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Аннотация. В данной статье предложен подход к решению задачи рационального 
распределения сил и средств единой государственной системы по предупреждению  
и ликвидации чрезвычайных ситуаций (далее – РСЧС) для предупреждения природных пожаров 
по данным космического мониторинга. В основе подхода лежит теория расписаний, в частности, 
метод последовательного анализа и отсева неперспективных вариантов. В качестве исходных 
данных выступает количество оперативных групп, предназначенных для подтверждения 
природного пожара по данным обнаружения термических точек, количество всех обнаруженных 
термических точек, время проверки оперативной группой каждой термической точки. Путем 
определённого анализа и отсева неперспективных последовательностей выполнения работ 
определяется допустимый набор последовательностей. Из допустимого набора 
последовательностей выбирается наиболее оптимальный. На примере продемонстрирован 
алгоритм решения задачи. 
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Abstract. This article proposes an approach to solving the problem of rational distribution of 
forces and means of the unified state system for the prevention and liquidation of emergency situations 
(hereinafter referred to as RSChS) for the prevention of wildfires according to space monitoring data. 
The approach is based on the theory of schedules, in particular, the method of sequential analysis and 
elimination of unpromising options. The initial data is the number of operational groups designed to 
confirm a natural fire according to the detection of thermal points, the number of all detected thermal 
points, the time the operational group checks each thermal point. By a certain analysis and screening 
out of unpromising sequences of work, an acceptable set of sequences is determined. From a valid set 
of sequences, the most optimal one is selected. The example demonstrates the algorithm for solving the 
problem. 

Keywords: natural fires, thermal points, emergency situations, theory of schedules 
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features to obtain information needed to address regulatory specialization issues // Siberian Fire and 
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Введение 

Ежегодно природные пожары наносят значительный ущерб экономике и экологии 
Российской Федерации [1-3]. Важнейшей причиной, способствующей увеличению ущерба  
от природных пожаров, является их несвоевременное обнаружение и идентификация [4].  

Одним из источников информации о возникновении природных пожаров являются 
результаты космического мониторинга термических точек [5]. Спутники могут единовременно 
обнаружить несколько термических точек в одном муниципальном образовании. В некоторых 
субъектах Российской Федерации ввиду большой площади территории муниципальных 
образований, неравномерности распределения и (или) ограниченного количества сил и средств, 
предназначенных для подтверждения природных пожаров по данным обнаружения термических 
точек (далее – подтверждение термической точки), может возникнуть ситуация, связанная  
с поздним обнаружением природных пожаров, что может привести к значительному увеличению 
площади и ущерба от них. 

Результаты космического мониторинга не в полной мере позволяют различать природные 
пожары от палов сухой травы вне лесной зоны или объектов промышленности. Поэтому, после 
поступления этих данных со спутника, информация проходит автоматическую обработку  
в Центре космического мониторинга МЧС России и затем направляется в органы повседневного 
управления РСЧС муниципального уровня для дальнейшего принятия управленческих решений 
по подтверждению термических точек.  

Идентификация термических точек может осуществляться несколькими способами: 
наблюдение со специально оборудованных пожарных наблюдательных вышек, мачт и других 
сооружений; наземное наблюдение пешим порядком и с использованием конного  
и автомобильного транспорта; приём и учёт сообщений населения, использование авиации  
и различных беспилотных комплексов, а также систем видеомониторинга [6].  

Для проверки поступившей информации о термической точке в зону обнаружения 
направляется межведомственная оперативная группа (далее – оперативная группа) [4]. Состав 
оперативных групп определяется руководителем муниципального образования, исходя из 
общего состава группировки сил и средств РСЧС, предназначенной для борьбы с природными 
пожарами [7].  

В данной статье приведен алгоритм решения задачи рационального распределения 
оперативных групп, предназначенных для подтверждения термических точек, с учетом тактико-
технических возможностей оперативных групп, их количества и распределения по территории 
муниципального образования, а также с учетом прогноза природной пожарной опасности (далее 
– задача). 
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Исходные данные 
При формировании исходных данных используются данные космического мониторинга  
и сведения о количестве, составе и возможностях оперативных групп, назначенных для 
выполнения работ. Под работой следует понимать подтверждение термической точки 
оперативной группой. Пусть заданы: 

𝐾 – количество оперативных групп, назначенных для выполнения работ; 
{ℎ௜} – множество всех работ, которые должны быть выполнены; 
𝑖, 𝑗 = 0, 𝑁തതതതത – индексы работ, где «нулевой» работе соответствует место нахождения 

оперативной группы в пункте постоянной дислокации и время выполнения работ в данной точке 
равно нулю. 

Для каждой работы определяется директивное время, т.е. время, позже которого работа не 
должна быть выполнена.  

𝑡௜ – директивное время, за которое должна быть выполнена работа ℎ௜. 
𝑡௜

௞– время, необходимое для выполнения 𝑖-ой работы 𝑘-ой оперативной группой. 
𝑡௜௝

௞ – время, которое необходимо затратить 𝑘-ой оперативной группе для перемещения от 
места выполнения 𝑖-ой работы к месту выполнения 𝑗-ой работы. 

𝑝௜ – прогноз природной пожарной опасности, который представляет собой вероятность 
возникновения природного пожара в зоне выполнения работы ℎ௜. 

Согласно методическим рекомендациям [8] нормативное время подтверждения каждой 
термической точки составляет от 30 до 180 минут. Для определения директивного времени 
𝑡௜ необходимо учитывать 𝑝௜, как коэффициент пропорциональности, т.е. чем выше значение 
вероятности 𝑝௜, тем меньше значение директивного времени 𝑡௜ [9]. Директивное время зависит 
от вероятности линейно и выражается следующей формулой 

 𝑡௜ = 180 − 150 ∙ 𝑝௜ .  
(1) 

𝑎௜௝
௞  – суммарное время, которое включает в себя время, затраченное на перемещение 𝑘-ой 

оперативной группы от места выполнения 𝑖-ой работы к месту выполнения 𝑗-ой работы и на 
выполнение 𝑗-ой работы.  
 𝑎௜௝

௞ = 𝑡௝
௞ + 𝑡௜௝

௞  .  
(2) 

Основные понятия 
Для постановки задачи необходимо ввести следующие понятия: 
𝐼௞

௣
, 𝐼௞

௤
 – 𝑝-ая и 𝑞-ая последовательности выполнения работ 𝑘-ой оперативной группой,  

где 𝑝 и 𝑞 – номер последовательности. 
𝑇௞

௣
, 𝑇௞

௤– время выполнения работ 𝑝-ой и 𝑞-ой последовательности 𝑘-ой оперативной 
группой. 

Под недопустимыми последовательностями выполнения работ понимаются 
последовательности, при которых время выполнения всех работ превышает директивное время 
выполнения последней работы [10-12]. Например, время выполнения работ  
в последовательности 𝐼௞

௣
= {ℎ଴ → ℎଵ → ℎସ} равно 𝑇௞

௣
= 150 мин, а директивное время 

выполнения работы ℎସ составляет 𝑡ସ = 90 мин. Следовательно, последовательность выполнения 
работ 𝐼௞

௣ является недопустимой, как и все происходящие из нее последовательности. 
Если последовательность 𝐼௞

௣ включает в себя работы последовательности 𝐼௞
௤  

и последовательности заканчиваются одинаково, при этом время выполнения работ в первой 
последовательности меньше или равно времени выполнения работ второй последовательности, 
то вторая последовательность считается неперспективной и в дальнейшем не рассматривается, 
как и все происходящие из нее последовательности [10-12].  Например, последовательности 
выполнения работ 𝐼௞

௣
= {ℎ଴ → ℎଵ → ℎଶ → ℎହ → ℎସ} включает в себя последовательность 

выполнения работ 𝐼௞
௤

= {ℎ଴ → ℎଶ → ℎହ → ℎସ}, а 𝑇௞
௣

= 𝑇௞
௣

= 150 мин. Соответственно, 
последовательность выполнения работ 𝐼௞

௤ является неперспективной, как и все происходящие из 
нее последовательности. 



 
Научно-аналитический журнал «Сибирский пожарно-спасательный вестник» № 4 (27) – 2022 

The scientific and analytical journal “Siberian Fire and Rescue Bulletin” № 4 (27) – 2022 
_________________________________________________________________________________________ 

59 
 

Количество всех последовательностей выполнения работ для одной оперативной группы 
определяется как 𝑁!, а для всех оперативных групп 𝐾 ∙ 𝑁! Например, если трем оперативным 
группам необходимо выполнить семь работ, то количество всех возможных 
последовательностей будет равно 3 ∙ 7! = 15120.  

Для уменьшения количества операций необходимо исключить недопустимые  
и неперспективные последовательности выполнения работ.  

Для решения задачи рационального распределения оперативных групп для выполнения 
множества всех работ выбран метод последовательного анализа и отсева неперспективных 
вариантов [10-12]. Необходимо отобрать такие допустимые наборы последовательностей 
выполнения работ всеми оперативными группами, при которых все работы будут выполнены 
только один раз, а время выполнения всех работ будет минимальным, т.е. результатом 
пересечения последовательностей будет пустое множество, а результатом объединения – 
множество всех рассматриваемых работ [13] 

 ሩ 𝐼௞

௄

௞ୀଵ

 = Ø ,  (3) 

 ራ 𝐼௞

௄

௞ୀଵ

 = {ℎ଴, ℎଵ, ℎଶ, … , ℎே} ,  
(4) 

где 𝐼௞ – последовательность выполнения работ, назначенных 𝑘-ой оперативной группе.  
Таким образом, при пересечении последовательностей выполнения работ всеми 

оперативными группами каждая работа должна быть выполнена только один раз, а при 
объединении – должны быть выполнены все работы  

 𝐹(𝑇) = 𝑚𝑎𝑥(𝑇ଵ , 𝑇ଶ, … 𝑇௄) → 𝑚𝑖𝑛 , 
(5) 

где 𝑇௞ – время выполнения работ 𝑘-ой оперативной группой. 
Если найдено несколько наборов последовательностей выполнения работ, 

удовлетворяющих условиям (3) и (4), то выбирается такой набор, для которого среднее время 
работы одной оперативной группы было минимальным.  
Алгоритм решения задачи 

Предположим, что в одном муниципальном образовании имеются три межведомственные 
оперативные группы, предназначенные для подтверждения термических точек. Все три 
оперативные группы находятся в своих пунктах постоянной дислокации. В какой-то день по 
данным космического мониторинга на территории муниципального образования зафиксировано 
5 термических точек.  

Необходимо подтвердить пять термических точек тремя оперативными группами,  
за наименьшее время. Матрицы суммарных затрат для каждой оперативной группы 
представлены в таблицах 1-3. Вероятность возникновения пожара в местах обнаружения 
термических точек и директивное время выполнения работ представлено в табл. 4. 

Табл. 1. Матрица суммарных затрат для первой оперативной группы 𝑨𝟏 
 0 1 2 3 4 5 

0 ∞ 28 36 98 113 47 

1 23 ∞ 45 117 159 70 

2 31 45 ∞ 67 119 51 

3 93 117 67 ∞ 121 113 

4 98 159 119 121 ∞ 81 

5 42 70 51 113 81 ∞ 
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Табл. 2. Матрица суммарных затрат для второй оперативной группы 𝑨𝟐 
 0 1 2 3 4 5 

0 ∞ 77 75 137 105 26 

1 72 ∞ 48 120 162 73 

2 70 48 ∞ 70 122 54 

3 132 120 70 ∞ 124 116 

4 100 162 122 124 ∞ 84 

5 21 73 54 116 84 ∞ 

Табл. 3. Матрица суммарных затрат для третьей оперативной группы 𝑨𝟑 
 0 1 2 3 4 5 

0 ∞ 105 79 20 133 125 

1 100 ∞ 42 114 156 67 

2 74 42 ∞ 64 116 48 

3 15 114 64 ∞ 118 110 

4 128 156 116 118 ∞ 78 

5 120 67 48 110 78 ∞ 

Табл. 4. Директивное время выполнения работ 
 ℎଵ ℎଶ ℎଷ ℎସ ℎହ 

𝑝௜ 0,51 0,49 0,88 0,21 0,69 

𝑡௜, 
мин 

103,5 106,5 48 148,5 76,5 

Для каждой оперативной группы строится дерево последовательностей, где в корне дерева 
должна находится «нулевая» работа – пункт постоянной дислокации оперативной группы. После 
добавления новой ветви необходимо сравнить время окончания работ с директивным временем 
конечного звена этой последовательности. Если директивное время меньше, чем время 
окончания работ в этой последовательности, то такая последовательность выполнения работ 
считается недопустимой и наращивание ветвей в данном направлении прекращается. Также 
прекращается наращивание ветвей и в неперспективных последовательностях выполнения 
работ. На рис. 2-4 изображены деревья последовательностей выполнения работ для каждой 
оперативной группы. 

 
Рис. 2. Последовательности выполнения работ первой оперативной группой 

 
Рис. 3. Последовательности выполнения работ второй оперативной группой 
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Рис. 4. Последовательности выполнения работ третьей оперативной группой 

Последовательность 𝐼ଵ
ଵ(0,1 ) является допустимой, так как суммарное время 

подтверждения термических точек в данной последовательности 𝑇ଵ
ଵ = 28 , что не превышает 

директивного времени подтверждения последней термической точки в последовательности 
 𝑡ଵ = 103,5.  

Последовательность 𝐼ଵ
ଷ(0,3 ) является недопустимой, так как суммарное время 

выполнения работ в данной последовательности 𝑇ଵ
ଷ = 98 превышает директивное время 

подтверждения последней термической точки в последовательности 𝑡ଷ = 48. 
Таким образом, дерево последовательностей выполнения работ для первой оперативной 

группы содержит девять допустимых и перспективных последовательностей, для второй 
оперативной группы – восемь и для третьей – пять. Все допустимые и перспективные 
последовательности представлены в табл. 5. 

Табл. 5. Допустимые и перспективные последовательности  
подтверждения термических точек 

Первая оперативная группа 𝐾ଵ Вторая оперативная группа 𝐾ଶ Третья оперативная группа 𝐾ଷ 

1 𝐼ଵ
଴(0 ) 0 1 𝐼ଶ

଴(0 ) 0 1 𝐼ଷ
଴(0 ) 0 

2 𝐼ଵ
ଵ(0 → 1 ) 28 2 𝐼ଶ

ଵ(0 → 1 ) 77 2 𝐼ଷ
ଶ(0 → 2 ) 79 

3 𝐼ଵ
ଶ(0 → 2 ) 36 3 𝐼ଶ

ଶ(0 → 2 ) 75 3 𝐼ଷ
ଷ(0 → 3 ) 20 

4 𝐼ଵ
ସ(0 → 4 ) 113 4 𝐼ଶ

ସ(0 → 4 ) 105 4 𝐼ଷ
ସ(0 → 4 ) 133 

5 𝐼ଵ
ହ(0 → 5 ) 47 5 𝐼ଶ

ହ(0 → 5 ) 26 5 𝐼ଷ
ଵଵ(0 → 3 → 2 ) 84 

6 𝐼ଵ
଺(0 → 1 → 2 ) 73 6 𝐼ଶ

ଵ଼(0 → 5 → 1 ) 99 – – – 

7 𝐼ଵ
ଵ଴(0 → 2 → 1 ) 81 7 𝐼ଶ

ଵଽ(0 → 5 → 2 ) 80 – – – 

8 𝐼ଵ
ଵଽ(0 → 5 → 2 ) 98 8 𝐼ଶ

ଶଵ(0 → 5 → 4 ) 110 – – – 

9 𝐼ଵ
ଶଵ(0 → 5 → 4 ) 128 – – – – – – 

На заключительном этапе необходимо объединить получившиеся последовательности 
выполнения работ тремя оперативными группами таким образом, чтобы все работы были 
выполнены, и каждая из них была выполнена только один раз. Из получившихся объединений 
выбирается такое объединение, в котором время выполнения всех работ было бы минимальным. 
В табл. 6 приведены все допустимые наборы последовательностей выполнения работ. 

Табл. 6 . Допустимые наборы последовательностей выполнения работ 

№ п/п Объединения последовательностей 
Время выполнения работ 𝐹(𝑇), 

мин 

1.  𝐼ଵ
ଵ(0 → 1)⋃𝐼ଶ

ଶଵ(0 → 5 → 4)⋃𝐼ଷ
ଵଵ(0 → 3 → 2) 110 

2.  𝐼ଵ
ସ(0 → 4)⋃𝐼ଶ

ଵ଼(0 → 5 → 1)⋃𝐼ଷ
ଵଵ(0 → 3 → 2) 113 

3.  𝐼ଵ
଺(0 → 1 → 2)⋃𝐼ଶ

ଶଵ(0 → 5 → 4)⋃𝐼ଷ
ଷ(0 → 3) 110 

4.  𝐼ଵ
ଵ଴(0 → 2 → 1)⋃𝐼ଶ

ଶଵ(0 → 5 → 4)⋃𝐼ଷ
ଷ(0 → 3) 110 

5.  𝐼ଵ
ଶଵ(0 → 5 → 4)⋃𝐼ଶ

ଵ(0 → 1)⋃𝐼ଷ
ଵଵ(0 → 3 → 2) 128 

В результате объединения минимальное время подтверждения пяти термических точек 
тремя оперативными группами составляет 110 минут. Таким образом, три допустимых 
объединения приняли минимальные значения. Для того, чтобы определить наиболее 
оптимальное из них, необходимо рассчитать среднее время работы 𝑇ср оперативной группы для 
этих объединений 
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 𝑇ср  =
𝑇ଵ +  𝑇ଶ + ⋯ +𝑇௄

𝐾
 

(6) 

Для объединения № 1 𝑇ср
ଵ =

ଶ଼ାଵଵ଴ା଼ସ

ଷ
= 74, № 3 – 𝑇ср

ଷ =
଻ଷାଵଵ଴ାଶ଴

ଷ
= 67,7,  

№ 4 – 𝑇ср
ସ =

଼ଵାଵଵ଴ାଶ

ଷ
= 70,3. Таким образом, объединение последовательностей выполнения 

работ № 3 является наиболее оптимальным распределением трех оперативных групп для 
подтверждения пяти термических точек. 

Вывод 

В статье предложен научно-методический аппарат рационального распределения 
межведомственных оперативных групп для подтверждения термических точек, в частности, 
метод последовательного анализа и отсева неперспективных вариантов [10-12]. С помощью 
оценки вероятности возникновения природного пожара в местах обнаружения термических 
точек может быть скорректировано директивное время подтверждения каждой термической 
точки. Таким образом, термические точки, в местах обнаружения которых вероятность 
возникновения природного пожара больше, чем в других, директивное время для их 
подтверждения будет меньше, чем в других термических точках. В зависимости от конкретной 
оперативной обстановки соответствующий руководитель может скорректировать вариант 
распределения оперативных групп.  

Использование данного алгоритма позволит оптимизировать время, необходимое для 
подтверждения термических точек.  
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