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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà óïðàâëåíèÿ â ðåàëüíîì âðå-
ìåíè ñëîæíûìè îáúåêòàìè ñ íåïîëíîé àïðèîðíîé èí-
ôîðìàöèåé. Ïðåäëàãàåòñÿ êîíöåïöèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ
èíòåãðèðîâàííûõ ñèñòåì, ñî÷åòàþùèõ ïðåèìóùåñòâà
òðàäèöèîííûõ è èíòåëëåêòóàëüíûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ.
Îïèñûâàåòñÿ îñîáàÿ ñòðàòåãèÿ âûâîäà íà çíàíèÿõ, ïîçâî-
ëÿþùàÿ ó÷åñòü íåîïðåäåëåííîñòü ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà â
äîñòàòî÷íî óäàëåííûå îò òåêóùåãî ìîìåíòû âðåìåíè.

Â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñëîæíûõ îáúåêòîâ
÷àñòî âîçíèêàþò íåøòàòíûå ðåæèìû, êîòîðûå ìîãóò
ïðèâîäèòü ê àâàðèÿì, êàòàñòðîôàì è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ê ÷ðåçâû÷àéíûì ñèòóàöèÿì (×Ñ).

Ïðåäóïðåæäåíèå, ïðåîäîëåíèå è ëèêâèäàöèÿ ïî-
ñëåäñòâèé ×Ñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðÿä âçàèìîñâÿçàí-
íûõ ïðîáëåì, îõâàòûâàþùèõ âîïðîñû âîçíèêíîâå-

íèÿ è ðàçâèòèÿ ×Ñ, à òàêæå êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé
îðãàíèçàöèîííîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà,
íàïðàâëåííûõ íà áîðüáó ñ ×Ñ. Óêàçàííûå ïðîáëåìû
ñðàâíèòåëüíî ìàëî èçó÷åíû, èõ ðàçâèòèå, êàê ïðà-
âèëî, íåâîçìîæíî òî÷íî ïðåäñêàçàòü, ÷òî ïðèâîäèò
ê áîëüøèì òðóäíîñòÿì ïðè èõ ëèêâèäàöèè.

×Ñ ïðèíÿòî ðàññìàòðèâàòü êàê ñëàáîñòðóêòóðèðî-
âàííûé íåñòàöèîíàðíûé îáúåêò, îáëàäàþùèé ðÿäîì
ïðîáëåìàòè÷íûõ äëÿ òðàäèöèîííîãî óïðàâëåíèÿ
ñâîéñòâ, òàêèõ êàê óíèêàëüíîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ
êîíêðåòíûìè óñëîâèÿìè âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ
×Ñ, âûñîêàÿ äèíàìè÷íîñòü, íåïîëíîòà îïèñàíèÿ
îáúåêòà, èíäèâèäóàëüíîñòü ëèöà, ïðèíèìàþùåãî
ðåøåíèÿ (ËÏÐ), ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â õîäå ôîðìèðîâà-
íèÿ è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ. Ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ×Ñ
ïîäâåðæåí ìíîãî÷èñëåííûì âíåøíèì è ïàðàìåòðè-
÷åñêèì âîçìóùåíèÿì, î êîòîðûõ îáû÷íî èìååòñÿ
íåïîëíàÿ àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ. Óïðàâëåíèå â ×Ñ
òðåáóåò ó÷åòà áîëüøîãî ÷èñëà âçàèìîñâÿçàííûõ
ïàðàìåòðîâ, èçìåíåíèå êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî, íîñèò
ñòîõàñòè÷åñêèé è íå÷åòêèé õàðàêòåð.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðàçðàáîòêà àäåêâàòíîé ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåíåíèå òðà-
äèöèîííûõ ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè ×Ñ â öåëîì
êàê îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëü-
íûå òðóäíîñòè. Êðîìå òîãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè
òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî ó÷åñòü

Äàëüíåéøèå íàøè ðàññóæäåíèÿ ñîâïàäàþò ñ âûâî-
äàìè [6], ò.å. èìååò ìåñòî

Óòâåðæäåíèå 2. Ïóñòü 0 . Åñëè uuu ,,  – ñóòü
ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êðàåâûõ çàäà÷

fruup )( ,              (41)

fruup )( ,                   (42)

fruup )(              (43)

ñ îäíîðîäíûìè êðàåâûìè óñëîâèÿìè, òî

uuu .                  (44)

Òåîðèþ äâîéñòâåííîñòè ìû ïðèâëåêàåì ñ îäíîé
öåëüþ – äëÿ äîñòîâåðíîñòè ñîáëþäåíèÿ ñòðîãèõ
íåðàâåíñòâ òèïà (44).

Çàäàäèìñÿ äâóìÿ ïîëîæèòåëüíûìè ÷èñëàìè  è ,
ïðè÷åì . Ïîñëå ýòîãî ñ ïðèâëå÷åíèåì òåîðèè
äâîéñòâåííîñòè ðåøàåì ïîñëåäîâàòåëüíî òðè çàäà-
÷è (41)-(43) ñ òî÷íîñòüþ  (â ìåòðèêå ãèëüáåðòîâà
ïðîñòðàíñòâà AH ) äî âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (29):

)()( nvJnuJounu .

Ñòðîãîñòü íåðàâåíñòâ (44) êîíòðîëèðóåòñÿ â ïðî-
öåññå ñ÷åòà ïî ìåðå ñòðåìëåíèÿ  è  ê íóëþ.
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è èñïîëüçîâàòü ýâðèñòè÷åñêèå è èíòóèòèâíûå àë-
ãîðèòìû, íàêîïëåííûå ñïåöèàëèñòàìè â îáëàñòè
ëèêâèäàöèè ×Ñ â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíåé ïðàêòè-
÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Âìåñòå ñ òåì óïðàâëåíèå â
òàêèõ îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, êàê
×Ñ, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì òâîð÷åñêèì ïðîöåññîì, ãäå
êëþ÷åâàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò ËÏÐ.

Ó ËÏÐ ïîäñîçíàòåëüíî, íà îñíîâå îïûòà ôîðìèðó-
åòñÿ ñîáñòâåííàÿ ñèñòåìà ïðåäïî÷òåíèé îòíîñè-
òåëüíî êðèòåðèÿ óïðàâëåíèÿ â óñëîâèÿõ ×Ñ, îãðà-
íè÷åíèé è ðåëåâàíòíîñòè îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ,
êîòîðàÿ çà÷àñòóþ íå ñîãëàñóåòñÿ (÷àñòè÷íî èëè
ïîëíîñòüþ) ñ òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèåé ëèêâèäà-
öèè ×Ñ (íàïðèìåð, òóøåíèå ëåñíîãî ïîæàðà).

Â ñâÿçè ñ ýòèì îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðî-
áëåìà ñîçäàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ëèêâèäàöèåé
×Ñ, â êîòîðûõ íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè
áóäóò ðåàëèçîâàíû ìåòîäû èñêóññòâåííîãî èíòåë-
ëåêòà, ñïîñîáíûå ó÷èòûâàòü è îáîáùàòü çíàíèÿ è
îïûò ìíîãèõ ñïåöèàëèñòîâ.

Òàêèå ñèñòåìû ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû â ôîðìå
èíòåëëåêòóàëüíîé èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû ïîä-
äåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (ÈÈÑÏÏÐ), èìåþùåé
äâóõóðîâíåâóþ èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Íà íèæ-
íåì óðîâíå ÈÈÑÏÏÐ ðåàëèçóþòñÿ òðàäèöèîííûå
ìåòîäû óïðàâëåíèÿ, à âåðõíèé óðîâåíü ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé äèíàìè÷åñêóþ ýêñïåðòíóþ ñèñòåìó (ÄÝÑ).

ÈÈÑÏÏÐ ïðèãîäíà äëÿ ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ âàæ-
íûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ëèêâèäàöèåé ×Ñ:

1) ó÷åò óíèêàëüíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ è ïðîòåêà-
íèÿ êîíêðåòíîé ×Ñ â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ åå
ëèêâèäàöèåé;

2) èñïîëüçîâàíèå ïðè ôîðìèðîâàíèè óïðàâëÿþ-
ùèõ âîçäåéñòâèé âñåé íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè î
ñîñòîÿíèè ×Ñ è îêðóæàþùåé ñðåäû;

3) îáðàáîòêà â ðåàëüíîì âðåìåíè áîëüøèõ îáúåìîâ
íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè;

4) îáîáùåíèå â áàçå çíàíèé îïûòà ýêñïåðòîâ,
ïîëó÷åííîãî èìè â ïðîöåññå ìíîãîëåòíåé ðàáîòû,
âêëþ÷àÿ èõ èíòóèòèâíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîöåñ-
ñàõ ëèêâèäàöèè ×Ñ.

ÈÈÑÏÏÐ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ôóíê-
öèîíàëüíûå ìîäóëè: áëîê ìîíèòîðèíãà ïåðåìåí-
íûõ îáúåêòà; áàçó äàííûõ (ÁÄ) çíà÷åíèé ïåðåìåí-
íûõ îáúåêòà; áëîê ðåàëèçàöèè òðàäèöèîííûõ ìåòî-
äîâ óïðàâëåíèÿ; áàçó çíàíèé (ÁÇ); ìîäóëü îòðàæå-
íèÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà â ÁÇ; ìîäóëü
âûâîäà íà çíàíèÿõ (ÂÍÇ); ïîäñèñòåìó îáúÿñíåíèé;
èíòåðôåéñ ñ ïîëüçîâàòåëåì (ËÏÐ); ïîäñèñòåìó
ïðèîáðåòåíèÿ çíàíèé.

Â äàííîé ñèñòåìå â îáùåì ñëó÷àå ðåàëèçóþòñÿ òðè
èíôîðìàöèîííûõ êîíòóðà îáðàòíîé ñâÿçè ñ îáúåê-
òîì: òðàäèöèîííûé êîíòóð óïðàâëåíèÿ, âêëþ÷àþ-
ùèé ñèñòåìó ìîíèòîðèíãà, ÁÄ, ñðåäñòâà ðåàëèçà-
öèè òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ; èíòåëëåêòóàëüíûé
êîíòóð óïðàâëåíèÿ, îõâàòûâàþùèé ÁÄ, ìîäóëü
îòðàæåíèÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà â ÁÇ, ÄÝÑ
è ËÏÐ; ýêñïåðòíûé êîíòóð óïðàâëåíèÿ, â ñîñòàâ
êîòîðîãî âõîäÿò ýêñïåðòû âìåñòå ñ èñòî÷íèêàìè
èíôîðìàöèè, ïîäñèñòåìà ïðèîáðåòåíèÿ çíàíèé,

ÄÝÑ, ËÏÐ è ñèñòåìà ðåàëèçàöèè óïðàâëåíèÿ íà
îáúåêòå.

Ïî ïðèçíàêó áûñòðîäåéñòâèÿ ýòè êîíòóðû ìîãóò
áûòü óïîðÿäî÷åíû â èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ó
êîòîðîé íèæíèé óðîâåíü çàíèìàåò ñàìûé áûñòðûé,
òðàäèöèîííûé êîíòóð. Áîëåå ìåäëåííûé èíòåëëåê-
òóàëüíûé êîíòóð çàíèìàåò âòîðîé óðîâåíü. Íà
âåðõíåì æå óðîâíå ðàçìåùàåòñÿ ñàìûé ìåäëåííî
äåéñòâóþùèé ýêñïåðòíûé êîíòóð, ïîçâîëÿþùèé
îòîáðàæàòü â ÁÇ íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ â ñîîòâåòñòâó-
þùåé îòðàñëè, à òàêæå îáîáùàòü ñîáñòâåííûé îïûò
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû óï-
ðàâëåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî âåðõíèé óðîâåíü èìååò
âîçìîæíîñòü êîððåêòèðîâàòü ðàáîòó íèæíåãî óðîâ-
íÿ, ïîñêîëüêó îí èñïîëüçóåò áîëüøèé îáúåì çíàíèé
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ â ñîîòâåòñòâóþùåé îòðàñëè.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå óêàçàííûõ êîíòóðîâ îáåñïå-
÷èâàåò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ðàññìîòðåííîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ:

– âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðèíèìàåìûõ ðåøå-
íèé çà ñ÷åò ìàêñèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñóùå-
ñòâóþùåé â ÁÇ ýêñïåðòíîé èíôîðìàöèè;

– âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ â ÄÝÑ èíòóèòèâíûõ
ïðåäñòàâëåíèé ýêñïåðòîâ â âèäå íå÷åòêèõ çíàíèé;

– ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííûõ òåõ-
íîëîãèé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è èíòåëëåêòóàëüíûõ
ìåòîäîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå áûñòðîäåé-
ñòâèÿ è ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñèñòåìû.

Îñîáîå çíà÷åíèå èìååò òîò ôàêò, ÷òî àëãîðèòìû è
ìåòîäû ðàáîòû èíòåëëåêòóàëüíîãî è ýêñïåðòíîãî
êîíòóðîâ â ñèñòåìå ìàëî çàâèñÿò îò îáëàñòè ïðèìå-
íåíèÿ ÈÈÑÏÏÐ, áëàãîäàðÿ ÷åìó âîçìîæíî ñîçäà-
íèå óíèôèöèðîâàííûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ïðîãðàìì-
íûõ ñðåäñòâ, ïðèãîäíûõ äëÿ ðàçðàáîòêè èíòåëëåê-
òóàëüíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ðàçíîîáðàçíûìè îáúåê-
òàìè. Ïðè ñîçäàíèè ÈÈÑÏÏÐ íà îñíîâå ÄÝÑ
âîçíèêàåò ðÿä íîâûõ ïðîáëåì, â ÷èñëå êîòîðûõ:

1) îòðàæåíèå â ÁÇ â ðåàëüíîì âðåìåíè òåêóùåãî
ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà è îêðóæàþùåé ñðåäû;

2) ñîêðàùåíèå âðåìåíè ÂÍÇ;

3) óïðàâëåíèå îáúåêòîì â óñëîâèÿõ íåïîëíîé èí-
ôîðìàöèè.

Ïðîáëåìà îòðàæåíèÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà â
ÁÇ ïðîäóêöèîííîãî òèïà ðåøåíà â ðàáîòå [1] ïóòåì
ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíîãî èíòåðôåéñà ìåæäó ÁÄ,
ñîäåðæàùåé äàííûå ìîíèòîðèíãà, è ÁÇ, â êîòîðîé
ðàçìåùåíû çíàíèÿ ýêñïåðòîâ. Êîíñòðóêòèâíî òà-
êîé èíòåðôåéñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôðàãìåíò ÁÇ,
âêëþ÷àþùèé ñîâîêóïíîñòü ìåòàïðàâèë, êîòîðûå,
ñ îäíîé ñòîðîíû, îòðàæàþò ñîñòàâ ÁÄ, íàïîëíÿå-
ìûé ñèñòåìîé ìîíèòîðèíãà, à ñ äðóãîé – ñòðóêòóðó
ïðîäóêöèîííîé ÁÇ, îïðåäåëÿåìîé ïåðåìåííûìè,
âõîäÿùèìè â ñîñòàâ ïðåäèêàòîâ àíòåöåäåíòîâ ïðà-
âèë ïðîäóêöèè ÁÇ.

Ñîêðàùåíèå âðåìåíè âûâîäà íà çíàíèÿõ äîñòèãà-
åòñÿ ïóòåì äèíàìè÷åñêîé äåêîìïîçèöèè ÁÇ è
âûäåëåíèÿ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ îáúåêòà òîëüêî òåõ ïðàâèë, êîòîðûå ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðåøåíèÿ â
òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè [1].



60 ÐÈ, 2001, ¹ 4

Îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ïðè óïðàâ-
ëåíèè ïðîöåññîì ëèêâèäàöèè ×Ñ ÿâëÿåòñÿ ôîðìè-
ðîâàíèå óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ïðè íåïîëíîé
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î âîçìóùåíèÿõ, êîòîðûå
áóäóò äåéñòâîâàòü íà îáúåêò â äîñòàòî÷íî óäàëåííûå
îò òåêóùåãî ìîìåíòû âðåìåíè. Ñïåöèôèêà ñòðàòå-
ãèé ÂÍÇ (ïðÿìîé è îáðàòíîé) [3] íå ïîçâîëÿåò
íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü èõ ïðè óïðàâëåíèè
îáúåêòîì ñ íåïîëíîé èíôîðìàöèåé â ðåàëüíîì
âðåìåíè. Ðåçóëüòàòîì ïðÿìîãî ÂÍÇ â ÁÇ ÿâëÿåòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óïðàâëÿþùèõ îïåðàöèé {D( )},

Ò, V, êàæäàÿ èç êîòîðûõ íà÷èíàåò âûïîë-
íÿòüñÿ â îïðåäåëåííûé ìîìåíò ðåàëüíîãî âðåìåíè
 íà âðåìåííîì èíòåðâàëå Ò ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ

äîñòèæåíèÿ öåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû (âû-
ïîëíåíèÿ öåëåâûõ ïðåäèêàòîâ). Îñîáåííîñòü ýòîé
ñòðàòåãèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ñôîðìèðîâàííûå
ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû óïðàâëÿþùèå îïå-
ðàöèè, ñîâñåì íå ñâÿçàííûå ñ öåëåâûìè ïðåäèêàòà-
ìè. Êðîìå ýòîãî, ïî ìåðå óäàëåíèÿ â áóäóùåå îò
òåêóùåãî ìîìåíòà ðåàëèçàöèè ðåøåíèÿ * íàïðàâ-
ëåííîñòü ïðÿìîãî ÂÍÇ íà óäîâëåòâîðåíèå öåëåâûõ
ïðåäèêàòîâ äîïîëíèòåëüíî óõóäøàåòñÿ âñëåäñòâèå
îøèáîê ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé,
êîòîðûå âëèÿþò íà ðåçóëüòàò ÂÍÇ. Ïîýòîìó ðåøå-
íèå, ïîëó÷åííîå ïðÿìûì ÂÍÇ, ìîæåò, â îáùåì
ñëó÷àå, ñîäåðæàòü èçëèøíèå óïðàâëÿþùèå îïåðà-
öèè, âûïîëíåíèå êîòîðûõ íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëü-
íûì äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ñèñòåìû.

Ñóùåñòâåííî è òî, ÷òî îïåðàöèè, ïðåäëîæåííûå â
ñôîðìèðîâàííîì ðåøåíèè äëÿ áóäóùèõ ìîìåíòîâ
âðåìåíè, óäàëåííûõ îò òåêóùåãî (ïðè êîòîðîì
ôîðìèðîâàëîñü ðåøåíèå), ìîãóò áûòü îøèáî÷íûìè
èç-çà ïîãðåøíîñòåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ
âîçìóùåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ñòðàòåãèÿ ïðÿìîãî âûâîäà â îáùåì
ñëó÷àå ìîæåò âêëþ÷èòü â ÂÍÇ èçëèøíåå êîëè÷å-
ñòâî óïðàâëÿþùèõ îïåðàöèé íà îáúåêòå, ïîýòîìó
íà äîñòàòî÷íî óäàëåííûõ îò * – ïî ìîìåíòàõ
âðåìåíè âîçìîæíû îøèáî÷íûå äåéñòâèÿ. Ýòîò
íåäîñòàòîê îòñóòñòâóåò â ñòðàòåãèè îáðàòíîãî âû-
âîäà, ïðè êîòîðîé ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ îò öåëåâîãî
ïðåäèêàòà è â ñâÿçè ñ ýòèì ïîëó÷åííîå ðåøåíèå
ñîäåðæèò òîëüêî óïðàâëÿþùèå îïåðàöèè, ñâÿçàí-
íûå ñ öåëåâûìè ïðåäèêàòàìè. Îäíàêî ñôîðìèðî-
âàííîå ðåøåíèå çàâèñèò îò ïîãðåøíîñòåé ïðîãíîçà
ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé Z ( ) íà âñåì èíòåðâàëå îò
òåêóùåãî ìîìåíòà * âðåìåíè äî ìîìåíòà (ö)

äîñòèæåíèÿ öåëè. Êðîìå òîãî, â ïðîöåññå ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ ñëîæíîãî îáúåêòà â ýêñòðåìàëüíîì
ðåæèìå ìîæåò èçìåíèòüñÿ öåëü ÂÍÇ, è îáðàòíóþ
ñòðàòåãèþ âûâîäà ìîæíî áóäåò ïðèìåíèòü, ëèøü
èçìåíèâ ïðåäâàðèòåëüíî öåëåâîé ïðåäèêàò.

Ìíîæåñòâî äåéñòâèé D Г
* , âûïîëíåíèå êîòîðûõ íà

âðåìåííîì èíòåðâàëå [ *, (ö)] ãàðàíòèðóåò äîñòè-
æåíèå öåëè, ìîæíî ïðèáëèæåííî îöåíèòü îáúåäè-
íåíèåì ïîäìíîæåñòâ:

D Г
*

H
{D ( Z

П ( ))}, [ *, (ö)], V, (1)

ãäå Z П ( ) – îäíà èç âîçìîæíûõ ïðîãíîçèðóåìûõ

ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà Z ( ) íà èíòåðâàëå
[ *, (ö)]; H – äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíîå ïîä-
ìíîæåñòâî ïîðÿäêîâûõ èíäåêñîâ äåéñòâèé, ïðî-
ãíîçèðóåìûõ ðåàëèçàöèåé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà íà
èíòåðâàëå [ *, (ö)] â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè *;

D ( Z П ( )) – äåéñòâèÿ, âûïîëíÿåìûå ñ ìîìåíòà

 ïðè Z П -é ïðîãíîçèðóåìîé ðåàëèçàöèè ñëó÷àé-

íîãî âîçìóùåíèÿ; V – ìíîæåñòâî ïîðÿäêîâûõ èí-
äåêñîâ äåéñòâèé.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè óïðàâëåíèè ñëîæíûì îáúåêòîì
â ýêñòðåìàëüíîì ðåæèìå öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíèòü
îñîáóþ ñòðàòåãèþ ÂÍÇ, ñîâìåùàþùóþ äîñòîèí-
ñòâà ïðÿìîãî è îáðàòíîãî âûâîäà. Àëãîðèòì, ðåàëè-
çóþùèé ýòó ïðîöåäóðó, âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå øàãè:

1. Ïðîãíîç çíà÷åíèÿ öåëåâîãî ïðåäèêàòà è ìîìåíòà
åãî äîñòèæåíèÿ (ö).

2. Ïðîãíîç íà èíòåðâàëå [ *, (ö)] âîçìóùåíèé Z Ï

( *).

3. Ôîðìèðîâàíèå íà èíòåðâàëå [ *, (ö)] îáðàòíîé

ñòðàòåãèåé  ÂÍÇ ñåìåéñòâà ìíîæåñòâ äåéñòâèé D Г
*

äëÿ ïðîãíîçèðóåìûõ âîçìóùåíèé.

4. Îïðåäåëåíèå âðåìåííîãî èíòåðâàëà , íà êîòî-
ðîì èìååòñÿ äîñòàòî÷íî ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ î
âîçìóùåíèÿõ.

5. Ôîðìèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ïðÿìîé ñòðàòåãèè
ÂÍÇ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé *D , *D
D Г

* , ñóììàðíàÿ äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ íå ïðåâû-
øàåò .

6. Ðåàëèçàöèÿ äåéñòâèé èç ìíîæåñòâà *D  íà
îáúåêòå.

7. Åñëè öåëåâîé ïðåäèêàò óäîâëåòâîðåí – îêîí÷à-
íèå ðàáîòû, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå – ïåðåõîä ê øàãó

1 ïðè çíà÷åíèè òåêóùåãî ìîìåíòà âðåìåíè *+ .

Ðàññìîòðèì ÷àñòü ÈÈÑÏÏÐ ëèêâèäàöèè ëåñíûõ
ïîæàðîâ, âêëþ÷àþùóþ: ôðàãìåíò ÁÄ, êîòîðûé
ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ ïðåäèêàòîâ (Ð1,Ð2, Ð3, Ð4, Ð5, Ð6,
Ð7, Ð8, Ð9, Ð10, Ð11, Ð12, Ð13, Ð14, Ð15, Ð16, Ð17, Ð18, Ð19,
Ð20) è äåéñòâèé (D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9,
D10); ñèñòåìó ìîíèòîðèíãà, îòñëåæèâàþùóþ ñêî-
ðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà â î÷àãå ïîæàðà (ÎÏ), à
òàêæå ôðàãìåíò ÁÇ, ñîñòîÿùèé èç ïÿòíàäöàòè
ïðàâèë ïðîäóêöèè:

1. ÅÑËÈ ïîñòóïèë ñèãíàë î ïîæàðå â þæíîé ÷àñòè
çîíû îáúåêòà È âåòåð ñåâåðíûé, ÒÎ óñòàíîâèòü
ñêîðîñòü âåòðà â çîíå ÎÏ, ÒÎÃÄÀ ñêîðîñòü âåòðà
â çîíå ÎÏ óñòàíîâëåíà.

2. ÅÑËÈ ñêîðîñòü âåòðà â çîíå ÎÏ óñòàíîâëåíà È
ñêîðîñòü âåòðà â çîíå ÎÏ Vâ<5 ì/ñ, ÒÎ óñòàíîâèòü
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êðîìêè ÎÏ ïî ôðîíòó,
ÒÎÃÄÀ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êðîìêè ÎÏ ïî
ôðîíòó Vï<10 ì/ìèí.
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3. ÅÑËÈ ñêîðîñòü âåòðà â çîíå ÎÏ óñòàíîâëåíà È
ñêîðîñòü âåòðà â çîíå ÎÏ 5<=Vâ<=10 ì/ñ, ÒÎ
óñòàíîâèòü ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êðîìêè ÎÏ
ïî ôðîíòó, ÒÎÃÄÀ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êðîì-
êè ÎÏ ïî ôðîíòó 10<=Vï<15 ì/ìèí.

4. ÅÑËÈ ñêîðîñòü âåòðà â çîíå ÎÏ óñòàíîâëåíà È
ñêîðîñòü âåòðà â çîíå ÎÏ Vâ>10 ì/ñ, ÒÎ óñòàíîâèòü
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êðîìêè ÎÏ ïî ôðîíòó,
ÒÎÃÄÀ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êðîìêè ÎÏ ïî
ôðîíòó Vï>15 ì/ìèí.

5. ÅÑËÈ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êðîìêè ÎÏ ïî
ôðîíòó Vï<10 ì/ìèí, ÒÎ èäåíòèôèöèðîâàòü òèï
ïîæàðà, ÒÎÃÄÀ òèï ïîæàðà íèçîâîé ñðåäíèé.

6. ÅÑËÈ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êðîìêè ÎÏ ïî
ôðîíòó 10<=Vï<15 ì/ìèí, ÒÎ èäåíòèôèöèðîâàòü
òèï ïîæàðà, ÒÎÃÄÀ òèï ïîæàðà íèçîâîé ñèëüíûé.

7. ÅÑËÈ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êðîìêè ÎÏ ïî
ôðîíòó Vï>15 ì/ìèí, ÒÎ èäåíòèôèöèðîâàòü òèï
ïîæàðà, ÒÎÃÄÀ òèï ïîæàðà âåðõîâîé È îáúåêò â
îïàñíîñòè.

8. ÅÑËÈ ïîæàð íèçîâîé ñðåäíèé, ÒÎ íàïðàâèòü
ðåñóðñû äëÿ òóøåíèÿ ê ÎÏ, ÒÎÃÄÀ ðåñóðñû äëÿ
òóøåíèÿ ðàñïîëîæåíû ó ÎÏ.

9. ÅÑËÈ ïîæàð íèçîâîé ñèëüíûé, ÒÎ ðàñïðåäå-
ëèòü è íàïðàâèòü ðåñóðñû äëÿ òóøåíèÿ ê þæíîé
ãðàíèöå îáúåêòà è âäîëü ïðåïÿòñòâèé ïî ôëàíãàì
ÎÏ, ÒÎÃÄÀ ðåñóðñû äëÿ òóøåíèÿ ðàñïðåäåëåíû è
ðàñïîëîæåíû íà þæíîé ãðàíèöå îáúåêòà è âäîëü
ïðåïÿòñòâèé ïî ôëàíãàì ÎÏ.

10.ÅÑËÈ ïîæàð âåðõîâîé, ÒÎ âñå íàëè÷íûå ðåñóð-
ñû äëÿ òóøåíèÿ ñîñðåäîòî÷èòü ó þæíîé ãðàíèöû
îáúåêòà, ÒÎÃÄÀ ðåñóðñû äëÿ òóøåíèÿ ðàçâåðíóòû
íà þæíîé ãðàíèöå îáúåêòà.

11. ÅÑËÈ îáúåêò â îïàñíîñòè, ÒÎ íà÷àòü ýâàêóà-
öèþ ëþäåé è äâèæèìîãî èìóùåñòâà ñ îáúåêòà,
ÒÎÃÄÀ ëþäè è äâèæèìîå èìóùåñòâî ñ îáúåêòà
ýâàêóèðîâàíû.

12. ÅÑËÈ ðåñóðñû äëÿ òóøåíèÿ ðàñïîëîæåíû ó ÎÏ,
ÒÎ îñòàíîâèòü ïîæàð, ÒÎÃÄÀ ïîæàð îñòàíîâëåí.

13.ÅÑËÈ ðåñóðñû äëÿ òóøåíèÿ ðàñïðåäåëåíû è
ðàñïîëîæåíû íà þæíîé ãðàíèöå îáúåêòà è âäîëü
ïðåïÿòñòâèé ïî ôëàíãàì ÎÏ, ÒÎ ïðîâåñòè îõâàò
çîíû ÎÏ ïî ôðîíòó è ôëàíãàì, ÒÎÃÄÀ îõâàò çîíû
ÎÏ ïî ôðîíòó è ôëàíãàì ïðîâåäåí.

14.ÅÑËÈ îõâàò çîíû ÎÏ ïî ôðîíòó è ôëàíãàì
ïðîâåäåí, ÒÎ îñòàíîâèòü ïîæàð, ÒÎÃÄÀ ïîæàð
îñòàíîâëåí.

15.ÅÑËÈ îáúåêò â îïàñíîñòè È ðåñóðñû äëÿ òóøå-
íèÿ ðàçâåðíóòû íà þæíîé ãðàíèöå îáúåêòà È ëþäè
è äâèæèìîå èìóùåñòâî ñ îáúåêòà ýâàêóèðîâàíû,
ÒÎ ñîçäàòü îïîðíóþ ïîëîñó äëÿ ïóñêà âñòðå÷íîãî
îãíÿ, ÒÎÃÄÀ îïîðíàÿ ïîëîñà äëÿ ïóñêà âñòðå÷íîãî
îãíÿ ñîçäàíà.

Çíà÷åíèå “èñòèíà” ïðåäèêàòîâ èç ìíîæåñòâà { Ði},
i=1,20 ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçíèêíîâåíèè â ïðîöåññå
ðàçâèòèÿ è ëèêâèäàöèè ëåñíîãî ïîæàðà ñëåäóþùèõ
óñëîâèé: Ð1 – ïîñòóïèë ñèãíàë î ïîæàðå â þæíîé
÷àñòè çîíû îáúåêòà; Ð2 – âåòåð ñåâåðíûé; Ð3 –
ñêîðîñòü âåòðà â çîíå ÎÏ óñòàíîâëåíà; Ð4 –
ñêîðîñòü âåòðà â çîíå ÎÏ Vâ<5 ì/ñ; Ð5 – ñêîðîñòü

âåòðà â çîíå ÎÏ 5<=Vâ<=10 ì/ñ; Ð6 – ñêîðîñòü
âåòðà â çîíå ÎÏ Vâ>10 ì/ñ; Ð7 – ñêîðîñòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ êðîìêè ÎÏ ïî ôðîíòó Vï<10 ì/ìèí; Ð8
– ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êðîìêè ÎÏ ïî ôðîíòó
10<=Vï<15 ì/ìèí; Ð9 – ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
êðîìêè ÎÏ ïî ôðîíòó Vï>15 ì/ìèí; Ð10 – ïîæàð
íèçîâîé ñðåäíèé; Ð11 – ïîæàð íèçîâîé ñèëüíûé;
Ð12 – ïîæàð âåðõîâîé; Ð13 – îáúåêò â îïàñíîñòè; Ð14
– ðåñóðñû äëÿ òóøåíèÿ ðàñïîëîæåíû ó ÎÏ; Ð15 –
ðåñóðñû äëÿ òóøåíèÿ ðàñïðåäåëåíû è ðàñïîëîæåíû
íà þæíîé ãðàíèöå îáúåêòà è âäîëü ïðåïÿòñòâèé ïî
ôëàíãàì ÎÏ; Ð16 – ðåñóðñû äëÿ òóøåíèÿ ðàçâåðíó-
òû íà þæíîé ãðàíèöå îáúåêòà; Ð17 – ëþäè è
äâèæèìîå èìóùåñòâà ñ îáúåêòà ýâàêóèðîâàíû; Ð18
– ïîæàð îñòàíîâëåí; Ð19 – îõâàò çîíû ÎÏ ïî
ôðîíòó è ôëàíãàì ïðîâåäåí; Ð20 – îïîðíàÿ ïîëîñà
äëÿ ïóñêà âñòðå÷íîãî îãíÿ ñîçäàíà.

Òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè (äåéñòâèÿ) {Dj}, j=1,10
ïî ëèêâèäàöèè ïîæàðà: D1 – óñòàíîâèòü ñêîðîñòü
âåòðà â çîíå ÎÏ; D2 – âû÷èñëèòü ñêîðîñòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ êðîìêè ÎÏ ïî ôðîíòó; D3 – èäåíòèôè-
öèðîâàòü òèï ïîæàðà; D4 – íàïðàâèòü ðåñóðñû äëÿ
òóøåíèÿ ê ÎÏ; D5 – ðàñïðåäåëèòü è íàïðàâèòü
ðåñóðñû äëÿ òóøåíèÿ ê þæíîé ãðàíèöå îáúåêòà è
âäîëü ïðåïÿòñòâèé ïî ôëàíãàì ÎÏ; D6 – âñå
íàëè÷íûå ðåñóðñû äëÿ òóøåíèÿ ñîñðåäîòî÷èòü ó
þæíîé ãðàíèöû îáúåêòà; D7 – íà÷àòü ýâàêóàöèþ
ëþäåé è äâèæèìîãî èìóùåñòâà ñ îáúåêòà; D8 –
îñòàíîâèòü ïîæàð; D9 – ïðîâåñòè îõâàò çîíû ÎÏ
ïî ôðîíòó è ôëàíãàì; D10 – ñîçäàòü îïîðíóþ
ïîëîñó äëÿ ïóñêà âñòðå÷íîãî îãíÿ.

Â ôîðìàëèçîâàííîì âèäå ïðàâèëà ïðîäóêöèè èç
îïèñàííîãî âûøå ôðàãìåíòà ÁÇ âûãëÿäÿò ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

1. ÅÑËÈ P1=1 È P2=1, ÒÎ D1, ÒÎÃÄÀ Ð3=1.

2.  ÅÑËÈ Ð3=1 È Ð4=1, ÒÎ D2, ÒÎÃÄÀ Ð7=1.

3.  ÅÑËÈ Ð3=1 È Ð5=1, ÒÎ D2, ÒÎÃÄÀ Ð8=1.

4.  ÅÑËÈ Ð3=1 È Ð6=1, ÒÎ D2, ÒÎÃÄÀ Ð9=1.

5.  ÅÑËÈ Ð7=1, ÒÎ D3, ÒÎÃÄÀ Ð10=1.

6.  ÅÑËÈ Ð8=1, ÒÎ D3, ÒÎÃÄÀ Ð11=1.

7. ÅÑËÈ Ð9=1, ÒÎ D3, ÒÎÃÄÀ Ð12=1 È Ð13=1.

8. ÅÑËÈ Ð10=1, ÒÎ D4, ÒÎÃÄÀ Ð14=1.

9. ÅÑËÈ Ð11=1, ÒÎ D5, ÒÎÃÄÀ Ð15=1.

10.ÅÑËÈ Ð12=1, ÒÎ D6, ÒÎÃÄÀ Ð16=1.

11.ÅÑËÈ Ð13=1, ÒÎ D7, ÒÎÃÄÀ Ð17=1.

12. ÅÑËÈ Ð14=1, ÒÎ D8, ÒÎÃÄÀ Ð18=1.

13.ÅÑËÈ Ð15=1, ÒÎ D9, ÒÎÃÄÀ Ð19=1.

14.ÅÑËÈ Ð19=1, ÒÎ D8, ÒÎÃÄÀ Ð18=1.

15.ÅÑËÈ Ð13=1 È Ð16=1 È Ð17=1, ÒÎ D10, ÒÎÃÄÀ
Ð20=1.

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò ÈÀÃ  [2], îòðà-
æàþùèé ïðîöåññ ÂÍÇ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëî-
æåííîé âûøå ïðîöåäóðû. Ìîìåíò  äîñòèæåíèÿ
öåëè (îñòàíîâêè ïîæàðà) çàâèñèò â äàííîì ñëó÷àå
îò ïðîãíîçà ñëó÷àéíîãî âîçìóùåíèÿ – ñêîðîñòè
âåòðà â çîíå ÎÏ.

Òàêèì îáðàçîì, îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò
îöåíèâàòü â ðåàëüíîì âðåìåíè âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ
âîçìóùåíèé íà ïðîöåññ ÂÍÇ è, â ñîîòâåòñòâèè ñ
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ýòèì, ýôôåêòèâíî ó÷èòûâàòü íåïîëíîòó èíôîðìà-
öèè î ñîñòîÿíèè ñëîæíîãî îáúåêòà â ýêñòðåìàëüíîì
ðåæèìå.
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