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ÐÅÇÞÌÅ

Ââåäåíèå. Ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè óïðàâëåíèè ïîæàðîòóøåíèåì ïîçâîëÿþò ñíèçèòü ïðÿìîé
ìàòåðèàëüíûé óùåðá, êîëè÷åñòâî ïîãèáøèõ è ïîñòðàäàâøèõ. Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ ìîäåëè ðèñêà,
çàêëþ÷åííîãî â ðåøåíèÿõ, ïðèíÿòûõ ðóêîâîäèòåëåì òóøåíèÿ ïîæàðà (ÐÒÏ) êàê ëèöîì, ïðèíèìàþùèì ðåøå-
íèÿ (ËÏÐ), â êîíòåêñòå óïðàâëåíèÿ òóøåíèåì ïîæàðà â ìíîãîýòàæíîì çäàíèè.
Öåëè è çàäà÷è. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìîäåëè, îòðàæàþùåé óðîâåíü ðèñêà â ðåøåíèÿõ,
ïðèíèìàåìûõ ÐÒÏ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è: 1) âûáðàòü òèï ìîäåëè ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèé; 2) ïîñòðîèòü àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïî íàáëþäåíèÿì çà ðåøåíèÿìè, ïðè-
íÿòûìè ÐÒÏ; 3) ïðîàíàëèçèðîâàòü êà÷åñòâî ìîäåëè.
Ìåòîäû. Âûáðàí êëàññ ìîäåëåé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, íàçûâàåìûõ èãðàìè ñ ïðèðîäîé. Ïðîöåäóðà ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé ËÏÐ ïðè òóøåíèè ïîæàðà â ìíîãîýòàæíîì çäàíèè ïðåäñòàâëåíà â âèäå òðåõóðîâíåâîãî äåðåâà ðå-
øåíèé. Îíî ïðåîáðàçîâàíî â íîðìàëüíóþ (òàáëè÷íóþ) ôîðìó, ÷òî ïîçâîëèëî ïðåäñòàâèòü âûáîð ðåøåíèé â
âèäå êðèòåðèÿ Ãóðâèöà. Ïàðàìåòð ïåññèìèçìà-îïòèìèçìà Ãóðâèöà îòðàæàåò ñòåïåíü ðèñêà â ðåøåíèÿõ ËÏÐ.
Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëîæåííîé òåõíîëîãèè îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðà Ãóðâèöà âûïîëíåíî
èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå.
Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Èìèòàöèîííûå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîé
òåõíîëîãèè îöåíèâàíèÿ ñòåïåíè ñêëîííîñòè ËÏÐ ê ðèñêó. Îöåíêè, ïîñòðîåííûå äëÿ ðàçíûõ ËÏÐ, ïîçâîëÿþò
ñðàâíèâàòü ñòåïåíü ñêëîííîñòè ê ðèñêó ðàçëè÷íûõ ÐÒÏ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü ýòàëîííûå îöåíêè ïî
äàííûì î ïðèíÿòèè ðåøåíèé îïûòíûìè ÐÒÏ. Îöåíêè äðóãèõ ÐÒÏ ìîæíî ñðàâíèâàòü ñ ýòàëîííûìè è äåëàòü âû-
âîäû î êà÷åñòâå èõ óïðàâëåíèÿ.
Âûâîäû. Öåëü èññëåäîâàíèÿ äîñòèãíóòà ïóòåì ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷. Ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â
ñîñòàâå ñèñòåì ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ÐÒÏ, à òàêæå ïðè îáó÷åíèè è ïîäãîòîâêå ïåðñîíàëà, çàíèìà-
þùåãîñÿ óïðàâëåíèåì â ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ.
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ABSTRACT

Introduction. Systems of decision-making support, which are applied when managing fire-extinguishing opera-
tions, allow reducing direct financial damage and number of dead and wounded. The work in question is devoted
to the construction of the risk model based on the decisions taken by the Fire Ground Commander (FGC) being the
Decision Maker (DM) in the context of extinguishing the fire in a multi-storey building.
Aims and problems. The objective of the research is the construction of a model that would demonstrate the risk
level contained in the decisions of the FGC. In order to achieve the objective it is necessary to solve the following
problems: 1) to choose the type of a decision taking model; 2) to build the algorithm of model parameter estima-
tion using the decisions taken by the FGC; 3) to analyze the model’s quality.
Methods. The model class called Nature Games has been chosen. The procedure of DM’s decision taking process
observed while extinguishing the fire in a multi-storey building has been presented as a three-level decision tree.
It was transformed into a normal (table) form, thus presenting the decision choice as the Hurwitz Criterion.
Hurwitz’s parameter of pessimism/optimism demonstrates the risk level contained in the DM’s decisions. Simula-
tion modelling has been performed in order to check the working capacity of the suggested Hurwitz parameter esti-
mation technology.
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Results and discussion. Simulation experiments proved the working capacity of the suggested technology on
assessing the DM’s degree of risk proneness. The estimates that have been built for different DM allow comparing
the risk proneness degree of different FGCs. It provides a possibility to build model estimates based on the deci-
sions taken by the experienced FGC. Estimates of other FGCs thus could be compared with the model ones, draw-
ing conclusions on their management quality.
Conclusion. The objective of the research has been achieved due to solving the set problems. The suggested
technology is a high-potential type of machine education that can be used both as a part of the DM’s decision
taking support systems and when training personnel whose role involves emergency operation control.

Keywords: decision tree; nature games; Hurwitz criterion; decision maker; inverse problem; assessing.
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Ââåäåíèå

Ðîññèéñêàÿ åäèíàÿ ñèñòåìà ïðåäóïðåæäåíèÿ è ëèê-

âèäàöèè ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé (ÐÑ×Ñ) èìååò

èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, âêëþ÷àþùóþ ôåäåðàëü-

íûé, ìåæðåãèîíàëüíûé, ðåãèîíàëüíûé, ìóíèöèïàëü-

íûé è îáúåêòîâûé óðîâíè [1, 2]. Íà âñåõ óðîâíÿõ

èìåþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå óïðàâëÿþùèå îðãàíû:

íà òðåõ âåðõíèõ — öåíòðû óïðàâëåíèÿ â êðèçèñíûõ

ñèòóàöèÿõ (ÖÓÊÑ), íà äâóõ íèæíèõ — äåæóðíî-

äèñïåò÷åðñêèå ñëóæáû (ÄÄÑ). Âñå óðîâíè îõâà÷åíû

àâòîìàòèçèðîâàííîé èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿ-

þùåé ñèñòåìîé (ÀÈÓÑ), îáåñïå÷èâàþùåé îïåðàòèâ-

íûé îáìåí ñîîáùåíèÿìè è ïðèêàçàìè ëèö, ïðèíè-

ìàþùèõ ðåøåíèÿ (ËÏÐ). Â çàâèñèìîñòè îò âîçíèêà-

þùèõ çàäà÷ è áëàãîäàðÿ èåðàðõè÷åñêîé îðãàíèçàöèè

â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

ðåñóðñû âñåé ñèñòåìû ÐÑ×Ñ. ×åì íèæå óðîâåíü

èåðàðõèè óïðàâëåíèÿ, òåì âûøå äèíàìèêà ïðîòåêà-

þùèõ ïðîöåññîâ è ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé. Ôàêòîð

âðåìåíè èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ïðîöåññàõ

óïðàâëåíèÿ íà íèæíåì óðîâíå, ÷òî îáóñëàâëèâàåò

àêòóàëüíîñòü çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ýôôåê-

òèâíîñòè ðåàãèðîâàíèÿ íà âîçíèêàþùèå ÷ðåçâû-

÷àéíûå ñèòóàöèè (×Ñ) â óñëîâèÿõ îñòðîãî äåôèöè-

òà âðåìåíè.

Ê ñôåðå îòâåòñòâåííîñòè ÐÑ×Ñ îòíîñÿòñÿ ðàçíî-

îáðàçíûå ×Ñ [2, 3]: ïîèñê è ñïàñåíèå ëþäåé íà ñóøå

è íà ìîðå; ïðåäóïðåæäåíèå è ëèêâèäàöèÿ àâàðèé è

êàòàñòðîô ðàçëè÷íîé ïðèðîäû; òóøåíèå ïîæàðîâ

ðàçëè÷íîé ïðèðîäû è äð. Èññëåäîâàíèå, ïðåäñòàâ-

ëåííîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, îñíîâàíî íà àíàëèçå

ïðîöåäóð ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè òóøåíèè ïîæàðà,

õîòÿ îíè âî ìíîãîì àíàëîãè÷íû è äðóãèì ñèòóàöè-

ÿì. Ýòè ïðîöåäóðû, êàê ïðàâèëî, îõâàòûâàþò äâà

íèæíèõ óðîâíÿ èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëå-

íèÿ Ì×Ñ, â êîòîðûõ ìåæóðîâíåâîå âçàèìîäåéñòâèå

çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: êîìàíäû ñâåðõó âíèç —

âûäåëåíèå ðåñóðñîâ (ïîäðàçäåëåíèé ïîæàðíîé îõ-

ðàíû, ñïåöèàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è ìàòåðè-

àëîâ), êîìàíäû ñíèçó ââåðõ — èíôîðìèðîâàíèå î

òåêóùåì ñîñòîÿíèè ïðîöåññà òóøåíèÿ ïîæàðà è çà-

ïðîñû î äîïîëíèòåëüíûõ ðåñóðñàõ.

Íà íèæíåì óðîâíå èåðàðõèè óïðàâëåíèÿ, ãäå â

êà÷åñòâå ËÏÐ âûñòóïàåò ðóêîâîäèòåëü òóøåíèåì ïî-

æàðà (ÐÒÏ), ìíîãèå äåéñòâèÿ è òèïîâûå ïðîöåäóðû

ðåãëàìåíòèðîâàíû [4]: íàïðèìåð, ãäå ðàñïîëàãàòü àâ-

òîöèñòåðíû, êóäà ïîäàâàòü ñòâîëû è ñêîëüêî, êîãäà

ïðèìåíÿòü âîäó, à êîãäà ïåíó è ò. ï. Îäíàêî íå âñå äåé-

ñòâèÿ ÐÒÏ ìîãóò áûòü ðåãëàìåíòèðîâàíû, è òîãäà

ðóêîâîäèòåëü ïðèíèìàåò ðåøåíèå, îïèðàÿñü íà ïåð-

ñîíàëüíûé îïûò è òåêóùóþ èíôîðìàöèþ îá îáñòà-

íîâêå, ïîñòóïàþùóþ ïî êàíàëàì ñâÿçè îò ãðóïï ðàç-

âåäêè èëè èç äðóãèõ èñòî÷íèêîâ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ñî-

çäàåòñÿ øòàá òóøåíèÿ ïîæàðà êàê ñîâåùàòåëüíûé

îðãàí, íî îêîí÷àòåëüíûå ðåøåíèÿ ïðèíèìàåò ÐÒÏ

è íà íåì ëåæèò îòâåòñòâåííîñòü çà èõ ïðèíÿòèå.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ áóðíûì ðàçâèòèåì

èíôîðìàöèîííî-êîììóíèêàöèîííûõ è ïðîãðàììíî-

òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, à òàêæå ñ êîìïëåêòîâàíèåì

ñîâðåìåííûìè ãàäæåòàìè íå òîëüêî ðàáî÷èõ ìåñò

ËÏÐ âñåõ óðîâíåé óïðàâëåíèÿ ÐÑ×Ñ, íî è èñïîëíè-

òåëåé ðàçëè÷íûõ ïîæàðíûõ ñïåöèàëüíîñòåé èíôîð-

ìàöèîííûå ïîòîêè â ÀÈÓÑ ñóùåñòâåííî âîçðîñëè.

Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñîçäàþò ïî-

òåíöèàë äëÿ ïðèíÿòèÿ áîëåå îáîñíîâàííûõ ðåøå-

íèé, à ñ äðóãîé — ïðè îñòðîì äåôèöèòå âðåìåíè

îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíîñòè ïîëíîòû âîñïðèÿòèÿ

íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ïîòîêîâ äàííûõ.

Â òàêèõ óñëîâèÿõ âîçíèêàåò îñòðàÿ ïîòðåáíîñòü

â ñèñòåìàõ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (ÑÏÏÐ)

ïðè ëèêâèäàöèè ×Ñ [1, 2, 5, 6], êîòîðûå ïîçâîëèëè

áû âûïîëíÿòü ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó ïîñòó-

ïàþùèõ äàííûõ, ñâåðòêó è ïðåäñòàâëåíèå èõ ðóêî-

âîäèòåëþ â ôîðìå, óäîáíîé äëÿ âîñïðèÿòèÿ, è æå-

ëàòåëüíî ñ ó÷åòîì åãî ïåðñîíàëüíîé ïðîïóñêíîé

ñïîñîáíîñòè. Îñîáåííî îñòðî òàêàÿ ïîòðåáíîñòü

îùóùàåòñÿ íà íèæíèõ äâóõ óðîâíÿõ èåðàðõèè

óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ îïåðàòèâíîå óïðàâ-

ëåíèå, ãäå äèíàìèêà ïðîöåññîâ èçìåðÿåòñÿ îò äå-

ñÿòêîâ äî äîëåé ìèíóò. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé

ôóíêöèîíàëüíîñòè ÑÏÏÐ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðà-

áàòûâàåòñÿ øèðîêèé ñïåêòð ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-

äåëåé, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòü òðè ãðóïïû.
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1. Ìîäåëè ïðîöåññîâ ðàçâèòèÿ ïîæàðà. Îíè

î÷åíü ðàçíîîáðàçíû è ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü ñêî-

ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ îãíÿ â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ è

íà îáúåêòàõ, íàïðèìåð â ïîìåùåíèÿõ ðàçëè÷íîé êîí-

ôèãóðàöèè, ïðè îòêðûòûõ è�èëè çàêðûòûõ îêíàõ è

äâåðÿõ, ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè ïîæàðíîé íàãðóçêè

(ìàòåðèàëîâ ñòåí, ïîëîâ, ïîòîëêîâ, ïåðåêðûòèé è

ò. ï.) [7–9], à òàêæå âîçäåéñòâèå ôàêòîðîâ ïîæàðà íà

ëþäåé [10]. Áóëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ ìîäåëåé ïðåäñòàâ-

ëåíà ïðîãðàììíûìè êîìïëåêñàìè [6], ïîçâîëÿ-

þùèìè îöåíèâàòü òå èëè èíûå ñöåíàðèè âîçäåéñò-

âèÿ íà îãîíü è ðàçâèòèå ïîæàðà.

2.Ìîäåëè ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÑÌÎ).

Ýòèìè ìîäåëÿìè îïèñûâàþòñÿ òàêèå ïðîöåññû, êàê

äâèæåíèå ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé ïî âûçîâó íà

ïîæàðå â ãîðîäñêîé ñðåäå [1], “îáñëóæèâàíèå” òåõ-

íè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè è ïåðñîíàëîì î÷àãîâ âîçãî-

ðàíèÿ íà ïîæàðå, äâèæåíèå ëþäåé ïðè èõ ýâàêóàöèè

èç çäàíèé [11–13]. Ìîäåëè ÑÌÎ, ïðåäñòàâëåííûå â

íàñòîÿùåå âðåìÿ ðÿäîì óíèâåðñàëüíûõ [14] è ñïå-

öèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ïîçâîëÿþò

ïðîñ÷èòûâàòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû è âûáèðàòü èç íèõ

íàèëó÷øèå èñõîäÿ èç òåõ èëè èíûõ êðèòåðèåâ.

3. Ìîäåëè âûáîðà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà (ðå-

øåíèÿ). Èìåííî â ýòó ãðóïïó âõîäÿò ðàçíîîáðàçíûå

ìîäåëè èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé, ïîçâîëÿþùèå ËÏÐ

âûáèðàòü íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûé âàðèàíò èç

äèñêðåòíîãî èëè íåïðåðûâíîãî ìíîæåñòâà àëüòåð-

íàòèâ. Ê ýòîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ àëãîðèòìû âûáîðà

ðåøåíèé íà îñíîâå ìàòðè÷íûõ èãð (àíòàãîíèñòè÷å-

ñêèõ è ñ ïðèðîäîé) [15–17], öåïåé Ìàðêîâà [17],

äåðåâüåâ ðåøåíèé [17, 18] è äð. Ðàññìàòðèâàåìûå â

ðàáîòå ìîäåëè îòíîñÿòñÿ èìåííî ê ýòîé ãðóïïå.

Ìîäåëè òðåòüåé ãðóïïû òðàäèöèîííî ðàçâèâà-

þòñÿ â ñàìûõ ðàçíûõ ñôåðàõ â ïðÿìîé ïîñòàíîâêå

(ïðÿìûå çàäà÷è âûáîðà ðåøåíèé), ñîõðàíèâøåéñÿ

ñî âðåìåí çàðîæäåíèÿ ïðèêëàäíîãî íàïðàâëåíèÿ,

íàçûâàåìîãî “èññëåäîâàíèå îïåðàöèé”. Òðàäèöè-

îííàÿ òåõíîëîãèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëåé ýòîé

ãðóïïû ïðåäïîëàãàåò, ÷òî èìååòñÿ îáúåêò, âåðáàëü-

íàÿ öåëü èññëåäîâàíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé

àíàëèòèê (íå ËÏÐ!) âûáèðàåò öåëåâîé ïîêàçàòåëü

(êàê ïðàâèëî, îäèí), ñòðîèòñÿ öåëåâàÿ (ïëàòåæíàÿ)

ôóíêöèÿ (ëèíåéíîé èëè íåëèíåéíîé ñòðóêòóðû),

ñâÿçûâàþùàÿ öåëåâîé ïîêàçàòåëü ñ âàðüèðóåìûìè

(âûáèðàåìûìè) ïåðåìåííûìè. Ïàðàìåòðû (êîýôôè-

öèåíòû) öåëåâîé ôóíêöèè çàäàþòñÿ àíàëèòèêàìè

èç ñóáúåêòèâíûõ ñîîáðàæåíèé. Çàòåì ðåøàåòñÿ çà-

äà÷à ïîèñêà (âûáîðà) òàêèõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ,

êîòîðûå áû îáåñïå÷èëè ìàêñèìóì èëè ìèíèìóì öå-

ëåâîé ôóíêöèè. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå â áîëüøèíñò-

âå ñëó÷àåâ îêàçûâàåòñÿ îïòèìàëüíûì ñ òî÷íîñòüþ

äî ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ öåëåâîé ôóíêöèè, çà-

äàííûõ àíàëèòèêîì, ïîýòîìó ïîäîáíàÿ ñõåìà (ïðÿ-

ìàÿ çàäà÷à) âûáîðà ðåøåíèé î÷åíü ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ

íåæèçíåñïîñîáíîé, êàê è ìíîãèå ïðîöåäóðû óïðàâ-

ëåíèÿ áåç îáðàòíîé ñâÿçè.

Â ðÿäå ðàáîò [17] â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ íà-

ïðàâëåíèé èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëåé èññëåäîâàíèÿ

îïåðàöèé â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîé ñõåìû ïðåä-

ëàãàåòñÿ ïîñòðîåíèå èõ àäàïòèâíûõ âàðèàíòîâ, ó÷è-

òûâàþùèõ îïûò ËÏÐ, â èíòåðåñàõ êîòîðûõ ýòè ìî-

äåëè è ñîçäàþòñÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îäèí èç âàðè-

àíòîâ (äðóãèå ñì. â [17]) ïîñòðîåíèÿ ìåõàíèçìà îá-

ðàòíîé ñâÿçè, îáåñïå÷èâàþùåãî àäàïòèâíîñòü ìî-

äåëåé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, èñïîëüçóåìûõ â ïðîöåäó-

ðàõ óïðàâëåíèÿ òóøåíèåì ïîæàðà. Ýòî ïîçâîëÿåò â

öåëåâîé ôóíêöèè èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòðû, âûÿâ-

ëåííûå ïî ðåøåíèÿì èìåííî òîãî ËÏÐ, êîòîðûé íå-

ñåò îòâåòñòâåííîñòü çà ïðèíÿòûå è ðåàëèçîâàííûå

ðåøåíèÿ (â îòëè÷èå îò àíàëèòèêà). Âûÿâëåíèå ïàðà-

ìåòðîâ (à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è ñòðóêòóðû [17])

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáðàòíóþ çàäà÷ó ïðèíÿòèÿ ðå-

øåíèé, çàìûêàþùóþ òó ñàìóþ îáðàòíóþ ñâÿçü, îáåñ-

ïå÷èâàþùóþ àäàïòèâíîñòü ìîäåëè. Òîãäà îáðàòíàÿ

çàäà÷à ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðÿìóþ çàäà÷ó àäåêâàò-

íîé ïðåäïî÷òåíèÿì ËÏÐ, à íàéäåííûå ïî ìîäåëè

âàðèàíòû ðåøåíèé íå âûçûâàþò ó íèõ îòòîðæåíèÿ.

Â ðàìêàõ òàêîé òåõíîëîãèè ðîëü àíàëèòèêà ñâîäèò-

ñÿ ëèøü ê ïîäáîðó ìîäåëè, ñòðóêòóðíî àäåêâàòíîé

ïðîöåäóðå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, è â ïîñòðîåíèè ýô-

ôåêòèâíîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è

(ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæåò ðåøàòüñÿ è çàäà÷à äè-

ñêðèìèíàöèè ñòðóêòóðû ìîäåëè). Òàêèì îáðàçîì,

àíàëèòèê ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåòñÿ èç öèêëà óïðàâ-

ëåíèÿ, à ïðîöåäóðà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è îáåñ-

ïå÷èâàåò ôàêòè÷åñêè àïïðîêñèìàöèþ ïðåäïî÷òåíèé

ËÏÐ íåêîòîðîé ìîäåëüþ âûáîðà. Ïðè ýòîì ÷àñòî

ñòàíîâèòñÿ íåâàæíûì êîëè÷åñòâî öåëåâûõ ïîêàçà-

òåëåé (à çíà÷èò, è öåëåâûõ ôóíêöèé), âëèÿþùèõ íà

ðåøåíèå, òàê êàê âñå îíè àïïðîêñèìèðóþòñÿ íåêî-

òîðîé ñâåðòêîé. Èñïîëüçîâàíèå îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ

íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ èëè�è ñòðóêòóðû ìîäåëè îï-

òèìàëüíîãî âûáîðà ðåàëèçóåò ôàêòè÷åñêè îäíó èç

àäàïòèâíûõ òåõíîëîãèé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé [16, 17].

Çàäà÷à óïðàâëåíèÿ, ðàññìàòðèâàåìàÿ â äàííîé

ðàáîòå, îòíîñèòñÿ ê íèæíåìó óðîâíþ èåðàðõè÷åñêîé

ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÐÑ×Ñ è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ

âêëþ÷åíèÿ åå â ñîñòàâ ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷å-

íèÿ ÑÏÏÐ, ïðåäîñòàâëÿþùåé âûáîð ðåøåíèé, èìå-

þùèõ óðîâåíü ðèñêà íå õóæå íîðìàòèâíîãî. Íîðìà-

òèâíûé óðîâåíü ðèñêà îïðåäåëÿåòñÿ (â ðåçóëüòàòå

ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è) ïî ðåøåíèÿì, ïðèíÿòûì

ËÏÐ, èìåþùèì äîïóñòèìûé óðîâåíü êâàëèôèêàöèè.

Â ðàáîòå ïðîöåäóðà âûáîðà ðåøåíèé ïðè òóøå-

íèè ïîæàðà ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàòðè÷íîé

èãðû ñ ïðèðîäîé, ïàðàìåòð ïåññèìèçìà-îïòèìèçìà

êîòîðîé (â ðàìêàõ êðèòåðèÿ Ãóðâèöà [15]) ïðåäëî-

æåíî îöåíèâàòü ïóòåì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî
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íàáëþäåíèÿì çà ðåøåíèÿìè, ðàíåå ïðèíÿòûìè

îïûòíûì ËÏÐ, ÷òî îáåñïå÷èò àäàïòèâíûé õàðàêòåð

óïðàâëåíèÿ. Ïî àëãîðèòìàì ðåøåíèÿ ïðÿìîé è îá-

ðàòíîé çàäà÷ ïîñòðîåíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü, è äëÿ

äàííûõ, áëèçêèõ ê ðåàëüíûì [1, 19], íà ýòîé ìîäåëè

ïðîâåäåí èìèòàöèîííûé ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì

èìèòèðîâàëèñü ðàçëè÷íûå ×Ñ, ïðèíèìàåìûå ðåøå-

íèÿ è âîçíèêàþùèå ïëàòåæè. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-

ìåíòà ïîäòâåðäèëè ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåí-

íûõ àëãîðèòìîâ.

Â ñèëó îãðàíè÷åííîãî îáúåìà ïóáëèêàöèè êîíòóð

àäàïòàöèè ýëåìåíòîâ ïëàòåæíîé ìàòðèöû ïî ðåøå-

íèÿì, ïðèíÿòûì îïûòíûì ËÏÐ, çäåñü íå ðàññìàòðè-

âàåòñÿ. Ýòîò âèä àäàïòàöèè ìîæåò áûòü âûïîëíåí

àíàëîãè÷íî äðóãèì ïîäîáíûì ìîäåëÿì, íàïðèìåð

àíòàãîíèñòè÷åñêèì ìàòðè÷íûì èãðàì [17, 20] è

óïðàâëÿåìûì öåïÿì Ìàðêîâà [17, 20].

Îñíîâíîé öåëüþ èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííî-

ãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìîäåëè,

îòðàæàþùåé óðîâåíü ðèñêà â ðåøåíèÿõ, ïðèíèìà-

åìûõ ÐÒÏ. Ìîäåëü äîëæíà áûòü ïîñòðîåíà ïî âû-

áîðêå íàáëþäåíèé çà ðåøåíèÿìè, ïðèíÿòûìè êîíê-

ðåòíûì ÐÒÏ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè íåîáõîäèìî ðåøèòü

ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1) âûáðàòü òèï ìîäåëè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé,

ñòðóêòóðíî àäåêâàòíîé ïðèêëàäíîìó êîí-

òåêñòó óïðàâëåíèÿ;

2) ïîñòðîèòü àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ

ìîäåëè ïî íàáëþäåíèÿì çà ðåøåíèÿìè, ïðè-

íÿòûìè ÐÒÏ;

3) ïðîàíàëèçèðîâàòü êà÷åñòâî ìîäåëè ïðèíÿòèÿ

ðåøåíèé, ïîñòðîåííîé ïî íàáëþäåíèÿì çà

ðåøåíèÿìè, ïðèíÿòûìè ÐÒÏ, è ñäåëàòü çà-

êëþ÷åíèå î åå àäåêâàòíîñòè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äåéñòâèÿ ÐÒÏ êàê ËÏÐ íèæíåãî óðîâíÿ èåðàð-

õèè óïðàâëåíèÿ ÐÑ×Ñ âåñüìà ðàçíîîáðàçíû è çàâè-

ñÿò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ: îáúåêòà ïîæàðîòóøåíèÿ,

îêðóæàþùåé îáñòàíîâêè (íàëè÷èÿ ðÿäîì èëè â ïðå-

äåëàõ äîñÿãàåìîñòè èñòî÷íèêîâ âîäû, áëèçîñòè ê

î÷àãó âîçãîðàíèÿ äðóãèõ ïîæàðîîïàñíûõ îáúåêòîâ

è ò. ï.), èìåþùèõñÿ ðåñóðñîâ, êîìïåòåíòíîñòè ïåð-

ñîíàëà è äð. Çàäà÷è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (óïðàâëå-

íèÿ) íà ïîæàðå òàêæå äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíû

[3, 4, 6]: íàïðèìåð, êàê îïòèìàëüíî ðàñïîëîæèòü

àâòîìîáèëè; êàê ðàñïðåäåëèòü ïîæàðíûå ñòâîëû ïî

ïëîùàäè îáúåêòà è ïî âðåìåíè; êîãäà è â êàêîì

ñîñòàâå ïðîâîäèòü ðàçâåäêó ïîæàðíîãî ñîñòîÿíèÿ

îáúåêòà, íàëè÷èÿ è ìåñòîïîëîæåíèÿ â íåì ëþäåé;

êàê è êàêèìè ñèëàìè îðãàíèçîâàòü ýâàêóàöèþ ëþäåé

èç çîíû ïîæàðà è ò. ï. Êàæäàÿ èç ýòèõ çàäà÷ ìîæåò

áûòü ïðåäñòàâëåíà îäíîé èëè íåñêîëüêèìè ìîäåëÿ-

ìè ïðèíÿòèÿ îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé [1, 3, 5, 6].

Âñå äåéñòâèÿ ÐÒÏ êàê ËÏÐ äîñòàòî÷íî ïîäðîá-

íî äîêóìåíòèðóþòñÿ è íàõîäÿò ñâîå îòðàæåíèå â

êàðòî÷êå äåéñòâèé êàðàóëà (ÊÄÊ), êîòîðàÿ â äàëü-

íåéøåì (â ìåòîäè÷åñêîì ïëàíå ðàçáîðà äåéñòâèé

êàðàóëà) ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì äëÿ êâàëèôèêàöèè äåé-

ñòâèé ÐÒÏ êàê óäîâëåòâîðèòåëüíûõ èëè íåóäîâëåò-

âîðèòåëüíûõ.

Â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ è ìåòîäè÷åñêèõ ðå-

êîìåíäàöèÿõ [4] äåéñòâèÿ ÐÒÏ ðàññìàòðèâàþòñÿ ïî

îòíîøåíèþ ê íåêîòîðîìó ïåðå÷íþ (îêîëî 30) òèïî-

âûõ îáúåêòîâ ïîæàðîòóøåíèÿ (íàïðèìåð, äåòñêèå

ó÷ðåæäåíèÿ, êóëüòóðíî-çðåëèùíûå ó÷ðåæäåíèÿ, æè-

ëûå çäàíèÿ è äð.). Æèëûå çäàíèÿ ïîäðàçäåëÿþò íà

ìàëîýòàæíûå (âûñîòîé äî 3 ýòàæåé âêëþ÷èòåëüíî),

ìíîãîýòàæíûå (äî 9 ýòàæåé), ïîâûøåííîé ýòàæ-

íîñòè (äî 25 ýòàæåé) è âûñîòíûå (áîëåå 25 ýòàæåé).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå òèïîâîãî îáúåê-

òà ðàññìàòðèâàþòñÿ ìíîãîýòàæíûå çäàíèÿ, êàê íàè-

áîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèéñÿ îáúåêò ïîæàðîòóøåíèÿ,

äëÿ êîòîðîãî â òèïîâîé ñîñòàâ ñèë è ñðåäñòâ, ó÷àñò-

âóþùèõ â ñïàñåíèè ëþäåé, âõîäÿò çâåíüÿ ãàçîäûìî-

çàùèòíîé ñëóæáû (ÃÄÇÑ), îñóùåñòâëÿþùåé ðàç-

âåäêó, è çâåíüÿ ñïàñàòåëåé, âûïîëíÿþùèõ ñïàñåíèå

è ýâàêóàöèþ ëþäåé. Êðîìå òîãî, ñïåöèôèêà ìíîãî-

ýòàæíîñòè, ñîñòîÿùàÿ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïî-

ìåùåíèé è ýòàæåé, ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ïîèñê

ëþäåé, êîòîðûå ìîãóò íàõîäèòüñÿ â îäíîì èëè íå-

ñêîëüêèõ èç äåñÿòêîâ èëè ñîòåí ïîìåùåíèé, ÷òî óâå-

ëè÷èâàåò âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðàçâåäûâàòåëüíûõ è�èëè

ñïàñàòåëüíûõ îïåðàöèé. Çàäûìëåíèå, è�èëè îò-

êðûòûé îãîíü, è�èëè îïàñíîñòü îáðóøåíèÿ åùå áî-

ëüøå óñëîæíÿåò çàäà÷è ïîèñêà è ñïàñåíèÿ, òàê êàê

îáíàðóæåííûå â îäíîì ïîìåùåíèè ëþäè ÷åðåç íå-

êîòîðîå âðåìÿ, ñïàñàÿñü îò îáðóøåíèÿ èëè äûìà,

ìîãóò ìèãðèðîâàòü â äðóãèå ïîìåùåíèÿ, ÷òî ïðèâî-

äèò ê áûñòðîìó óñòàðåâàíèþ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ

â ðåçóëüòàòå ðàçâåäêè, âûïîëíÿåìîé çâåíîì ÃÇÄÑ

[4], à çíà÷èò, ê óìåíüøåíèþ øàíñîâ íà èõ ýâàêóà-

öèþ è ñïàñåíèå.

Ôðàãìåíò òèïîâîé êàðòî÷êè äåéñòâèé êàðàóëà â

÷àñòè ðàññìàòðèâàåìîé ïðîöåäóðû ïîèñêà è ýâà-

êóàöèè ëþäåé èç ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ èìååò ïðè-

ìåðíî òàêîé âèä:

� 2:28 — Îòïðàâëåíî çâåíî ÃÄÇÑ èç 2-õ ÷åë. â ñåê-

öèþ 3 çäàíèÿ äëÿ ðàçâåäêè (ïîèñêà ëþäåé);

� 2:35 — Îáíàðóæåíû 2 ÷åë. íà 4-ì ýòàæå â ñåê-

öèè 3 â äâóõ ñìåæíûõ ïîìåùåíèÿõ. Ïóòè ýâàêó-

àöèè îòðåçàíû ñèëüíûì çàäûìëåíèåì. Òðåáóåòñÿ

ïîæàðíàÿ ëåñòíèöà äëÿ ýâàêóàöèè ëþäåé ÷åðåç

áàëêîí 4-ãî ýòàæà èëè çâåíî ñïàñàòåëåé ñî ñïå-

öèàëüíûì äûõàòåëüíûì îáîðóäîâàíèåì äëÿ ýâà-

êóàöèè ÷åðåç ëåñòíè÷íûé ìàðø;

� 2:38 — Îòïðàâëåíî çâåíî ñïàñàòåëåé èç 3-õ ÷åë.

ñ äûõàòåëüíûì îáîðóäîâàíèåì íà 2-õ ÷åë. â ñåê-

öèþ 3 çäàíèÿ äëÿ ýâàêóàöèè ëþäåé;
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� 2:48 — Îòïðàâëåíî çâåíî ÃÄÇÑ èç 2-õ ÷åë. â ñåê-

öèþ 2 çäàíèÿ äëÿ ïîèñêà ëþäåé;

…
� 3:52 — Ïîñëå ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé ïîæàðà

â çäàíèè ïîãèáøèõ ëþäåé íå îáíàðóæåíî, êîëè-

÷åñòâî òðàâìèðîâàííûõ ëþäåé — 4. Âñåãî íà ìî-

ìåíò âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà â çäàíèè íàõîäèëîñü

36 ÷åë.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîèñêå è ýâàêóàöèè ëþäåé â

ìíîãîýòàæíîì çäàíèè ìîãóò ÷åðåäîâàòüñÿ ðåøåíèÿ

ÐÒÏ î ðàçâåäêå è ðåøåíèÿ îá ýâàêóàöèè ëþäåé. Ýòè

ðåøåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñèòóàöèè è îïûòíîñòè

ÐÒÏ ìîãóò ïðèíèìàòüñÿ â ëþáîé, íàèëó÷øåé íà åãî

âçãëÿä, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è â ëþáîì êîëè÷åñòâå

öèêëîâ (ðàçâåäêè — ýâàêóàöèè). “Ïëàòåæè” îò ðå-

àëèçàöèè ïðèíÿòûõ ðåøåíèé íîñÿò íàêîïèòåëüíûé

õàðàêòåð è íå ìîãóò áûòü èçìåðåíû ïî ðåçóëüòàòàì

èñïîëíåíèÿ êàæäîãî ðåøåíèÿ, à ñòàíîâÿòñÿ èçâåñò-

íûìè ïîñëå ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé ïîæàðà (íà-

ïðèìåð, ïðÿìîé ìàòåðèàëüíûé óùåðá, êîëè÷åñòâî

ïîãèáøèõ è òðàâìèðîâàííûõ ëþäåé è äðóãèå êîëè-

÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè óùåðáà îò ïîæàðà).

Ïðÿìàÿ çàäà÷à. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîãî ôðàã-

ìåíòà êàðòî÷êè äåéñòâèé êàðàóëà íà ïîæàðå, ËÏÐ

ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ñòîèò ïåðåä äèëåììîé — ïî-

òðàòèòü ÷àñòü âðåìåíè íà ðàçâåäêó (ïîèñê ëþäåé),

óòî÷íåíèå è ïðîãíîçèðîâàíèå ñèòóàöèè èëè, èñïîëü-

çóÿ ñâîé îïûò è èíòóèöèþ (â òîì ÷èñëå ðåôëåêñèâ-

íóþ), íàïðàâèòü ñèëû è ñðåäñòâà â îïðåäåëåííûå

ìåñòà çäàíèÿ äëÿ ýâàêóàöèè è�èëè ñïàñåíèÿ ëþäåé.

Ïðîöåäóðà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â öèêëàõ “ðàçâåä-

êà è�èëè ñïàñåíèå” ìîæåò áûòü [6] ïðåäñòàâëåíà

ìàòðè÷íîé èãðîé ñ ïðèðîäîé. Èãðà çàäàíà, åñëè èç-

âåñòíû âñå ýëåìåíòû åå ïëàòåæíîé ìàòðèöû

C cij mn
� (1)

è êðèòåðèé âûáîðà îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ [15, 20].

Çäåñü ñòîëáöû ñîîòâåòñòâóþò ñîñòîÿíèÿì ïðèðîäû

sj$ S, ãäå S — ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ïðèðîäû, à ñòðî-

êè — âàðèàíòàì ðåøåíèé di$D, ãäå D — ìíîæå-

ñòâî âàðèàíòîâ ðåøåíèé.

Â ñîñòàâ ìíîæåñòâà ðåøåíèé D ìîãóò âõîäèòü,

íàïðèìåð, ðåøåíèÿ: d1 — íàïðàâèòü çâåíî ðàçâåäêè

â ñîñòàâå 2 ÷åë.; d2 — íàïðàâèòü çâåíî ñïàñàòåëåé â

ñîñòàâå 3 ÷åë. äëÿ ýâàêóàöèè ëþäåé è ò. ï. Ìíîæåñò-

âî ñîñòîÿíèé ïðèðîäû S â êîíòåêñòå çàäà÷è ñïàñå-

íèÿ ëþäåé èç ãîðÿùåãî çäàíèÿ äîëæíî ñîñòîÿòü èç

âàðèàíòîâ ðàçìåùåíèÿ ëþäåé â ïîìåùåíèÿõ çäà-

íèÿ. Òàê, êðàéíèå çíà÷åíèÿ òàêèõ ñîñòîÿíèé ìîãóò

îòðàæàòü èíôîðìàöèþ î ìàêñèìàëüíîì ðàññðåäî-

òî÷åíèè ëþäåé ïî ïîìåùåíèÿì çäàíèÿ ( )p èëè ëî-

êàëèçàöèè èõ â îäíîì îïðåäåëåííîì ïîìåùåíèè.

Ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîñòè èçìåðåíèÿ ýëåìåíòîâ

ìîäåëè ïî ðåàëüíîé ñòàòèñòèêå, îòðàæàåìîé â ÊÄÊ,

ïðåäñòàâèì ñîñòîÿíèÿ sj â åäèíèöàõ íåãýíòðîïèè

(ýêñòðîïèè) h p( ), ò. å. âåëè÷èíû, ïðîòèâîïîëîæíîé

ýíòðîïèè [20]:

h p p pi

i

n

n i( ) ,� �
�
�1

1

log (2)

ãäå p — âåêòîð âåðîÿòíîñòåé (äîëè) ïðåáûâàíèÿ

ëþäåé â òîì èëè èíîì èç n ïîìåùåíèé;

p = [ p1 p2 … pn ]T;

T — ñèìâîë òðàíñïîíèðîâàíèÿ.

Çäåñü è äàëåå áóäåì èñïîëüçîâàòü ëîãàðèôì ïî

îñíîâàíèþ, ðàâíîìó ÷èñëó ýëåìåíòîâ (ïîìåùåíèé),

÷òî îáåñïå÷èò âàðüèðîâàíèå ýíòðîïèè â èíòåðâàëå

[0; 1]. Èñïîëüçîâàíèå íåãýíòðîïèè â êà÷åñòâå ìåðû

ðàññåÿíèÿ ëþäåé ïî ïîìåùåíèÿì ïîçâîëÿåò åäèíî-

îáðàçíî ó÷èòûâàòü ðàçëè÷íûå ñòàòèñòè÷åñêèå äàí-

íûå ïî ïîæàðàì â çäàíèÿõ. Äàííàÿ ìåðà ïîçâîëÿåò

òàêæå óíèôèöèðîâàòü ñîñòîÿíèÿ ïðèðîäû â êîëè÷å-

ñòâå îò äâóõ è âûøå â çàâèñèìîñòè îò íåîáõîäèìîé

ñòåïåíè äèôôåðåíöèàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ëþäåé â

çäàíèè ïî ïîìåùåíèÿì. Òàêèì îáðàçîì, h p( ) ÿâ-

ëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè êîíöåíòðàöèè ëþäåé:

ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè èõ ïî ïîìåùåíè-

ÿì h p( ) � 0, ïðè êîíöåíòðàöèè âñåõ â îäíîì ïîìå-

ùåíèè h p( ) � 1. ×åì âûøå êîíöåíòðàöèÿ ëþäåé,

òåì, êàê ïðàâèëî, ëåã÷å ïðîâîäèòü èõ ýâàêóàöèþ,

â òîì ÷èñëå ïîòîìó, ÷òî íå òðåáóåòñÿ îòûñêèâàòü

èõ ïî îòäåëüíûì ïîìåùåíèÿì â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ

ïîæàðà è äåôèöèòà âðåìåíè. Ïî ìåðå âûïîëíåíèÿ

ïîèñêîâî-ñïàñàòåëüíîé îïåðàöèè ïîêàçàòåëü h p( )

ìîæåò êàê óâåëè÷èâàòüñÿ, òàê è óìåíüøàòüñÿ. Òàê,

ðàçâåäêà, ïðîâîäèìàÿ íåïðåðûâíî èëè öèêëè÷åñêè,

óâåëè÷èâàåò íåãýíòðîïèþ, ñíèìàÿ íåîïðåäåëåííîñòü,

à ðàçâèòèå ïîæàðà ìîæåò åå óìåíüøèòü (íàïðèìåð,

ðàçîãíàòü ëþäåé èç îäíîãî ïîìåùåíèÿ â ñèëó îïàñ-

íîñòè ïðåáûâàíèÿ â íåì ïî íåñêîëüêèì ïîìåùå-

íèÿì). Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå [19] ïî ïðîâåäåíèþ

ñïàñàòåëüíûõ îïåðàöèé ïðè ïîæàðàõ ïîêàçûâàþò,

íàïðèìåð, ÷òî çâåíî ñïàñàòåëåé èç 2 ÷åë. ìîæåò ýâà-

êóèðîâàòü çà îäèí ðàç 2 ÷åë. ñ âåðîÿòíîñòüþ, ðàâíîé 1,

3 ÷åë. — ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,4 è 4 ÷åë. — ñ âåðîÿòíî-

ñòüþ 0,2.

Ïëàòåæè â ìàòðèöå (1) äîëæíû îòðàæàòü êîëè÷å-

ñòâî ñïàñåííûõ ëþäåé ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ

ñîñòîÿíèé ïðèðîäû è ïðèíÿòûõ ðåøåíèÿõ. Â äàëü-

íåéøåì áåç ïîòåðè îáùíîñòè áóäåì ðàññìàòðèâàòü

â êà÷åñòâå ïëàòåæåé êîëè÷åñòâî ñïàñåííûõ ëþäåé,

õîòÿ â ðåàëüíîé ïîæàðíîé ñòàòèñòèêå àáñîëþòíîå

êîëè÷åñòâî ñïàñåííûõ ëþäåé íà ðàçëè÷íûõ ïîæà-

ðàõ ñóùåñòâåííî âàðüèðóåòñÿ è áîëåå óíèâåðñàëü-

íîé åäèíèöåé èçìåðåíèÿ ïëàòåæà ÿâëÿåòñÿ äîëÿ ñïà-

ñåííûõ ëþäåé ïðè òîì èëè èíîì êîíêðåòíîì ïîæà-

ðå. Îäíàêî â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè îòíîñèòåëüíûå

åäèíèöû (äîëè) ìîãóò áûòü ïåðåñ÷èòàíû â àáñî-

ëþòíûå è íàîáîðîò. Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ïëàòåæíîé
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ìàòðèöû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïî ìíîãî÷èñëåííûì

ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì, ïðåäñòàâëÿåìûì â ÊÄÊ [19]

â âèäå îöåíîê, àíàëîãè÷íûõ ïîñòðîåííûì àâòîðîì

äëÿ äðóãèõ ôîðì ìîäåëåé (íàïðèìåð, àíòàãîíèñ-

òè÷åñêèõ ìàòðè÷íûõ èãð [17, 20] èëè óïðàâëÿåìûõ

öåïåé Ìàðêîâà [17]).

Çàäà÷à âûáîðà îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ dopt çàêëþ-

÷àåòñÿ â ìàêñèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè L(di):

d L dopt
d D

i
i

�
$

arg max ( ) . (3)

Ïðàâèëî âûáîðà îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ (3) íà-

çûâàþò êðèòåðèåì [15, 18, 20]. Â òåîðèè âûáîðà îï-

òèìàëüíûõ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ ðèñêà è íåîïðåäå-

ëåííîñòè [15, 20] ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî òèïîâ êðè-

òåðèåâ, îòëè÷àþùèõñÿ öåëåâîé ôóíêöèåé L(di):
� äëÿ êðèòåðèÿ Âàëüäà [15] — ïåññèìèñòè÷åñêîãî

(ìàêñèìèííîãî):

L d ci
s S

ij
j

( ) min ;�
$

(4)

� äëÿ êðèòåðèÿ îïòèìèñòè÷åñêîãî (ìàêñèìàêñ-

íîãî):

L d ci
s S

ij
j

( ) max .�
$

(5)

Îäèí èç êîìáèíèðîâàííûõ êðèòåðèåâ — êðèòå-

ðèé Ãóðâèöà èìååò öåëåâóþ ôóíêöèþ, ñîñòîÿùóþ

èç âçâåøåííîé (ñ ïàðàìåòðîì �) ñóììû öåëåâûõ

ôóíêöèé (4) è (5):

L d c ci
s S

ij
s S

ij
j j

( ) min ( ) max .� � �
$ $

� �1 (6)

Ïàðàìåòð�$ [0; 1] îòðàæàåò ñòåïåíü ðèñêà â âû-

áîðå ðåøåíèÿ. Ïðè � = 0 êðèòåðèé Ãóðâèöà ïðåâðà-

ùàåòñÿ â êðèòåðèé Âàëüäà, ñîîòâåòñòâóþùèé áåç-

ðèñêîâîé, î÷åíü îñòîðîæíîé ïîçèöèè ËÏÐ.Ïðè�=1

ËÏÐ ïðèäåðæèâàåòñÿ ïîçèöèè, èìåþùåé êðàéíå âû-

ñîêóþ ñòåïåíü ðèñêà, íàäåÿñü, ÷òî ïðèðîäà áóäåò ê

íåìó áëàãîñêëîííà è âûèãðûø áóäåò ìàêñèìàëüíî

âîçìîæíûì.

Ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåé ðàáîòå îñíîâíûì ýëåìåí-

òîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëü ðèñêà â ïðè-

íèìàåìûõ ðåøåíèÿõ, êîòîðûé â âèäå ïàðàìåòðà �
èç âñåõ êðèòåðèåâ ýòîãî òèïà ïðèñóòñòâóåò ëèøü â

êðèòåðèè Ãóðâèöà, äðóãèå êðèòåðèè [15] íå ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ.

×òîáû ðåøèòü ïðÿìóþ çàäà÷ó (1), (3), (6), íåîá-

õîäèìî çíàòü âñå çíà÷åíèÿ cij è ïàðàìåòðà �, ÷òî ïî-

çâîëèò íàéòè îïòèìàëüíîå ðåøåíèå, êîòîðîå áóäåò

“îïòèìàëüíûì” ñ òî÷íîñòüþ äî àäåêâàòíîñòè èñ-

ïîëüçóåìûõ çíà÷åíèé cij è � ðåàëüíûì ïðåäïî÷òåíè-

ÿì ËÏÐ, â èíòåðåñàõ è ïîä îòâåòñòâåííîñòü êîòîðî-

ãî âûáèðàåòñÿ ðåøåíèå.

Âàðèàíòû ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè â ïðîöåäóðàõ
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Åñëè ìîäåëü ïîñòðîåíà, òî êà-

êèì îáðàçîì îíà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ íà ïðàêòè-

êå? Äèàïàçîí òàêèõ âàðèàíòîâ øèðîêèé [18, 20] —

îò “íèêàê íå èñïîëüçîâàòü”, à ïðîäîëæàòü óïðàâëÿòü

“âðó÷íóþ” (åñëè ËÏÐ, íåñóùèé îòâåòñòâåííîñòü

çà ðåçóëüòàòû óïðàâëåíèÿ, íå äîâåðÿåò ìîäåëè èëè

ïðåäïî÷èòàåò äðóãèå ñïîñîáû âûáîðà ðåøåíèÿ) äî

ïîëíîãî äîâåðèÿ è àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ íà

îñíîâå ìîäåëè. Â ÷èñëå ïðîìåæóòî÷íûõ âàðèàíòîâ

èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè â óïðàâëåíèè ñóùåñòâóþò

[14, 17]: èíôîðìàöèîííî-ñîâåòóþùèé ðåæèì (ìî-

äåëü ïðåäëàãàåò, à ËÏÐ îòâåðãàåò, êîððåêòèðóåò èëè

ïðèíèìàåò); ìíîæåñòâåííûé âûáîð (êîãäà ìîäåëü

ïðåäëàãàåò íåñêîëüêî ñóáîïòèìàëüíûõ ðåøåíèé â

îêðåñòíîñòè îïòèìàëüíîãî, à ËÏÐ âûáèðàåò îäíî èç

íèõ, èëè êîððåêòèðóåò, èëè îòâåðãàåò) è äð. Ýòè ïðî-

ìåæóòî÷íûå âàðèàíòû, êàê ïðàâèëî, ðåàëèçóþòñÿ

â ñîñòàâå ñèñòåì ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

(ÑÏÏÐ), îáåñïå÷èâàÿ áîëåå ãèáêîå óïðàâëåíèå ïî

ñðàâíåíèþ ñ êðàéíèìè âàðèàíòàìè. Êðîìå òîãî, ïðî-

ìåæóòî÷íûå ðåæèìû ïîçâîëÿþò ïëàâíî ïåðåéòè îò

“ðó÷íîãî” ê ìàêñèìàëüíî àâòîìàòè÷åñêîìó óïðàâ-

ëåíèþ, åñëè íà ïðîòÿæåíèè äîñòàòî÷íîãî âðåìåíè

ËÏÐ óáåæäàåòñÿ, ÷òî ïðèåìëåìàÿ äîëÿ ïðåäëàãà-

åìûõ ìîäåëüþ ðåøåíèé óäîâëåòâîðèòåëüíà.

Ïîçèòèâíûé ýôôåêò îò ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè â òîì

èëè èíîì ðåæèìå â ñîñòàâå ÑÏÏÐ ìîæåò çàêëþ÷àòü-

ñÿ â ñëåäóþùåì:

� ñîêðàùàåòñÿ öèêë óïðàâëåíèÿ (÷òî î÷åíü âàæíî

ïðè äåôèöèòå âðåìåíè ïðè ëèêâèäàöèè ïîæàðà);

� ðåøåíèå íå çàâèñèò îò ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ

ËÏÐ;

� ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äðóãèì ñóáú-

åêòîì, âûïîëíÿþùèì ðîëü ËÏÐ (ò. å. ôóíêöèÿ

âûáîðà ðåøåíèÿ ìîæåò áûòü îòäåëåíà îò ËÏÐ-

ñóáúåêòà, ìîäåëü òèðàæèðîâàíà è ò. ï.);

� ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñðàâíèâàòü ìîäåëè, ïî-

ñòðîåííûå äëÿ ðàçíûõ ËÏÐ-ñóáúåêòîâ, è íà ýòîé

îñíîâå îáó÷àòü ìåíåå îïûòíûõ ËÏÐ.

Îáðàòíàÿ çàäà÷à. Äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèí-

ñòâà ïðèêëàäíûõ îáëàñòåé, â êîòîðûõ äåëàþòñÿ ïî-

ïûòêè ïðèìåíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé (è íå òîëüêî)

ìîäåëè, íåèçáåæíî âîçíèêàåò àïðèîðíàÿ íåîïðå-

äåëåííîñòü. Îíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî çíà÷åíèÿ cij è �
íåèçâåñòíû è èõ íàäî çàäàòü ìàêñèìàëüíî àäåêâàò-

íî îáúåêòó ìîäåëèðîâàíèÿ, è òîãäà íàéäåííîå “îï-

òèìàëüíîå” ðåøåíèå áóäåò óñëîâíî (ñ òî÷íîñòüþ äî

àäåêâàòíîñòè) îïòèìàëüíûì. Ñëîæíîñòü äàæå äëÿ

ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîñòåéøåãî âàðèàíòà ìîäåëè çà-

êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îáúåêò ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñ-

ùåïëåí íà äâå ÷àñòè: îäíà (îáúåêòèâíàÿ) íàõîäèòñÿ

â ñòèõèè ïîæàðà, à âòîðàÿ (ñóáúåêòèâíàÿ) — â ãîëî-

âå ËÏÐ. Îáúåêòèâíàÿ ôîðìèðóåò ñîñòîÿíèÿ è ïëàòå-

æè, à ñóáúåêòèâíàÿ — îòíîøåíèå ê ýòèì ïëàòåæàì

(èõ ïîëåçíîñòü), ïîçèöèþ (îñòîðîæíóþ èëè íåò) è

âàðèàíòû ðåøåíèé.

Â òðàäèöèîííîé ïàðàäèãìå èññëåäîâàíèÿ îïå-

ðàöèé ýëåìåíòû ìîäåëè äîëæíû áûòü çàäàíû àíà-
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ëèòèêàìè (ïîñòàíîâùèêàìè çàäà÷è). Àíàëèòèêè æå

â îòëè÷èå îò ËÏÐ íå íåñóò îòâåòñòâåííîñòè çà ïî-

ñëåäñòâèÿ îò ðåàëèçàöèè ðåøåíèé, ïðèíèìàåìûõ

íà îñíîâå ìîäåëè. Â ýòîì ñîñòîèò îäíî èç îñíîâíûõ

ïðîòèâîðå÷èé òðàäèöèîííîé ïàðàäèãìû ïðèìåíå-

íèÿ ìîäåëåé.

Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñîâðåìåííûõ

ïðèëîæåíèé òàêàÿ ñõåìà íåæèçíåñïîñîáíà, òàê êàê

äàæå åñëè àïðèîðè âñå ýëåìåíòû çàäàíû àäåêâàòíî

è ðåøåíèÿ, ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè, âñåõ

óñòðàèâàþò, òî â ñèëó ðàçëè÷íûõ îáñòîÿòåëüñòâ

(â òîì ÷èñëå íåñòàöèîíàðíîñòè ñðåäû, è�èëè ñèñòå-

ìû öåííîñòåé, è�èëè îïûòà ËÏÐ) ÷åðåç íåêîòîðîå

âðåìÿ îíè ïåðåñòàþò óñòðàèâàòü, ò. å. àïðèîðíàÿ íå-

îïðåäåëåííîñòü ñìåíÿåòñÿ òåêóùåé.

Èìåþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå èñòîðè÷åñêèå ôàêòû,

ñîãëàñíî êîòîðûì îò âíåäðåííûõ îïòèìèçàöèîí-

íûõ ìîäåëåé ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ îòêàçûâàëèñü

(â ñâÿçè ñ ðàññîãëàñîâàíèåì ìåæäó ðåøåíèÿìè, ïî-

ëó÷àåìûìè ïî ìîäåëè, è çäðàâûì ñìûñëîì ËÏÐ) è

âîçâðàùàëèñü ê “ðó÷íîìó” óïðàâëåíèþ.

Èçâåñòíû ñëó÷àè, êîäà ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûò-

êè íîðìàòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ àïðèîðíûõ çíà÷åíèé

íåêîòîðûõ èç ýòèõ ýëåìåíòîâ “íà âñå ñëó÷àè æèçíè”

(òàê, íàïðèìåð, äëÿ ïðîöåäóð âûáîðà èíâåñòèöèîí-

íûõ ïðîåêòîâ ïàðàìåòð êðèòåðèÿ Ãóðâèöà äîëæåí

èìåòü çíà÷åíèå 0,3). Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ (ïðè ìíîãî-

êðèòåðèàëüíîì âûáîðå [14, 18]) äëÿ ñíÿòèÿ àïðèîð-

íîé è�èëè òåêóùåé íåîïðåäåëåííîñòè ñîçäàþòñÿ

ýêñïåðòíûå ïðîöåäóðû, êîòîðûå ïðåäóñìàòðèâàþò

“äîáûâàíèå” ó ËÏÐ íåîáõîäèìûõ ñâåäåíèé.

Â ðÿäå ðàáîò [16] ïðåäëàãàåòñÿ âìåñòî íîðìà-

òèâíîãî ïîäõîäà (àïðèîðíîãî çàäàíèÿ ñòðóêòóðû è

ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé) èñïîëüçîâàòü àäàïòèâíûé, ñî-

ãëàñíî êîòîðîìó ìîäåëü íàäî êàê-òî ïîäñòðàèâàòü

ïîä ËÏÐ, àäàïòèðîâàòü ê íåìó, ÷òîáû îáåñïå÷èòü

íåîáõîäèìóþ àäåêâàòíîñòü è äîâåðèå.

Âìåñòå ñ òåì â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî ðàç-

âèâàþòñÿ ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, êîòîðûå

íàïðàâëåíû íà îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé

(ðàñïîçíàâàíèÿ, êëàññèôèêàöèè è äðóãèõ ïðîöåäóð

âûáîðà) ïî ïðîøëîé ñòàòèñòèêå âûáîðà, âûïîëíåí-

íîãî “Ó÷èòåëåì”. Ýòè ìåòîäû âî ìíîãîì àíàëîãè÷-

íû ìåòîäàì èäåíòèôèêàöèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå (è â ðÿäå äðóãèõ ðàáîò àâòî-

ðà [17]) ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä, àíàëîãè÷íûé óïîìÿ-

íóòûì (àäàïòàöèÿ, ìàøèííîå îáó÷åíèå, èäåíòèôè-

êàöèÿ), ïðè êîòîðîì ïî ïðîøëîé ñòàòèñòèêå îöåíè-

âàþòñÿ ïàðàìåòðû ìîäåëè (îáðàòíàÿ çàäà÷à) äëÿ èõ

ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè âûáîðå ðåøåíèé

(ïðÿìàÿ çàäà÷à).

Òàêèì îáðàçîì, ïîä îáðàòíîé çàäà÷åé â ðàáîòå ïî-

íèìàåòñÿ (ïðèìåíèòåëüíî ëèøü ê ïîêàçàòåëþ ïåñ-

ñèìèçìà-îïòèìèçìà) ñëåäóþùåå: ïî ñîâîêóïíîñòè

äàííûõ î ðåøåíèÿõ d k (ãäå k — íîìåð íàáëþäåíèÿ;

k = 1, …, K), ïðèíÿòûõ ËÏÐ, è î ïîëó÷åííûõ ïðè

ýòîì ïëàòåæàõ c k ïîñòðîèòü îöåíêó ïàðàìåòðà ïåñ-

ñèìèçìà-îïòèìèçìà êðèòåðèÿ Ãóðâèöà.

Ìíîãîøàãîâûé âûáîð. Òðàäèöèîííàÿ ïðÿìàÿ

çàäà÷à âûáîðà (1), (3), (6) — îäíîøàãîâàÿ. Îíà ìîæåò

ïîâòîðÿòüñÿ ìíîãî ðàç, íî â íåé íåò âçàèìîñâÿçè

ìåæäó øàãàìè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Â ðàññìàòðèâà-

åìîì îáúåêòå (ïðîöåäóðå ñïàñåíèÿ ëþäåé èç ìíîãî-

ýòàæíîãî çäàíèÿ) òàêàÿ ñâÿçü åñòü, òàê êàê ïîñëåäó-

þùèé âûáîð ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî èçâåñòíî ê òåêóùåìó

ìîìåíòó ïî äàííûì ðàçâåäêè èëè èç äðóãèõ èñòî÷-

íèêîâ. Ýòà ñâÿçü íå ãëóáîêàÿ, ïîñêîëüêó ñèòóàöèÿ

íà ïîæàðå èçìåíÿåòñÿ î÷åíü äèíàìè÷íî, è ýòî æåëà-

òåëüíî ó÷åñòü â ìîäåëè âûáîðà. Ïðîñòîé ñïîñîá

ñäåëàòü ýòî — âîñïîëüçîâàòüñÿ äåðåâîì ðåøåíèé,

êîòîðîå çàòåì ìîæíî íîðìàëèçîâàòü [20], ò. å. ïðè-

âåñòè ê ìàòðè÷íîé ôîðìå (1), à çíà÷èò, è â öåëîì ïî-

ñòàíîâêó çàäà÷è ïðèâåñòè ê âèäó (1), (3), (6).

Ïðîöåäóðà íîðìàëèçàöèè çàâèñèò îò ñëåäóþùèõ

ñâîéñòâ äåðåâà ðåøåíèé: ÷èñëà óðîâíåé, ÷èñëà èñ-

õîäîâ ïî óðîâíÿì, ñòåïåíè ðåãóëÿðíîñòè äåðåâà.

Íèæå ïðèâåäåíî îïèñàíèå ïðîöåäóðû íîðìàëèçà-

öèè äëÿ ïðèìåðà äåðåâà (ðèñ. 1), èñïîëüçóåìîãî äà-

ëåå â èìèòàöèîííîì ýêñïåðèìåíòå.

Çäåñü ïåðâûé øàã (âûïîëíÿåò ïðèðîäà) ñîîòâåò-

ñòâóåò èñõîäíîé (íà òåêóùèé ìîìåíò) èíôîðìàöèè,

êîòîðîé ðàñïîëàãàåò ËÏÐ, î ìåñòîïîëîæåíèè ëþäåé

â çäàíèè, ãäå èñõîä à, íàïðèìåð, ñîîòâåòñòâóåò çíà-

÷åíèþ h p( ) � 0; b — çíà÷åíèþ h p( ) ,� 0 3; c — çíà-

÷åíèþ h p( ) ,� 0 7; d — çíà÷åíèþ h p( ) � 1.

Íà âòîðîì øàãå (âûïîëíÿåò ËÏÐ) ïî òåêóùåé

èíôîðìàöèè (a, èëè b, èëè c, èëè d) ËÏÐ äåëàåò ñâîé

âûáîð: 0 — îòïðàâèòü çâåíî ðàçâåäêè; 1 — îòïðà-

âèòü çâåíî ñïàñàòåëåé.

Íà òðåòüåì øàãå (âûïîëíÿåò ïðèðîäà) ïðîÿâ-

ëÿåòñÿ ôàêòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïðèðîäû è ïðîèñõî-

äèò ïëàòåæ, îïðåäåëÿþùèé âêëàä äàííîé öåïî÷êè

óïðàâëåíèÿ â îáùèé âêëàä ïîèñêîâî-ñïàñàòåëüíîé

îïåðàöèè (òðàâìèðîâàíèå, ãèáåëü, óùåðá, ò. å. çíà-

÷åíèÿ íà êîíå÷íûõ âåðøèíàõ äåðåâà).

Ïîñêîëüêó íà âòîðîì øàãå äåðåâà ËÏÐ ïðèíè-

ìàåò ðåøåíèå â çàâèñèìîñòè îò îöåíêè ñîñòîÿíèÿ

Ðèñ. 1. Äåðåâî ðåøåíèé ïðè óïðàâëåíèè ëèêâèäàöèåé ïî-

æàðà

Fig. 1. Decision tree made in the management of fire suppression
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íà ïåðâîì øàãå, ïîäîáíûå ðåøåíèÿ îáû÷íî [15, 20]

ïðåäñòàâëÿþò â âèäå âåêòîðà ñòðàòåãèé ËÏÐ, èìå-

þùåãî ñòðóêòóðó “åñëè … òî”. Äëÿ äåðåâà, ïðèâå-

äåííîãî íà ðèñ. 1, êîëè÷åñòâî ñèòóàöèé, òðåáóþùèõ

âûáîðà ËÏÐ, íà ïåðâîì óðîâíå ðàâíî òðåì (b, c, d),

èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ËÏÐ íå ðàññìàòðèâàåò êðàéíþþ

ñèòóàöèþ, êîãäà ëþäè ðàâíîìåðíî ðàññðåäîòî÷åíû

ïî âñåìó çäàíèþ (ñèòóàöèÿ a):

f

x

y

z

�
�

�
�
�

�

�
�
�

. (7)

Ðàçìåðíîñòü âåêòîðà ñòðàòåãèé r ðàâíà ÷èñëó

èñõîäîâ íà ïåðâîì óðîâíå äåðåâà, êîòîðûå ïðèâîäÿò

ê íåîáõîäèìîñòè ËÏÐ äåëàòü ñâîé âûáîð íà âòîðîì

óðîâíå äåðåâà (äëÿ ðèñ. 1 r = 3). Ýëåìåíòû âåêòîðà

ñòðàòåãèé ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ èç ìíîæåñòâà

èñõîäîâ âòîðîãî óðîâíÿ (äëÿ ðèñ. 1 s = 2): x, y, z$
$ {0; 1}. Òîãäà ïîëíîå êîëè÷åñòâî ñòðàòåãèé fi ËÏÐ

ñîñòàâèò m = sr.

Êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé ïðèðîäû îïðåäåëÿåòñÿ êî-

ëè÷åñòâîì ñî÷åòàíèé âàðèàíòîâ åå âûáîðà íà âñåõ

óðîâíÿõ äåðåâà. Äëÿ äåðåâà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 1,

ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëèòñÿ êàê n = n1 % n3 (ãäå n1 —

÷èñëî èñõîäîâ 1-ãî óðîâíÿ, ó÷àñòâóþùèõ â ñòðàòå-

ãèÿõ ËÏÐ; n3 — ÷èñëî èñõîäîâ 3-ãî óðîâíÿ).

Â ðåçóëüòàòå íîðìàëèçàöèè äåðåâî ïðåîáðàçóåò-

ñÿ â ïëàòåæíóþ ìàòðèöó, â êîòîðîé ðîëü âàðèàíòîâ

ðåøåíèé ËÏÐ ïðèíèìàþò ñòðàòåãèè (di � fi), à ðîëü

ñîñòîÿíèé ïðèðîäû sj — âñå âîçìîæíûå ñî÷åòàíèÿ

“âûáîðà” ïðèðîäû íà åå ðàçëè÷íûõ øàãàõ.

Ìàòðèöà ïëàòåæåé çàïîëíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè

ñ òåì, êàêîé ñòðàòåãèè (ñòðîêå) è ñîñòîÿíèþ ïðèðîäû

(ñòîëáöó) ñîîòâåòñòâóåò êîíêðåòíûé ýëåìåíò ìàò-

ðèöû, à òàêæå ñîãëàñíî òåì èñõîäàì (êîíå÷íûì âåð-

øèíàì), ê êîòîðûì ïðèâîäèò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü:

âûáîð ïðèðîäû (ïåðâûé èç äâóõ ýëåìåíòîâ, ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèþ ïðèðîäû — ñòîëáöó); âû-

áîð ËÏÐ ñîãëàñíî ñòðàòåãèè (ñòðîêå), ó÷èòûâàþùåé

âûáîð ïðèðîäû íà ïåðâîì øàãå; âûáîð ïðèðîäû

(âòîðîé èç äâóõ ýëåìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñî-

ñòîÿíèþ ïðèðîäû — ñòîëáöó).

Òàêèì îáðàçîì, íîðìàëèçàöèÿ ïðåâðàùàåò ìíî-

ãîøàãîâóþ ïðîöåäóðó âûáîðà ðåøåíèé â îäíîøà-

ãîâóþ, ïðåäñòàâëåííóþ çàäà÷åé (1), (3), (6), â êîòî-

ðîé, îäíàêî, ó÷èòûâàåòñÿ ìíîãîøàãîâûé õàðàêòåð

ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ.

Ðåøåíèå

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðà � ïî

âûáîðêå íàáëþäåíèé çà ðåøåíèÿìè, ïðèíÿòûìè

ËÏÐ. Ïî âûðàæåíèþ (6) ìîæíî ïîñòðîèòü çàâèñè-

ìîñòè Lopt(�) è fopt(�). Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìå-

ðà (ñì. ðèñ. 1) ýòè çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Ïî Lopt(�) è fopt(�) ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû îáðàò-

íûå ôóíêöèè: �(Lopt) è �(fopt). Òîãäà ïî íàáëþäåíè-

ÿì çà ðåøåíèÿìè, ïðèíÿòûìè ËÏÐ, ìîæåò áûòü ïî-

ëó÷åíà îöåíêà ïàðàìåòðà � $ [0; 1], êîòîðàÿ è

îòðàæàåò ìåðó ðèñêà, ñâîéñòâåííóþ äàííîìó ËÏÐ.

Òàê, åñëè, ïî äàííûì íàáëþäåíèé ËÏÐ èñïîëü-

çóåò ñòðàòåãèþ f1, ò. å. ïðè ëþáîé èíôîðìàöèè î

ïðåáûâàíèè ëþäåé ïðèíèìàåò ðåøåíèå d1 = 0 (íà-

ïðàâëÿåò íå ñïàñàòåëåé, à çâåíî ðàçâåäêè), òî åãî ïî-

êàçàòåëü ðèñêà íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå [0,5; 1], à ïëà-

òåæè îïðåäåëÿþòñÿ öåëåâîé ôóíêöèåé L1. Ýòî

ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ ðèñêà, áîëåå áëèçêîìó ê

òîìó, ÷òî çàëîæåí â êðèòåðèé Âàëüäà — ïîçèöèÿ

êðàéíåãî ïåññèìèçìà (ìàêñèìèííîå ðåøàþùåå

ïðàâèëî). Åñëè, ñóäÿ ïî íàáëþäåíèÿì, èñïîëüçóåò-

ñÿ ñòðàòåãèÿ f2, ò. å. ïðè íåîïðåäåëåííîé èíôîðìà-

öèè î ïðåáûâàíèè ëþäåé íà ïåðâîì øàãå (h = 0)

ËÏÐ ïðèíèìàåò ðåøåíèå d1 = 0 (ðàçâåäêà), à ïðè

ïîëíîé îïðåäåëåííîñòè (h = 1) — ðåøåíèå d2 = 1

(ðàáîòàþò ñïàñàòåëè), òî åãî ïîêàçàòåëü ðèñêà íàõî-

äèòñÿ â èíòåðâàëå [0; 0,5], à ïëàòåæè îïðåäåëÿþòñÿ

öåëåâîé ôóíêöèåé L2. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ

ðèñêà, ñâîéñòâåííîìó îïòèìèñòè÷åñêîìó êðèòå-

ðèþ (ïîçèöèÿ êðàéíåãî îïòèìèçìà, ò. å. ìàêñèìàêñ-

íîå ðåøàþùåå ïðàâèëî). Êîíå÷íî, ïîäîáíàÿ èíòåð-

âàëüíàÿ îöåíêà, ïîëó÷åííàÿ ïî îáðàòíîé ôóíêöèè

�( f opt), â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî

ãðóáîé. Â òî æå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî

ïðè áîëüøåì êîëè÷åñòâå ñîñòîÿíèé (óðîâíåé íåãýí-

òðîïèè) ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íóþ (ñ ìåíüøèì

èíòåðâàëîì) îöåíêó ïîêàçàòåëÿ ðèñêà �.

Çàìåòèì, ÷òî â ðåàëüíîé ïðàêòèêå ËÏÐ ìîæåò

íå ïðèäåðæèâàòüñÿ îäíîé ÷èñòîé ñòðàòåãèè, à èñ-

ïîëüçîâàòü ñìåøàííóþ, â êîòîðîé ÷èñòûå ñòðàòåãèè

ó÷àñòâóþò ñ íåêîòîðûìè âåðîÿòíîñòÿìè [15, 20].

Òîãäà âåëè÷èíó ðèñêà, êîòîðîé ïðèäåðæèâàåòñÿ

ËÏÐ, ìîæíî îöåíèâàòü ïî íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçó-

åìîé ÷èñòîé ñòðàòåãèè ëèáî âû÷èñëÿòü êàê ñðåäíå-

Ðèñ. 2. Ïàðàìåòðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îïòèìàëüíûõ çíà÷å-

íèé öåëåâîé ôóíêöèè Lopt(�) è ðåøåíèÿ ËÏÐ fopt(�)

Fig. 2. Parametric dependences of the optimal values of the objec-

tive function Lopt(�) and the decision fopt(�) taken by the deci-

sion maker
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âçâåøåííîå çíà÷åíèå ñ ó÷åòîì ÷àñòîò (êàê âåñîâ)

èñïîëüçîâàíèÿ ÷èñòûõ ñòðàòåãèé.

Àëãîðèòì

Òèïîâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ïî âûÿâ-

ëåíèþ óðîâíÿ ðèñêà, äîïóñêàåìîãî ËÏÐ â ïðîöåññå

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ïðåäñòàâèì â âèäå ñëåäóþùèõ

ýòàïîâ.

Ýòàï 1. Ïðåäñòàâèòü äåðåâî ðåøåíèé â íîðìàëü-

íîé (ìàòðè÷íîé èëè òàáëè÷íîé) ôîðìå îäíèì èç ñó-

ùåñòâóþùèõ ñïîñîáîâ [17, 20].

Ýòàï 2. Ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòè îïòèìàëüíîé

öåëåâîé ôóíêöèè è îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé îò ïàðà-

ìåòðà �: Lopt(�) è fopt(�), âîñïîëüçîâàâøèñü âûðà-

æåíèÿìè äëÿ êðèòåðèÿ Ãóðâèöà (4) è (5). Ïî íèì ïî-

ñòðîèòü îáðàòíûå ôóíêöèè: �(Lopt) è �(fopt).

Ýòàï 3. Ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì íàáëþäåíèé

çà ðåøåíèÿìè ËÏÐ íà îñíîâàíèè îáðàòíîé çàâèñè-

ìîñòè �(fopt) âû÷èñëèòü îöåíêó ïàðàìåòðà �, êîòî-

ðàÿ è áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü óðîâíþ ðèñêà ËÏÐ.

Èìèòàöèîííûé ýêñïåðèìåíò

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðèìåíåíèÿ ïðèâåäåííîãî àë-

ãîðèòìà (ïî ýòàïàì) ðàññìîòðèì âàðèàíò çàäà÷è ñ

òðåìÿ óðîâíÿìè äåðåâà ðåøåíèé è ÷åòûðüìÿ óðîâ-

íÿìè íåîïðåäåëåííîñòè ïðåáûâàíèÿ ëþäåé â çäà-

íèè, ò. å. çíà÷åíèÿìè íåãýíòðîïèè (ñì. ðèñ. 1).

Ýòàï 1. Äåðåâî ïðèâåäåíî â ñîêðàùåííîì âàðè-

àíòå: ôðàãìåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå íåîáõîäèìîñòè

ðàçâåäêè, îïóùåíû. Óðîâíè ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñò-

âóþò ÷åòûðåì çíà÷åíèÿì íåãýíòðîïèè h$ {0; 0,25;

0,5; 0,75} â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîëíîé îïðåäåëåí-

íîñòè ïîëó÷èòü íåâîçìîæíî. Ýòèì çíà÷åíèÿì ñîîò-

âåòñòâóþò ñîñòîÿíèÿ si$ {a; b; c; d}. Íà ïåðâîì

øàãå äåðåâà ïðè ñîñòîÿíèè a ËÏÐ íàïðàâëÿåò ïðî-

öåññ íà ðàçâåäêó, à ïðè îñòàëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ ïðî-

èñõîäèò äâèæåíèå ïî äåðåâó. Ïðè íîðìàëèçàöèè äå-

ðåâà ðåøåíèé ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå âîñåìü

÷èñòûõ ñòðàòåãèé ËÏÐ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåì çíà-

÷åíèÿì ñîñòîÿíèé íà ïåðâîì øàãå äåðåâà (b; c; d):
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(8)

×èñòûå ñòðàòåãèè ïðèðîäû îïðåäåëÿþòñÿ âñåìè

âîçìîæíûìè ñî÷åòàíèÿìè òðåõ çíà÷åíèé ñîñòîÿíèé

íà 1-ì øàãå è ÷åòûðåõ — íà 3-ì (âñåãî 12 ñîñòîÿíèé

— îò s1 äî s12): (b, a), (b, b), (b, c), (b, d), (c, a), (c, b),

(c, c), (c, d), (d, a), (d, b), (d, c), (d, d). Ïëàòåæíàÿ ìàò-

ðèöà, ïîñòðîåííàÿ ïî äåðåâó ðåøåíèé, èìååò ðàç-

ìåðíîñòü 8 %12 (òàáë. 1).

Ýòàï 2. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòè fopt (�) ïðî-

âàðüèðîâàíû çíà÷åíèÿ � ñ øàãîì 0,1 íà èíòåðâàëå

[0; 1] è äëÿ êàæäîãî èç íèõ âû÷èñëåíû îïòèìàëüíûå

çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè L(fi). Øàã âàðüèðîâàíèÿ

� ìîæåò áûòü ñêîëü óãîäíî ìàëûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

fi
sj

ba bb bc bd ca cb cc cd da db dc dd

000 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

001 3 3 3 3 3 3 3 3 0 4 7 10

010 4 4 4 4 3 5 6 8 4 4 4 4

011 4 4 4 4 3 5 6 8 0 4 7 10

100 1 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4

101 1 2 3 4 4 4 4 4 0 4 7 10

110 1 2 3 4 3 5 6 8 4 4 4 4

111 1 2 3 4 3 5 6 8 0 4 7 10

Òàáëèöà 1. Ïëàòåæíàÿ ìàòðèöà äåðåâà ðåøåíèé

Table 1. Decision tree payment matrix

fi
�

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

000 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0

001 10,0 9,1 8,2 7,3 6,4 5,5 4,6 3,7 2,8 1,9 1,0

010 8,0 7,5 7,0 6,5 6,0 5,5 5,0 4,5 4,0 3,5 3,0

011 10,0 9,1 8,2 7,3 6,4 5,5 4,6 3,7 2,8 1,9 1,0

100 4,0 3,7 3,4 3,1 2,8 2,5 2,2 1,9 1,6 1,3 1,0

101 10,0 9,1 8,2 7,3 6,4 5,5 4,6 3,7 2,8 1,9 1,0

110 8,0 7,3 6,6 5,9 5,2 4,5 3,8 3,1 2,4 1,7 1,0

111 10,0 9,1 8,2 7,3 6,4 5,5 4,6 3,7 2,8 1,9 1,0

Lopt(�) 10,0 9,1 8,2 7,3 6,4 5,5 5,0 4,5 4,0 4,0 4,0

fopt(�) f2 f2 f2 f2 f2 f3 f3 f3 f1 f1 f1

Òàáëèöà 2. Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè êðèòåðèÿ Ãóðâèöà

Table 2. Optimal values of the objective function of the Hurwitz criterion
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íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâå-

äåíû â òàáë. 2.

Ïîñòðîåííûå ïî ðåçóëüòàòàì âàðüèðîâàíèÿ ïàðà-

ìåòðà � ôóíêöèè Lopt(�) è fopt(�) ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 3. Êàê âèäíî èç òàáë. 2, íà èíòåðâàëå�$ [0; 0,5]

ôóíêöèÿ ìíîãîçíà÷íà ( fi = f2, f4, f6, f8). Ïî ïðÿìîé

ôóíêöèè ïîñòðîåíû îáðàòíûå ôóíêöèè �(Lopt) è

�(fopt).

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ ïåðâûõ

äâóõ ýòàïîâ àëãîðèòìà ÿâëÿþòñÿ îáðàòíûå ôóíêöèè

�(Lopt) è �(fopt), âèä êîòîðûõ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿ-

åòñÿ èñõîäíûìè äàííûìè çàäà÷è (ñòðóêòóðîé äåðå-

âà è ïëàòåæàìè).

Íà òðåòüåì ýòàïå àëãîðèòìà, â çàâèñèìîñòè îò

òîãî, êàêèå ðåøåíèÿ ïðèíèìàåò ËÏÐ â òåõ èëè èíûõ

ñèòóàöèÿõ (ñîñòîÿíèÿõ ïðèðîäû), ïîëó÷èì îöåíêó

ðèñêà â åãî äåéñòâèÿõ. Ïðîèëëþñòðèðóåì ïðîöåäó-

ðó îöåíèâàíèÿ ðèñêà ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ñèòóàöèé, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå

óïðàâëåíèÿ ïîæàðîòóøåíèåì, è ðåøåíèé, ïðèíè-

ìàåìûõ â íèõ ËÏÐ.

Ýòàï 3. Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà (âåðîÿòíîñòè)

ñîñòîÿíèé ïðèðîäû, âîçíèêàþùèõ íà ïåðâîì è

òðåòüåì øàãàõ äåðåâà ðåøåíèé, ïðè èìèòàöèè áûëè

ñëåäóþùèìè: P(a) = 0,3; P(b) = 0,3; P(c) = 0,3;

P(d) = 0,1. Ïðè èìèòàöèè ðåøåíèé ËÏÐ â òåõ èëè

èíûõ ñèòóàöèÿõ (ñîñòîÿíèÿõ ïðèðîäû) áûëî ïðè-

íÿòî, ÷òî ËÏÐ ïðèäåðæèâàåòñÿ ÷èñòîé ñòðàòåãèè f3

(ñì. (8)).

Ôðàãìåíò ðåàëèçàöèè, âêëþ÷àþùåé ñãåíåðèðî-

âàííûå ñëó÷àéíûì îáðàçîì, ñ óêàçàííûìè âåðîÿò-

íîñòÿìè, ñîñòîÿíèÿ ïðèðîäû è ñûìèòèðîâàííûå

(ïî ñòðàòåãèè f3) ðåøåíèÿ ËÏÐ â ýòèõ ñèòóàöèÿõ,

à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïëàòåæè, ïðèâåäåí â

òàáë. 3.

Â ðåçóëüòàòå ïîøàãîâîãî àíàëèçà ïî ìåðå ïîñòóï-

ëåíèÿ íàáëþäåíèé ïîñòðîåíû òî÷å÷íàÿ è èíòåð-

âàëüíàÿ îöåíêè ñòðàòåãèè, ïðèìåíÿåìîé ËÏÐ. Òî÷å÷-

íàÿ îöåíêà çàêëþ÷àåòñÿ â âû÷èñëåíèè îäíîé (íàè-

áîëåå âåðîÿòíîé) èç âîñüìè ñòðàòåãèé ïî òåêóùåé

âûáîðêå íàáëþäåíèé. Íà 20-ì øàãå íàáëþäåíèé òà-

êîâîé îêàçàëàñü ñòðàòåãèÿ f3. Èíòåðâàëüíàÿ îöåíêà

— ýòî ïîäìíîæåñòâî ñòðàòåãèé, êîòîðûì ìîãëà áû

ñîîòâåòñòâîâàòü ñîâîêóïíîñòü íàáëþäàåìûõ íà òå-

êóùèé ìîìåíò ïàð ñîñòîÿíèå ïðèðîäû – ðåøåíèå

ËÏÐ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà èíòåðâàëüíàÿ

îöåíêà ñîøëàñü ê ñòðàòåãèè f3 òàêæå íà 20-ì øàãå

(ðèñ. 4). Òàêèì îáðàçîì, îáà òèïà îöåíîê ñîâïàëè ñ

òîé ñòðàòåãèåé, êîòîðàÿ èìèòèðîâàëà ïîâåäåíèå ËÏÐ

â ñëó÷àéíî âîçíèêàþùèõ (èìèòèðóåìûõ) ñèòóàöèÿõ.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû îáðàòíûå ôóíêöèè �(Lopt)

è �(fopt), âû÷èñëåííûå íà 2-ì øàãå àëãîðèòìà.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîé ïî íàáëþäåíèÿì îöåí-

êè ñòðàòåãèè ËÏÐ (f3) íà ôóíêöèè �(fopt) âûäåëåí

èíòåðâàë�$ [0,5; 0,8], êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò óðî-

âåíü ðèñêà ËÏÐ. Òàêèì îáðàçîì, îöåíêîé ñòåïåíè

Íîìåð øàãà � Step number
Íàáëþäåíèå � Observation

1 2 3 4 5 6 7 8 … 100

1 (Ïðèðîäà � Nature) c b c c b c b c … b

2 (ËÏÐ � Decision maker) 1 0 1 1 0 1 0 1 … 0

3 (Ïðèðîäà � Nature) a c a c a b d c … a

Ïëàòåæ � Payment 3 4 3 6 4 5 4 6 … 4

Òàáëèöà 3. Ôðàãìåíò âûáîðêè íàáëþäåíèé � Table 3. Fragment of a sample of observations

Ðèñ. 3. Ïðÿìûå ôóíêöèè Lopt(�) è fopt(�)

Fig. 3. Direct functions Lopt(�) and fopt(�)

Ðèñ. 4. Ïîøàãîâàÿ èíòåðâàëüíàÿ îöåíêà ñòðàòåãèè ËÏÐ

Fig. 4. Step-by-step interval estimation of the decision maker’s

strategy
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ðèñêà� â ïðèíèìàåìûõ ËÏÐ ðåøåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ èí-

òåðâàë [0,5; 0,8].

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïëàòåæà çà ïåðèîä íàáëþäå-

íèé� ( )
�
Lopt = 4,27. Çíà÷åíèå ôóíêöèè �(Lopt) íå ïðî-

òèâîðå÷èò ïîëó÷åííîé îöåíêå �, òàê êàê � ( )
�
Lopt �

= 0,746, ò. å. íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ èíòåðâàëüíîé

îöåíêè ðèñêà [0,5; 0,8].

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ïðèâåäåì íåñêîëüêî ðàñøèðåííóþ òðàêòîâêó

ðàññìîòðåííîãî â ðàáîòå ïîäõîäà è ïîëó÷åííûõ ðå-

çóëüòàòîâ.

Îöåíèâàíèå ýôôåêòèâíîñòè äåÿòåëüíîñòè ËÏÐ

ëèøü ïî êîíå÷íûì èíòåãðàëüíûì ïîêàçàòåëÿì (íà-

ïðèìåð, âåëè÷èíà ìàòåðèàëüíîãî óùåðáà è ÷èñëî

æåðòâ íà ïîæàðå) â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ

íåêîíñòðóêòèâíûì, òàê êàê ïîëó÷åííûå îöåíêè ïî-

êàçàòåëåé íå ñòðóêòóðèðîâàíû è íå ïîçâîëÿþò âû-

ÿâèòü óïðàâëÿåìûå ïåðåìåííûå. Ïðåäñòàâëåíèå (àï-

ïðîêñèìàöèÿ) ïðîöåäóðû âûáîðà ðåøåíèÿ àäåêâàò-

íîé ìîäåëüþ ïîçâîëÿåò ñòðóêòóðèðîâàòü âûáîð è

âûÿâèòü çíà÷èìûå ôàêòîðû èëè èíäèêàòîðû.

Ïðåäëàãàåìûé â ðàáîòå ìåòîä îöåíèâàíèÿ ïîêà-

çàòåëÿ ðèñêà â ðåøåíèÿõ ËÏÐ ìîæíî îòíåñòè ê çàäà-

÷àì ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè [17] ËÏÐ, êàê

“÷åðíîãî ÿùèêà” ïî äàííûì íàáëþäåíèé çà ðåøå-

íèÿìè, ïðèíèìàåìûìè èì â ïðîöåññå íîðìàëüíîãî

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Îöåíèâàíèå ïàðàìåòðà âûïîë-

íÿåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðîöåäóðà ïðèíÿòèÿ

ðåøåíèÿ ñòðóêòóðíî ïðåäñòàâèìà â âèäå èãðû ñ ïðè-

ðîäîé ïðè îòñóòñòâèè äàííûõ î âåðîÿòíîñòÿõ ñîñòî-

ÿíèé ïðèðîäû. Òîãäà êðèòåðèé Ãóðâèöà, êàê îäíà èç

ñõåì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ ðèñêà è íåîïðå-

äåëåííîñòè [15], ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óíèâåð-

ñàëüíîé ìîäåëüþ, àïïðîêñèìèðóþùåé âûáîð ËÏÐ.

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà â ðàñïîðÿæåíèè ËÏÐ èìåþò-

ñÿ äàííûå î âåðîÿòíîñòÿõ ñîñòîÿíèé ïðèðîäû (ïî-

ëó÷åííûå, íàïðèìåð, ïî ïðîøëîé ñòàòèñòèêå), ìî-

äåëüþ âûáîðà, ñòðóêòóðíî ñîîòâåòñòâóþùåé ñèòóà-

öèè, ìîæíî ñ÷èòàòü êðèòåðèé Õîäæà-Ëåìàíà [15],

ñîäåðæàùèé ïàðàìåòð ñòåïåíè äîâåðèÿ ËÏÐ îöåí-

êàì âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ïðèðîäû. Â ýòîì êðè-

òåðèè ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà ñìåøèâàþòñÿ êðèòåðèé

Âàëüäà (êðàéíåãî ïåññèìèçìà, ìàêñèìèííûé) è êðè-

òåðèé Ëàïëàñà-Áàéåñà (ó÷èòûâàþùèé âåðîÿòíîñòè

ñîñòîÿíèé ïðèðîäû).

Îáà ïàðàìåòðà ñìåñè, áóäó÷è îöåíåííûìè ïî íà-

áëþäåíèÿì çà ïðèíÿòûìè ËÏÐ ðåøåíèÿìè, îòðà-

æàþò ïåðñîíàëüíóþ ïîçèöèþ (ñîñòîÿíèå) ËÏÐ, èñ-

õîäÿ èç êîòîðîé îí ïðèíèìàåò ðåøåíèå. Òàêîå äâóõ-

ïàðàìåòðè÷åñêîå îòîáðàæåíèå ñâîéñòâ ËÏÐ ìîãëî áû

áûòü ðàçâèòèåì îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé ìåðû (ðèñ-

êà), êàê áîëåå èíôîðìàòèâíîå ñðåäñòâî ìîíèòîðèí-

ãà ËÏÐ.

Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ËÏÐ, ïîìèìî

ðåæèìà íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ìîæåò ïðî-

âîäèòüñÿ è â ãîðàçäî áîëåå óñêîðåííîì òåìïå è ïðè

ìåíüøåì êîëè÷åñòâå äàííûõ, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ

èíñòðóìåíòàìè îïòèìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïå-

ðèìåíòà [17]. Ïðèìåíèòåëüíî ê óïðàâëåíèþ ëèêâè-

äàöèåé ïîæàðîâ ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà, åñòå-

ñòâåííî, âîçìîæíî ëèøü â ðàìêàõ ó÷åíèé è�èëè ñ

èñïîëüçîâàíèåì òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ èíôîðìàöè-

îííî-óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû Ì×Ñ â ðåæèìå èìè-

òàöèè.

Îöåíèâàíèå ïîêàçàòåëÿ ðèñêà â ðåøåíèÿõ ËÏÐ

äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â óïðàâëåíèè ëèêâèäàöèåé ×Ñ

íå åäèíñòâåííàÿ ñôåðà ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî

ïîäõîäà. Çíàíèå ôàêòè÷åñêîãî óðîâíÿ ðèñêà (èëè

ñêëîííîñòè ê ðèñêó) â ðåøåíèÿõ, ïðèíÿòûõ ËÏÐ,

âàæíî, íàïðèìåð, â èíâåñòèöèîííîì ìåíåäæìåíòå,

ãäå æåëàòåëüíî çíàòü, íàñêîëüêî ðèñêîâàííû èíâå-

ñòèöèîííûå ðåøåíèÿ ËÏÐ. Ñòåïåíü ñêëîííîñòè ê

ðèñêó âàæíà è â óïðàâëåíèè ïðîèçâîäñòâåííûìè

ïðîãðàììàìè [17]. Ïðè îáó÷åíèè îïûòíûìè îïåðà-

òîðàìè ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì (ÐÒÑ), èñïîëüçó-

åìûõ êàê â îáîðîííûõ ïðèëîæåíèÿõ, òàê è â äðóãèõ

ýêñòðåìàëüíûõ ñðåäàõ, òàêæå âàæåí óðîâåíü ðèñêà,

äîïóñêàåìûé ËÏÐ â êà÷åñòâå íîðìàòèâíîãî ïðè ïðè-

íÿòèè ÐÒÑ ðåøåíèé â àâòîíîìíîì ðåæèìå [16].

Èìåÿ â âèäó áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ñòðóêòóðíî

ðàçëè÷íûõ ïðîöåäóð ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, âîçíèêà-

þùèõ è ïðèìåíÿåìûõ íà âñåõ óðîâíÿõ èåðàðõèè

óïðàâëåíèÿ â Ì×Ñ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü øèðîêèé

ñïåêòð ìîäåëåé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé [17], òàêèõ êàê

çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ëèíåé-

íîãî, êâàäðàòè÷íîãî, äèñêðåòíîãî è äð.), àíòàãîíè-

ñòè÷åñêèå ìàòðè÷íûå èãðû, öåïè Ìàðêîâà ñ äîõîäà-

ìè è äð. Àïïðîêñèìàöèÿ ýòèìè ìîäåëÿìè ïðîöåäóð

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ËÏÐ òàêæå ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ

êàê ïàðàìåòðè÷åñêàÿ èäåíòèôèêàöèÿ [17], à îöåíêè

ïàðàìåòðîâ òàêæå áóäóò îòðàæàòü ïåðñîíàëüíûå

ñâîéñòâà ËÏÐ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

Ðèñ. 5. Îáðàòíûå ôóíêöèè �(Lopt) è �(fopt)

Fig. 5. Inverse functions �(Lopt) and �(fopt)
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äëÿ óïðàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñòðîåííûõ ìî-

äåëåé.

Ê ÷èñëó íåäîñòàòêîâ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà

ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùèå:
� èíòåðâàëüíàÿ îöåíêà ïàðàìåòðà �, ïîëó÷åííàÿ

ïî íàáëþäåíèÿì çà ðåøåíèÿìè, ïðèíÿòûìè ËÏÐ,

ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò äàííûõ, êîòîðûå â íå-

êîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîãóò ïðèâîäèòü ê î÷åíü øè-

ðîêîìó èíòåðâàëó, íå ïîçâîëÿþùåìó ïîëó÷èòü

æåëàåìóþ ëîêàëèçàöèþ ïîçèöèè ËÏÐ;
� ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà óðîâíåé äåðåâà ðåøåíèé

êîëè÷åñòâî ÷èñòûõ ñòðàòåãèé ËÏÐ, à òàêæå ðàç-

ìåðíîñòü ïîñòðîåííîé ïî äåðåâó ïëàòåæíîé ìàò-

ðèöû ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò, óâåëè÷èâàÿ ðàç-

ìåðíîñòü ïîñëåäíåé, ÷òî, îäíàêî, íå ïðèâîäèò

ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòó âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæ-

íîñòè çàäà÷è (äëÿ ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ) â

ñèëó ïðîñòîòû âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð.

Âûâîäû

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì âûÿâëåíèÿ óðîâíÿ ðèñ-

êà â ðåøåíèÿõ, ïðèíÿòûõ ËÏÐ â õîäå ïðîâåäåíèÿ

ïîèñêîâî-ñïàñàòåëüíûõ îïåðàöèé â óñëîâèÿõ ÷ðåç-

âû÷àéíûõ ñèòóàöèé, ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ñòðàòåãèþ,

êîòîðîé ïðèäåðæèâàåòñÿ ËÏÐ, è îöåíèòü ñðåäíèé

ïëàòåæ. Åñëè ïîëó÷åííûé îò óïðàâëåíèÿ ýôôåêò

ïðèçíàåòñÿ êîìïåòåíòíûìè ëèöàìè (ýêñïåðòàìè),

îöåíèâàþùèìè ðåøåíèÿ, óäîâëåòâîðèòåëüíûì, òî

â äàëüíåéøåì ïîäîáíûé óðîâåíü ðèñêà ìîæåò áûòü

ïðèçíàí ïðèåìëåìûì è íà åãî îñíîâå ìîãóò áûòü

ïîñòðîåíû ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

ïðè óïðàâëåíèè ïîèñêîâî-ñïàñàòåëüíûìè îïåðàöè-

ÿìè ïîäîáíîãî òèïà.

Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ìîæåò ïî-

çâîëèòü âûÿâèòü ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì î ðå-

øåíèÿõ, ïðèíèìàåìûõ çàâåäîìî ýôôåêòèâíûìè è

îïûòíûìè ËÏÐ (ýêñïåðòàìè), ïðåäåëüíî äîñòèæè-

ìûå óðîâíè ýôôåêòà (êîëè÷åñòâî ñïàñåííûõ â ÷ðåç-

âû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ ëþäåé) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì

ýòàëîííûå ñòðàòåãèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Ïîäîáíûå

ïðåäåëüíûå ýôôåêòû è ýòàëîííûå ñòðàòåãèè ìîãóò

ñëóæèòü îðèåíòèðîì ïðè îáó÷åíèè ìåíåå îïûòíûõ

ËÏÐ, äåéñòâóþùèõ â ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿ-

åò îáåñïå÷èòü óðîâåíü ðèñêà, ïðèåìëåìûé è ñîãëà-

ñîâàííûé ñ ýêñïåðòàìè, îöåíèâàþùèìè êà÷åñòâî è

ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ îïåðàöèÿìè â ÷ðåçâû-

÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ.
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