес печению ПБ и особенностями выполне-
ния каждого мероприятия в текущей обстановке. 
Если количество мероприятий для каждого участка 
Nмер.i, то 
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где tji — регламентированное время выполнения j-го 
мероприятия ПБ для i-го участка объекта ТЭК.
Соответственно, при одновременном контроле 

ЛПР выполнения комплексов мероприятий ПБ 
сразу на нескольких участках Nк.уч АПКМПБ как 
регламентированное время их выполнения следует 
рассчитывать: 
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Реальное же время выполнения j-го меропри-
ятия ПБ и комплекса мероприятий для i-го участка 
объекта ТЭК при одновременном контроле ЛПР 
нескольких комплексов мероприятий ПБ на участ-
ках Nк.уч увеличится с учетом рассчитанного выше 
коэффициента (см. (6)): 
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Формула (11) представляет собой временную модель 
АПКМПБ с учетом влияния человеческого факто-
 ра при выполнении ЛПР мониторинга объекта ТЭК 
для контролируемых ЛПР Nк.уч участков объек  та  
ТЭК, на которые распространяются последствия воз-
никшей опасной с точки зрения ПБ ситуации. Общее 
для Nк.уч время tОПС кр показывает, что возникшая 
опасная ситуация одна для нескольких участков. При 
возникновении нескольких опасных с точки зрения 
ПБ ситуаций на объекте ТЭК формулу (11) следует 
заменить системой неравенств, в левой части кото-
рой будет временная характеристика действий ЛПР 
по мониторингу и реагированию на них. А в правой 
части —  ограничения по времени, показывающие 
допуск по времени при их развитии. При этом в общем 
случае число развивающихся опасных ситуаций NОПС 
не совпадает с числом участков объекта ТЭК Nк.уч, 
на которые будет распространятся их воздействие. 
Вероятнее всего Nк.уч ≤ NОПС.

Результаты

Регламентированное время выполнения комплек-
сов мероприятий ПБ i-го участка объекта ТЭК  t(Ωi) 
должно выбираться исходя из статистики наблю-
дений за проявлениями признаков пожароопасных 
ситуаций в течение нескольких лет. Оно должно кор-
ректироваться на случай возникновения ситуации, 
развитие которой будет происходить за потенциально 
меньшее время, чем то, которое даст статистический 
анализ. Аналогичным образом следует определять 
и реальное время выполнения мероприятий в комп-
лексе (на основе статистических данных реально 
измеренных времен за несколько лет).

Корректировка расчета временных характе-
ристик комплекса мероприятий ПБ выполняется 

путем уменьшения указанного времени на раз-
ность между среднестатистическими регламенти-
рованным и реально требуемым временами. Стати-
стические данные могут быть получены не только 
на основе реальных наблюдений, но и с примене-
нием возможностей DT. Использование временной 
модели АПКМПБ с учетом влияния человеческого 
фактора при выполнении ЛПР мониторинга объ-
екта в текущих условиях обстановки — дополни-
тельный мощный инструмент контроля ПБ на раз-
личных участках объекта ТЭК. Зная ограничения 
по времени, он может оперативно внести измене-
ния в план или изменить комплекс мероприятий  
так, чтобы развитие предпожарной ситуации 
не привело к катастрофическим последствиям или 
ее влияние на объект было максимально сокра-
щено.

Выводы

Оценка степени завершенности комплекса меро-
приятий ПБ на каждом отдельном участке объекта 
ТЭК является важной характеристикой, позволя-
ющей ЛПР совершать более обоснованные управ-
ленческие действия. Цифровые двойники помогают 
ему делать это с использованием виртуального 
моделирования обстановки, являясь новой плат-
формой информационных технологий, потенци-
ально используемой в АСПВБ для стратегического 
мониторинга объектов ТЭК. Вместе с тем доступ-
ные в настоящее время программные системы DT, 
используемые для практической реализации эксплу-
атационных моделей предприятий (SMART Factory), 
а также другие их виды («цифровые двойники-про-
тотипы (Digital Twin Prototype, DTP), цифро вые 
двойники-экземпляры (Digital Twin Instance, DTI) 
и агрегированные двойники (Digital Twin Aggregate, 
DTA)») [19] не содержат математических моделей, 
учитывающих особенности действий ЛПР при 
мониторинге опасных ситуаций, связанных с обес-
печением ПБ на объектах ТЭК.

Таким образом, их включение в аппарат под-
систем программного, информационного и мате-
матического обеспечения АСПВБ позволит точнее 
определять интегральную степень завершенно-
сти комплексов мероприятий по обеспечению ПБ 
на различных участках объектов ТЭК, а использо-
вание ПО на основе DT поможет сделать принятие 
решений ЛПР более обоснованным. Это позволит 
улучшить системы поддержки принятия решений 
при предотвращении и при тушении пожаров, в том 
числе описанные в [20].
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