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АННОТАЦИЯ
Введение. Ресурсы предприятия — это его богатый внутренний потенциал, который нацелен на устойчивое 
функционирование производственного процесса. Впервые в виде проблемы представлено новое укрупнен-
ное методологически описанное направление, решение задач в котором сосредоточено на определении 
факторов влияния персонала служб (структурных подразделений) на ведомственные (отраслевые) направ-
ления, входящие в систему комплексной безопасности предприятия.
Методы исследования. Проанализированы подходы с использованием существующих методов в комплекс-
ной безопасности предприятий, рассмотрены особенности их применения. Представлено обоснование вы-
бора метода множителей Лагранжа, с применением которого сформирована постановка проблемы по ра-
циональному распределению ресурса, предназначенного для поддержания устойчивого функционирования 
ведомственных (отраслевых) направлений, входящих в систему комплексной безопасности предприятия. 
Постановка проблемы. В статье представлена постановка проблемы по рациональному распределению ре-
сурса (трудового потенциала), рассматриваемого в виде фактора влияния на устойчивое функционирование 
ведомственных (отраслевых) направлений, входящих в систему комплексной безопасности предприятия.
Пример решения проблемы. Представлен пример с описанием последовательного нахождения критических 
точек, которые имеют отношение к показателям веса (коэффициента) влияния персонала на обеспечиваемые 
им ведомственные (отраслевые) направления, входящие в систему комплексной безопасности предприятия.
Выводы. Решение частных задач, входящих в содержание методологически описанной проблемы, даст воз-
можность разработать методологию синтеза комплексной безопасности, способной адаптироваться к раз-
личным условиям функционирования предприятия (режимы повседневной деятельности, а также угрозы 
и возникновения чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера), что имеет важное хозяй-
ственное для России значение.
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ABSTRACT
Introduction. Corporate resources translate into a strong in-house capacity that ensures sustainable production 
processes. We present a novel integrated area of activity, whose purpose is to solve problems by identifying the 
factors of influence, coming from employees of versatile departments (structural units) and focused on industry-
specific (sectoral) functions that are part of the comprehensive safety system of an enterprise.
Methods of research. The author employed the established methods of comprehensive safety assurance to ana
lyze a number of approaches. He also explored the features of their application. The author also substantiated 
the choice of the Lagrange multiplier method, used to formulate the problem of rational allocation of the resource 
designated for the sustainable performance of functions that assure the comprehensive safety of an enterprise.
Problem statement. The author addresses the problem of rational allocation of the resource (the labor potential), 
considered as a factor of influence produced on the sustainable performance of industry-specific (sectoral) 
functions that comprise the system of comprehensive safety of an enterprise.



36

MATHEMATICAL MODELING, NUMERICAL METHODS AND PROGRAM COMPLEXES

POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2021  VOL.  30  NO.  2

An exemplary solution. The author offers an example that represents a description of the process of consecutive iden-
tification of critical points that are relevant to the impact (a coefficient) produced by the personnel on the sustainable 
performance of industry-specific (sectoral) functions that contribute to the comprehensive safety of an enterprise.
Conclusions. Solutions for specific tasks, forming part of a methodologically described problem, will make it 
possible to develop a methodology for the synthesis of the comprehensive safety which is adaptable to different 
conditions of operation of an enterprise (day-to-day operations, as well as threats and emergencies of natural 
and man-induced origin), and each is of great economic importance for Russia.
Keywords: human factor; supervisory department; impact assessment; resource provision; rational option
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Введение

Довольно длительный период с начала ХIХ в. 
и до настоящего времени ознаменован постоянным 
повышением интереса к техносферной безопасно-
сти, решение задач в которой требует постоянного 
совершенствования и развития. В последнее вре-
мя направленность фундаментальных, системных 
и прикладных исследований в области анализа 
и управления техносферной безопасностью с уче-
том накопленного опыта постановки и решения 
этой проблемы приобретает новое значение в связи 
с переходом с 2018 г. на принципиально новый уро-
вень решения вопросов научного анализа, нормиро-
вания, регулирования и обеспечения техносферной 
безопасности и защиты от чрезвычайных ситуаций 
в соответствии с указами Президента Российской 
Федерации об основах государственной политики 
в этих областях на период до 2030 г. и дальнейшую 
перспективу. Например, в январе 2018 г. был принят 
к исполнению один из документов стратегического 
планирования «Основы государственной политики 
в области защиты населения и территорий от ЧС 
природного и техногенного характера на период 
до 2030 года1», который утвержден Указом Прези-
дента России, в содержании которого определена 
главная цель по реализации данного направления 
безопасности — «обеспечение устойчивого соци-
ально-экономического развития РФ, а также при-
емлемого уровня безопасности жизнедеятельности 
населения в чрезвычайных ситуациях» [1].

Наибольшую опасность в техносфере пред-
ставляют промышленные предприятия, которые 
в соответствии с требованиями Федерального зако-
на от 21 июля 1997 г. № 116-ФЗ «О промышленной 
безопасности опасных производственных объектов»2  
имеют участки (площадки), отнесенные по тем или 
иным опасным признакам к установленной категории 
1 Основы государственной политики в области защиты населе-
ния и территорий от ЧС природного и техногенного характера 
на период до 2030 года : утверждены Указом Президента Рос-
сийской Федерации от 11 января 2018 г. № 12.	
2 О промышленной безопасности опасных производственных 
объектов : Федеральный закон от 21 июня 1997 г. № 116-ФЗ :  при-
нят Государственной Думой 20 июня 1997 г.

опасного производственного объекта (далее – ОПО). 
Энергетические предприятия (Теплоэлектроцентра-
ли) филиального уровня подчиненности, входящие 
в содержание самой крупной энергетической Ком-
пании в России – Публичного акционерного обще-
ства энергетики и электрификации «Мосэнерго» 
(ПАО «Мосэнерго), имеют установленную катего-
рию ОПО, на их примере проводилось исследова-
ние по решению задач связанных с обеспечением 
техносферной безопасности [2]. К категории ОПО 
также относится Публичное акционерное общество 
энергетики и электрификации «Мосэнерго», крупное 
предприятие по выработке электрической энергии 
и тепла в России, на примере которого проводилось 
исследование по решению задач, связанных с обеспе-
чением техносферной безопасности [2]. 

Методология комплексной безопасности 
предприятия как наука

Устойчивое развитие и процветание любого 
производственного процесса напрямую зависит 
от правильно организованной на предприятии тех-
носферной безопасности, которая в результате ка-
чественных изменений потребовала применения 
комплексного подхода при ее управлении и стала 
именоваться как комплексная безопасность [1]. 
В настоящее время сформулированы понятия, свя-
занные с комплексной безопасностью, но их форму-
лировки имеют прямое отношение к функциониро-
ванию физических объектов, например: 

●● в содержании нормативного документа ГОСТ  
Р 53704–2009. Системы безопасности комплек
сные и интегрированные. Общие технические 
требования3 представлено понятие «сис­те­ма 
безопасности комплексная», которое имеет от-
ношение к применению технических средств, 
способных выявить место возникновения угроз 
различной природы возникновения и характера 
проявления;

3 ГОСТ Р 53704–2009. Системы безопасности комплексные и интег
рированные. Общие технические требования: утвержден и введен 
в действие Приказом Федерального агентства по техническому ре-
гулированию и метрологии от 15 декабря 2009 г. № 1140-ст.
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●● в содержании другого нормативного документа 
ГОСТ Р 53195.1–2008. Безопасность функци-
ональная связанных с безопасностью зданий 
и сооружений систем. Ч. 1. Основные положе-
ния4 представлены сформулированные понятия 
«комплексная безопасность» и «комплексная си-
стема безопасности (КСБ)», которые имеют не-
посредственное отношение к безопасному функ-
ционированию физических объектов, а именно 
безопасности зданий и сооружений систем.
Однако до настоящего времени, в содержании 

нормативно-правовых актов и нормативных доку-
ментов, имеющих принадлежность к отраслевым 
подсистемам безопасности, не сформулировано по-
нятие для комплексной безопасности, которое имело 
бы непосредственное отношение к ее управлению.

С целью понимания читательской аудиторией 
специфических признаков исследуемого объекта (рас-
смотрения комплексной безопасности с точки зрения 
управления) возникла необходимость во введении 
следующего нового понятия, в котором комплексная 
безопасность (КБ) будет рассматриваться в виде си-
стемы, представляющей собой совокупность взаимо-
действующих ведомственных (отраслевых) направ-
лений (промышленной и пожарной безопасности, 
охраны труда, информационной безопасности и анти
террористической защищенности, экологической без-
опасности и т.д.), объединенных единым замыслом 
решения возникающих задач для достижения главной 
цели — минимизации (исключения) опасностей, воз-
действующих на работающий персонал, имущество 
и оборудование, эксплуатируемое на предприятии, 
окружающую природную среду. Представленное 
сформулированное понятие в полном объеме отве-
чает исследуемой характеристике «комплексность», 
описанной в энциклопедическом словаре экономики 
и права [3], где под комплексностью понимается пол-
нота, системность, взаимоувязанность, например, ана-
лиза, планирования, управления.

Актуальность исследования подтверждается на-
личием следующих существующих противоречий, 
возникших при решении задач, связанных с исполне-
нием задач КБ не только на уровне межведомственно-
го (межотраслевого) взаимодействия, но и на уровне 
предприятий, имеющих ОПО (далее — предприятия). 
С одной стороны, КБ рассматривается как установлен-
ный приоритет для государства, для ее поддержания 
на требуемом уровне выделяется существенный объем 
ресурса. С другой стороны, на предприятиях возни-
кают опасности техногенного характера, в том числе 
из-за существующих проблем, а именно: 
4 ГОСТ Р 53195.1–2008. Безопасность функциональная связан-
ных с безопасностью зданий и сооружений систем. Ч. 1. Ос-
новные положения: утвержден и введен в действие  Приказом 
Федерального агентства по техническому регулированию и мет
рологии от 18 декабря 2008 г. № 653-ст.

●● реализация задач КБ на предприятиях через ис-
полнение требований, разработанных и утверж-
денных для ведомственных (отраслевых) на-
правлений, что говорит о возможных пробелах 
в комплексности (взаимосвязанности) из-за отсут-
ствия единого координационного органа управле-
ния КБ. Данное обстоятельство создает предпо-
сылки к возникновению новых опасностей;

●● отсутствие единого координационного органа 
управления КБ и низкий уровень межведомствен-
ного (межотраслевого) взаимодействия позволя-
ют говорить не только о пробелах, но и о возмож-
ном дублировании мероприятий, реализуемых 
в ведомственных (отраслевых) направлениях, что 
требует дополнительного выделения ресурса;

●● отсутствие единого централизованного подхода 
в управлении КБ предполагает различные под-
ходы в ведомственных (отраслевых) направле-
ниях по формированию статистики реализован-
ных опасностей за определенный период (как 
правило, год), что говорит о возможных пробе-
лах в определении причинно-следственной свя-
зи тех опасностей, которые в виде вторичных 
воздействующих факторов наносят ущерб дру-
гим ведомственным (отраслевым) взаимодей-
ствующим направлениям. Такие опасности, как 
правило, квалифицируются как чрезвычайные 
ситуации (ЧС), и они наносят максимальный 
ущерб;

●● отсутствие методических рекомендаций по про-
верке и оценке состояния КБ для предприятий, 
что позволяет говорить о возможном нерацио-
нальном распределении ресурса, выделяемого 
для обеспечения ведомственных (отраслевых) 
направлений, входящих в КБ предприятия.
Научная проработка и решение представлен-

ных выше проблем позволит минимизировать усло-
вия возникновения опасностей, перевести систему 
управления КБ предприятий на новый качествен-
ный уровень.

Устойчивое функционирование КБ предприятий 
во многом зависит от его обеспеченности ресурсом 
(финансовые и материальные средства, трудовой 
вклад персонала для выполнения задач и др.), кото-
рый, как правило, имеет ограниченный предел воз-
можностей в удовлетворении полного объема запро-
сов от руководителей служб (отделов) — кураторов 
ведомственных (отраслевых) направлений, входящих 
в КБ. Отсюда возникает необходимость в научной 
проработке для оценки состояния КБ предприятий, 
что в условиях ограничений позволит скорректиро-
вать процесс по его определению, начиная в первую 
очередь с тех мест (точек), которые имеют высокий 
рисковый показатель уязвимости [4]. 
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В статье будет представлен не весь комплекс 
решаемых на предприятии задач, связанных с рас-
пределением ресурса в денежном или материальном 
выражении, а лишь его части, имеющей отноше-
ние к потенциалу работающего персонала, испол-
няющего трудовые обязанности по обеспечению  
функционирования ведомственных (отраслевых) на-
правлений, входящих в КБ предприятия, где с помо-
щью указанного потенциала появится возможность:

●● провести анализ статистики возникновения 
опасностей в ведомственных (отраслевых) на-
правлениях (Ростехнадзор, МЧС России, Мин-
труд и др.), построить структурную схему 
факторных связей источников возникновения 
и приемников опасностей, определить пара-
метры восприимчивости данных направлений 
к воздействующим опасностям, инициирования 
ими вторичных воздействующих факторов;

●● провести оценку запаса надежного функциони-
рования ведомственных (отраслевых) направ-
лений, входящих в КБ предприятия, что позво-
лит формировать ресурс для отправки в первую 
очередь в те места (точки), которые имеют наи-
более высокие рисковые показатели.

Структурное содержание системного исследо-
вания по распределению ресурса, предназначенного 
для КБ предприятия, представлено на рис. 1.

Последовательное описание блок-элементов, 
входящих в содержание блоков (см. рис. 1), позво-
лит развивать методологию как науку, изучающую 
закономерность возникновения и развития методов 
познания КБ. Методология как частная система 
знаний, возникающая на методологических стади-
ях познания, является учением о методах и теориях, 
возникающих на соответствующих ступенях позна-
ния. К части наиболее важных точек приложения 
к методологии КБ предприятия как науки, относятся 
объект и предмет исследования, постановка научной 
проблемы и др. [5], что будет представлено далее. 

Предварительная постановка проблемы 
по рациональному распределению ресурса 
в комплексной безопасности предприятия

Ресурсы предприятия — это его богатый внут
ренний потенциал, который нацелен на устойчивое 
функционирование производственного процесса. 
Грамотное управление ресурсами является не толь-

Рис. 1. Структурное содержание процесса распределения ресурса, предназначенного для КБ предприятия
Fig. 1. The structural content of the resource allocation process, given that the resource is designated for the design bureau of an enterprise
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ко основой нормального функционирования пред-
приятия, но и его конкурентным преимуществом, 
когда речь идет о выборе единственного из множе-
ства сравниваемых предприятий. 

Как было отмечено ранее, в статье основное 
внимание обращено к потенциалу работающего 
персонала, исполняющего трудовые обязанности 
по обеспечению функционирования ведомственных 
(отраслевых) направлений, входящих в КБ пред-
приятия. Рассматриваемый трудовой потенциал, 
участвующий в обеспечении КБ, оказывает влия
ющее воздействие на работу ее ведомственных (от-
раслевых) направлений. Созданные на предприятии 
службы (структурные подразделения) по обеспече-
нию ведомственных (отраслевых) направлений, вхо-
дящих в КБ предприятия, являются проводниками 
в исполнении утвержденных требований, а для обе-
спечения устойчивого функционирования КБ пред-
приятия они нуждаются в качественном организа-
ционном взаимодействии между собой. Причем это 
относится не только к периоду возникновения ЧС, 
но и к повседневным условиям функционирования 
предприятия [6]. 

Проведенный анализ факторов, влияющих 
на выбор рационального распределения трудовых 
ресурсов для обеспечения КБ предприятия, по-
зволил провести их систематизацию и объединить 
в следующие группы:

●● I группа факторов — определяет величину 
и структуру всех недоработок служб (структур-
ных подразделений), которые привели к воз-
никновению отказов (инцидентов) в управле-
нии КБ предприятия, были зафиксированы 
в статистических отчетах как реализованные 
опасности, наносящие повреждение (ущерб) 
техногенному пространству;

●● II группа факторов — характеризует особен-
ности причинно-следственной связи для тех 
опасностей, которые в виде вторичных воздей-
ствующих факторов наносили ущерб другим 
ведомственным (отраслевым) взаимодейству
ющим направлениям;

●● III группа факторов — определяет рациональ-
ный вариант распределения общего ресурса 
предприятия, выделяемого для обеспечения его 
КБ, содержание которого включает в себя доли 
или обоснованные объемы частичных вложе-
ний в обеспечиваемые ведомственные (отрас-
левые) направления.
Анализ исследований, связанных с возникно-

вением опасностей на предприятиях из-за влияния 
работающего персонала служб (структурных под-
разделений) на обеспечивающие ими подсистемы 
безопасности, входящие в КБ предприятия, позволя-
ет проинформировать сообщество читателей о том, 

что в данном направлении уже проведены серьез-
ные исследования. Результаты данных исследова-
ний позволили сформировать укрупненные группы 
в виде следующих направлений:
1.	 Исследования операторной деятельности пер-

сонала предприятия с точки зрения его взаи-
модействия с процессом производства через 
различные автоматизированные технические 
системы [7, 8]; 

2.	 Исследования функциональных и физиологи-
ческих возможностей специалиста (работа
ющего персонала) при штатных и аварийных 
ситуациях [9, 10];

3.	 Исследования требуемой штатной численности 
и уровня подготовки специалиста (работающе-
го персонала), оценки его готовности к выпол-
нению трудовых функций [11, 12];

4.	 Исследования организации рабочего места 
специалиста (работающего персонала), т.е. 
формирование комфортного эргатического 
пространства [13, 14].

5.	 Исследования полноты и соответствия набора 
принятых к исполнению требований для без-
опасного функционирования ведомственных 
(отраслевых) направлений, входящих в КБ 
предприятия [15 16].
Отличие настоящей работы от представленных 

укрупненных исследовательских направлений за-
ключается в том, что в данной работе впервые бу-
дет рассматриваться новое направление, связанное 
с влиянием персонала служб (структурных подраз-
делений) на ведомственные (отраслевые) направле-
ния, входящие в КБ предприятия.

Основная цель работы — методологическое 
описание проблемы по рациональному распреде-
лению ресурса, предназначенного для обеспечения 
устойчивого функционирования КБ предприятия.

Объект исследования — КБ предприятия, под-
держание которой обеспечивается работающим пер-
соналом (специалистами соответствующих служб, 
структурных подразделений). 

Предмет исследования — обеспеченность ре-
сурсом ведомственных (отраслевых) направлений, 
входящих в КБ предприятия, состояние устойчиво-
сти функционирования которых зависит от влияния 
работающего персонала (специалистов соответству-
ющих служб, структурных подразделений).

Ниже представлены перечень исходных дан-
ных, целевая функция, теоретическое описание за-
висимостей между устойчивостью функционирова-
ния КБ предприятия и достаточностью ресурсного 
обеспечения ведомственных (отраслевых) направле-
ний, входящих в КБ предприятия.

Исходными данными для постановки проблемы 
являются:
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●● P = (P1, P2, …, Pn) — показатель устойчивости 
функционирования ведомственных (отраслевых) 
направлений, входящих в КБ предприятия;

●● N = (N1, N2, …, Nn) — перечень ведомствен-
ных (отраслевых) направлений, входящих в КБ 
предприятия;

●● Ч = (Ч1, Ч2, …, Чn) — численность специали-
стов служб (структурных подразделений), вли-
яющих на ведомственные (отраслевые) направ-
ления, входящие в КБ предприятия;

●● З = (З1, З2, …, Зn) — множество задач, возло-
женных на специалистов служб (структурных 
подразделений), влияющих на ведомствен-
ные (отраслевые) направления, входящие в КБ 
предприятия;

●● U = (U1, U2, …, Un) — показатели реализован-
ных опасностей, взятых из статистики, сформи-
рованной в отраслевых подсистемах (пожарной 
и промышленной безопасности, охраны труда);

●● S = (S1, S2, …, Sn) — весовой коэффициент влия-
ния служб (структурных подразделений) на ве-
домственные (отраслевые) направления, входя-
щие в КБ предприятия:

●● S = (xN(1-n) yN(1-n)),
где xN(1-n) — переменная, представляющая собой 
коэффициент воздействия специалиста на обе-
спечиваемую им подсистему безопасности;

●●  yN(1-n) — переменная, представляющая собой ко-
эффициент причинно-следственной связи воз-
никновения опасностей;

●● t — рассматриваемый период времени (год).
Для заданных исходных данных необходимо 

определить такой вариант влияния служб (структур-
ных подразделений) на подсистемы безопасности S *, 
чтобы суммарный показатель устойчивого функцио-
нирования ведомственных (отраслевых) направлений, 
входящих в КБ предприятия, был максимальным:

	 (1)

Рассмотрим устойчивость КБ предприятия, со-
стоящую из N ведомственных (отраслевых) направ-
лений, входящих в КБ предприятия, которая будет 
представлена в виде показателя Pn, где n = 1, 2, …, N. 
Повышение устойчивости функционирования КБ 
предприятия потребует эффективного адресного 
вложения ресурса в те ведомственные (отраслевые) 
направления, которые имеют наиболее высокий 
рисковый показатель. Обозначим их через Sn [17].

Изменение устойчивости показателя Pn в зави-
симости от величины адресного вложения в ведом-
ственное (отраслевое) направление, входящее в КБ 
предприятия, может быть описано законом: 

 � � � � λ* * (0)φ ,n nS
n n n n n nP S P P P e�� � � � 	 (2)

где  Pn
(0) — показатель устойчивости КБ предпри

ятия при отсутствии ресурсного обеспечения 
(Sn = 0); 
Pn

* — показатель устойчивости КБ предприятия, 
требующей ресурсного обеспечения, достаточ-
ного для ее поддержания на требуемом уровне; 
φn — коэффициент величины ресурсного обеспе-
чивающего вложения в ведомственное (отрасле-
вое) направление, входящее в КБ предприятия; 
λn — параметр, регулирующий скорость прирос
та устойчивости КБ предприятия, который при 
вкладе малого ресурса записывается в виде сле-
дующего соотношения 
Для определения зависимости между показате-

лем устойчивости КБ предприятия и вклада ресурс-
ного обеспечения в те места (точки) ведомственных 
(отраслевых) направлений, входящих в КБ предпри-
ятия, которые наиболее подвержены риску, введем 
величину  εn = εn(Sn) — коэффициент эффективности 
частных ресурсных обеспечивающих вложений в n-ю 
подсистему, входящую в КБ предприятия, в виде про-
изводной устойчивости функционирования КБ

Приращение показателя устойчивости ΔPn бу-
дет напрямую зависеть от приращения вклада ΔSn 
по формуле ΔPn ≈ εnΔSn.

Показатель устойчивости функционирования 
КБ предприятия P будет рассматриваться в виде 
функции устойчивости ведомственных (отрасле-
вых) направлений, входящих в ее содержание:

 � �1 2,  ,  ,  .NP f P P P� � 	 (3)

Область определения данной функции f в фор-
муле (3) может быть рассмотрена в виде физическо-
го объекта — цилиндра, вдоль боковой поверхности 
которого равномерно свешены веса (грузы), при-
легающие к ней в различных точках N-измерений, 
при допущении 0 ≤ Pn ≤ 1, n = 1, 2, n = 1, 2, …, N 
в области ограничений отрезка [0; 1]. Предположим, 
что рассматриваемая функция является дифферен-
цируемой, монотонно возрастающей линейной 
функцией по каждому своему аргументу. Величина 
 � �1 2ξ ξ ,  ,  , n n NP P P� �  будет рассматриваться в виде 
ресурсных обеспечивающих вложений в n-ю подси-
стему, входящую в КБ предприятия.

Дифференциал устойчивости функциониро-
вания КБ предприятия, рассчитываемого через ре-
сурсные обеспечивающие вложения и дифферен-
циалы устойчивости ведомственных (отраслевых) 
направлений, входящих в КБ предприятия, может 
быть записан в виде:
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Вывод: представленная расчетная формула 
позволяет определить рациональный вариант ре-
сурсного обеспечивающего вложения в прирост 
устойчивого функционирования ведомственных 
(отраслевых) направлений, входящих в КБ предпри-
ятия, ΔPn ≈ df с учетом одинаковых приращений на-
дежности ее элементов ΔPn = dPn. При проведении 
расчетов с учетом представленных соотношений 
будет определен тот элемент ресурсного обеспечи-
вающего вложения, у которого значимость будет 
наибольшей.

С учетом представленных зависимостей для 
каждого ведомственного (отраслевого) направления, 
входящего в КБ предприятия, показатель устойчиво-
сти функционирования КБ предприятия будет запи-
сан в виде:

	 (4)

Дифференциал устойчивого функционирования 
КБ предприятия запишем в виде выражения

	 (5)

где введем величину En — экономическая значи-
мость n-го элемента, 

Используя формулу дифференцирования слож-
ной функции нескольких переменных, получим для 
значимости n-го элемента выражение

	 (6)

Таким образом, экономическая значимость n-го 
элемента En численно равна произведению функци-
ональной значимости элемента ведомственного (от-
раслевого) направления, входящего в КБ предприя-
тия, на коэффициент ресурсного обеспечивающего 
вложения в этот элемент [18–20].

Постановка проблемы по рациональному 
распределению ресурса предприятия, 

направляемого на снижение 
воздействующих опасностей

Пусть для снижения воздействующих опасно-
стей, повышения надежности функционирования 
КБ предприятия существует ограниченный ресурс, 
равный общему показателю S, включающему в свое 
содержание частичные адресные ресурсные вложе-
ния Sn в ведомственные (отраслевые) направления, 

входящие в КБ предприятия. Запишем выражение 
в виде:
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Решается следующая задача: как общий ре-
сурс S, выделяемый для устойчивого функциониро-
вания КБ предприятия распределить таким образом 
по элементам ведомственных (отраслевых) направ-
лений, входящих в ее содержание, чтобы получить 
наибольший прирост устойчивости КБ предприятия 
в рамках ограничений
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с учетом монотонного возрастания функции F. Уве-
личивая значение любой из переменных так, чтобы 
неравенство перешло в равенство, можно увеличить 
итоговое значение P — устойчивость КБ предприя-
тия. Следовательно, для получения наилучшего по-
казателя P нужно произвести распределение ресур-
са по элементам (местам, точкам) ведомственных 
(отраслевых) направлений, входящих в КБ пред-
приятия, от самого высокого рискового показателя 
к самому низкому. 

Имеем математическую задачу по нахождению 
наибольшего значения функции:

P = F(S1, S2, ..., SN),	 (7)

при следующих ограничениях, налагаемых на ее 
переменные:

S1 + S2+ ...+ SN = S,	 (8)

с соблюдением условий ограничений на ее пере
менные:

S1  S2  0... SN   0,	 (9)

О рациональном распределении ресурса, выде-
ляемого предприятием для обеспечения КБ с учетом 
ограничений. В пространстве N измерений пара
метров S1, S2, …, Sn ограничения (8) и (9) рассматри-
ваются как равномерно свешиваемые от централь-
ной точки M(S1, S2, …, SN) веса (грузы), относящиеся 
к параметрам S1, S2, …, SN, которые прилегают к бо-
ковой поверхности физического объекта — цилинд
ра (рис. 2). 

Наибольшее значение функции F в силу ее моно-
тонности находится на поверхности свешенных вниз 
линий, поддерживающих веса (грузы). Наибольшее 
значение функции F может находиться в вершине ци-
линдра Mk, в которой все координаты, кроме одной 
k-й, равны нулю, а нулевая координата Sk = S. В этой 
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точке выполняется равенство dP = EkΔS, где Ek  — это 
значимость вклада в k-й элемент, рассчитываемая для 
точки с вершиной, отложенной от поверхности ци-
линдра Mk. Наибольшее значение функции F имеет 
вектор напряженности в сторону той свешенной вниз 
линии, вес (груз) которой имеет наименьшее расстоя-
ние от линии риска.

Для нахождения точки, в которой достигается 
наибольшее значение функции F из (4), воспользу-
емся методом множителей Лагранжа и сведем зада-
чу нахождения условного экстремума для функции 
F к задаче нахождения безусловного экстремума для 
функции Лагранжа [17, 21, 22]:

	 (10)

где Λ — множитель Лагранжа.
Необходимое условие экстремума для функции 

Лагранжа имеет вид:

	  (11)
.

Пусть функция Лагранжа L имеет экстремум 
в точке M(S1, S2, …, SN). Тогда из первых соотно-
шений в необходимом условии экстремума (11) по-

лучим тот рассчитываемый показатель, с помощью 
которого значимость всех элементов в точке экстре-
мума есть константа

 � �1 2,  ,  ,  Λ,N NE P P P� � � %% % % 	 (12)

где  � �φ .N NP S� %%

Из соотношения (11) следует, что скорость из-
менения устойчивости функционирования элемента 
в составе ведомственного (отраслевого) направления, 
входящего в КБ предприятия, обратно пропорциональ-
на его значимости  � � � �1 2φ Λ ξ ,  ,  ,  ,n n n NS P P P� � �% % % % %  т.е. 
чем больше значимость элемента, тем меньше ско-
рость изменения устойчивости. Из свойств функции 
 � � � �1 2φ Λ ξ ,  ,  ,  ,n n n NS P P P� � �% % % % % следует, что скорость изменения устойчиво-
сти убывает прямо пропорционально потребности 
вкладов в элементы ведомственных (отраслевых) на-
правлений (S1, S2, …, SN), входящих в КБ предприятия. 

Вывод: чем больше значимость элемента 
с точки зрения безопасности, тем больше вложений 
в этот элемент требуется для достижения оптимума 
вложений.

В случае, если для некоторого значения n равен-
ство En = Λ невозможно, следует считать, что Sn = 0. 
В этом случае в системе уравнений (11) следует от-
казаться от использования уравнения   что 
указывает на отсутствие необходимости вкладывать 
ресурс в n-й элемент ведомственных (отраслевых) 
направлений. Если таких элементов в КБ предпри-
ятия будет несколько, то количество уравнений, 
представленных системой уравнений (11), в расчете 
на количество этих элементов уменьшится.

Отметим смысл множителя Лагранжа Λ, вкла-
дываемого в виде ресурса в элементы ведомствен-
ных (отраслевых) направлений, входящих в КБ 
предприятия, представленного формулой (10). Уве-
личим вклад в элементы подсистем, входящих в КБ 
предприятия, S на dS. Тогда экстремальная точка 
из точки M(S1, S2, …, Sn) переместится в точку  
M (S1 + dS1, S2 + dS2,…, SN + dSN). В силу выпол-
нения ограничения (5) выполняется следующее 
соотношение:

 

1

.
N

n
n

dS E
�

� � 	 (13)

Из выражения (10) для дифференциала устойчи-
вости функционирования КБ предприятия получим 

 

1 1
Λ Λ .

N N

n n n
n n

dP E dS dS dS
� �

� � �� � 	 (14)

Здесь при выполнении преобразования учтены 
соотношения (13) и (14), которые получены для экс-
тремальной точки.

Из полученного в формуле (14) соотношения 
следует, что dP = ΛdS, это подтверждает смысл  

Рис. 2. Физический смысл представления состояния устой-
чивости функционирования ведомственных (отраслевых) на-
правлений (S1, S2, …, SN), входящих в КБ предприятия
Fig. 2. The physical sense of the representation of the state of sta-
bility of the functioning of industry-specific (sectoral) functions 
(S1, S2, …, SN) of the enterprise’s design bureau
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в использовании множителя Лагранжа, который яв-
ляется коэффициентом пропорциональности между 
приращением ресурсного вклада в элементы ведом-
ственных (отраслевых) направлений (S1, S2, …, SN) 
и приращением в целом устойчивости КБ предприя-
тия dP. Будем называть величину Ʌ коэффициентом 
эффективности вклада ресурса в устойчивость КБ 
предприятия [22].

Вывод: если считать устойчивость функциони-
рования предприятия Pn одним из важнейших показа-
телей безопасности системы, то с ее помощью могут 
быть определены риски в КБ предприятия в виде:

RКБ = 1 – Pn	 (15)

Рассматриваемый метод множителей Лагранжа 
является классическим методом для решения задач 
математического программирования (в частности, 
выпуклого) и будет в дальнейшем использоваться 
не обособленно, а в виде аппарата, взаимодейству-
ющего с другими современными численными мето-
дами, которые широко применяются на практике.

Сформулированная общая научная проблема 
предполагает в дальнейшем решить следующие 
частные задачи, имеющие отношение к перемен-
ным, представленным в целевой функции:

●● определение переменной xN(1-n) представляющей 
собой коэффициент влияния специалистов 
служб (структурных подразделений) на обеспе-
чиваемые ими ведомственные (отраслевые) на-
правления, входящие в КБ предприятия;

●● определение переменной yN(1-n) представляющей 
собой коэффициент причинно-следственной 
связи опасности, реализация которой зависит 
от влияния специалистов служб (структурных 
подразделений) на обеспечиваемые ими ведом-
ственные (отраслевые) направления, входящие 
в КБ предприятия;

●● определение требуемой штатной структуры и  
численности специалистов служб (структур-
ных подразделений), которые обеспечивают 
поддержание на требуемом уровне ведомствен-
ных (отраслевых) направлений, входящих в КБ 
предприятия.

Пример с описанием параметризации 
локальных точек ресурсной обеспеченности 

подсистем, входящих в систему комплексной 
безопасности предприятия

Для решения оптимизационной задачи, связан-
ной с распределением ресурса в КБ предприятия, 
возникла необходимость в нахождении экстрему-
ма функции f(x, y), подчиняющегося ограничению 
g(x, y) = k 

Предположим, что ограничение g(x, y) = k явля-
ется гладкой замкнутой кривой, параметризованной 
показателями значений   на окрест-
ности [a, b]. Также предположим, что функция f(x, y) 
различима в каждой точке ограничения. Тогда нахож-
дение точек экстремума f(x, y) при условии g(x, y) = k 
эквивалентно нахождению абсолютного экстремума 
функции  Z(t) = f(x(t), y(t)) для t на окрестности [a, b] 
(рис. 3) [23].

На первом этапе проведения вычислений было 
установлено следующее утверждение для экстрему-
ма Z(t) на окрестности [a, b], показатели которого мо-
гут быть найдены либо в критических точках, либо 
в конечных точках окрестности [a, b]. Поскольку кри-
вая является замкнутой, то возникла необходимость 
в рассмотрении параметров критических точек Z(t) 
на окрестности [a, b] на основе следующего решения:

где ν — скорость изменения показателей значений r(t). 
Тогда критические точки Z(t) на окрестно-

сти [a, b] будут рассматриваться в виде   так 
же как и для  Δ .g v�  Из чего следует, что экстремум 
f(x, y) зависит от g(x, y) = k, когда Δf параллельна Δg, 
при таком условии существует число, для которого

f = λΔg.

Таким образом экстремум f(x, y), зависимый 
от g(x, y) = k, будет возникать в точках, рассчитыва-
емых на основе использования системы уравнений:

 

( , ) .g x y k
��
�

��� 	
(16)

Рис. 3. Физический смысл представления экстремума ло-
кальных точек 
Fig. 3. The physical sense of the representation of the extremum 
of local points

Точка максимума g(x, y)=k
The maximum point g(x, y)=k

The minimum point  
g(x, y)=k

Точка минимума 
g(x, y)=k

g(x, y)=k

Z =f(x, y)z
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y



44

MATHEMATICAL MODELING, NUMERICAL METHODS AND PROGRAM COMPLEXES

POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2021  VOL.  30  NO.  2

Представленное выражение (16) считается зада-
чей по нахождению множителей Лагранжа.

Решение задачи, связанной с нахождением 
множителей Лагранжа, заключается в том, что при 
использовании уравнений fx = λgx и fy = λgy необ-
ходимо избавиться от показателя λ. Далее задача 
решается с использованием показателей x и y, объ-
единяя полученные результаты с представленным 
формулой (16) и ограничением g(x, y) = k. Таким 
образом будут получены критические точки. 

Вывод: поскольку ограничение g(x, y) = k пред-
ставляет собой гладкую замкнутую кривую, точки 
экстремума f(x, y) по отношению к g(x, y) = k яв-
ляются наибольшими и наименьшими значениями  
точек экстремума f(x, y), оцениваемых в критиче-
ских точках максимума и минимума.

Рассмотрим пример № 1. Найти экстремум то-
чек f(x, y) = xy + 14 с учетом 

x2 + y2 = 18.

Необходимо найти показатели самых высоких 
и самых низких точек (локальных точек максимума 
и минимума) на поверхности Z = xy + 14, находя-
щейся на окружности (рис. 4).

Решение. Если рассматривать соотношение 
g(x, y) = x2 + y2, тогда ограничение g(x, y) = 18, со-
ответственно градиенты f и g будут сонаправлены:

В результате f = λΔg, что означает 

y = λ2x и x = λ2y.

При рассмотрении соотношения установлен факт 
того, что x = 0 только в том случае, если y = 0, но (0; 0) 
не находится в составе точек синей окружности.

Таким образом при x ≠ 0 и y ≠ 0 решение най-
дем с применением показателя λ, где

В таком случае при перекрестном умножении 
показателей левой и правой части уравнения запи-
шем следующее выражение: 2y2 = 2x2 или x2 = y2. 
Таким образом, ограничение x2 + y2 = 18 будет запи-
сано в виде: 

x2 + x2 = 18, x2 = 9, x = ±3.

Более того, y2 + x2 подразумевает, что y = x, или 
y = –x, отсюда показателями решения станут следу-
ющие числовые соотношения:

(3; 3) (–3; 3), (3; –3), (–3; 3).

Однако  f (3; 3) = f (–3; –3) = 23, 
а  f (–3; 3) = f (3; –3) = 5.

Следовательно, максимум  в плоскости, располо-
женной над замкнутой окружностью,  будет нахо-
диться в точках с координатами (3; 3); (–3; –3), тогда 
как минимум f(x, y) = xy + 4 будет находиться в точ-
ках с координатами (–3; 3); (3; –3) (рис. 5).

При рассмотрении воздействия человеческого 
фактора в виде персонала, оказывающего управ-
ленческое воздействие на подсистемы безопас-
ности предприятия (промышленной и пожарной 
безопасности, охраны труда и т.д.), нахождение 
дифференцируемой функции f(x, y), подчиняющей-
ся ограничению g(x, y) = k, определяется в виде  
L — используемого ранее термина «лагранжиан», 
который является функцией трех переменных. 

Это происходит потому, что критические точки 
L(x, y, λ) возникают, когда

тогда   
То есть критические точки, которые имеют отно-
шение к показателю веса (коэффициента трудового 
вклада) воздействия персонала на обеспечиваемые 

Рис. 4. Макет поверхности для нахождения точек (локаль-
ных точек максимума и минимума)
Fig. 4. The surface model used to locate the points (local maxi-
mum and minimum points)

z = xy + 14

x2 + y2 = 18
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им подсистемы безопасности предприятия (промыш-
ленной и пожарной безопасности, охраны труда и 
т.д.), являются решениями системы уравнений:

	 (17) 

что полностью совпадает с условием, представлен-
ным в выражении (17).

Рассмотрим пример № 2 для проверки адекват-
ности использования полученных расчетных выра-
жений, представленных в примере № 1, если лагран-
жиан для получения экстремума — f(x, y) = xy + 14 
при условии x2 + y2 = 18.

Решение. Уравнение функции лагранжиана 
представим в виде:

 � �2 2( , , λ) 14 λ 18 ,L x y xy x y� � � � �

соответственно  Lx = y – λ(2x), Lx = y – λ(2y) и  
Lλ = – (x2 + y2 – 18).

Тогда критические точки функции L будут 
удовлетворять условию Lx = 0, Ly = 0, и Lλ = 0, что 
позволит записать следующие выражения: y = λ2x 
и x = λ2y вместе с выражением x2 + y2 = 18. Опи-

сание остальной части решения подобно решению, 
представленному в примере № 1.

Выводы

Выявлены существующие противоречия, воз-
никающие в ведомственных (отраслевых) направ-
лениях, входящих в КБ предприятия, представлены 
актуальность и новизна в проведении исследова-
ний, когда ресурс предприятия, выделяемый для 
его устойчивого функционирования, рассматрива-
ется в виде фактора влияния специалистов служб 
(структурных подразделений) на КБ предприятия. 
Дана схема, отображающая структурное содержа-
ние системного исследования по ресурсному обе-
спечению КБ.

Сформулировано понятие «комплексная без
опасность», определены главная цель, объект 
и предмет исследования. Представлены три укруп-
ненные группы факторов, влияющих на выбор ра-
ционального распределения трудовых ресурсов для 
обеспечения КБ предприятия. Показаны результаты 
проведенных исследований, связанных с возникно-
вением опасностей на предприятиях из-за влияния 
работающего персонала служб (структурных под-
разделений) на обеспечивающие ими подсистемы 
безопасности, входящие в КБ предприятия, кото-
рые сформированы в укрупненные группы в виде 
пяти исследовательских направлений.

Представлено обоснование по выбору метода 
множителей Лагранжа, на основе применения ко-
торого сформирована постановка проблемы по ра-
циональному распределению ресурса предприятия, 
предназначенного для поддержания устойчивого 
функционирования ведомственных (отраслевых) 
направлений, входящих в КБ предприятия. Сде-
ланы выводы о том, что представленный в статье  
метод будет использоваться не обособленно, а в виде 
аппарата, взаимодействующего с другими совре-
менными численными методами для решения част-
ных задач. 

Представлен пример с описанием последова-
тельного нахождения критических точек, которые 
имеют отношение к показателям веса (коэффици-
ента) влияния персонала на обеспечиваемые им ве-
домственные (отраслевые) направления, входящие 
в КБ предприятия.

Научную основу дальнейшей работы будет 
представлять подробное исследование и теорети-
ческое описание работы служб (структурных под-
разделений), от влияния которых на ведомственные 
(отраслевые) направления, входящие в КБ пред-
приятия, будет зависеть показатель устойчивости 
функционирования предприятия.

В итоге решение задач, входящих в содержа-
ние методологически описанной проблемы, даст 

Рис. 5. Координаты точек (локальных точек максимума и ми-
нимума)
Fig. 5. Coordinates of points (local maximum and minimum 
points)

(–3; 3)

(3; 3)

(3; –3)

(–3; –3)
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возможность разработать методологию синтеза 
комплексной безопасности, способной адаптиро-
ваться к различным условиям функционирования 

предприятия (режимы повседневной деятельности, 
угрозы и возникновения ЧС), что имеет важное хо-
зяйственное для России значение [24, 25].
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