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Модель оптимизации 
мероприятий для управления 
пожарными рисками 
на территории нефтегазовых 
объектов с использованием 
генетических алгоритмов1

Аннотация
В статье предложена математическая модель оптимизации мероприятий по управлению 
пожарными рисками на территории производственных объектов нефтегазовой отрасли 
с использованием генетических алгоритмов. На практическом примере определено коли-
чество возможных комбинаций мероприятий по снижению расчетных величин пожар-
ных рисков на типовой газораспределительной станции. Предложенная математическая 
модель реализована в структуре информационной системы FireRisks. Проведен анализ 
разработанной модели, сделаны выводы о полученных результатах, определены направ-
ления дельнейших исследований.
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Введение
В настоящее время существует множество про-
граммных продуктов для количественной оценки 
расчетных величин пожарных рисков [1], которые 
могут определять опасные факторы пожара на тер-
ритории производственных объектов и прилега-
ющих к ним территориях, а также определять рас-
четные величины пожарных рисков. В большинстве 
случаев после выполнения расчетов необходимо 
подобрать дополнительные мероприятия, направ-
ленные на снижение расчетных величин пожарных 
рисков до приемлемых значений. 

Существует большое количество возможных 
мероприятий по снижению расчетных величин 
пожарных рисков (изменение противопожарных 
расстояний, установка систем оповещения и управ-
ления эвакуацией, снижение количества обращаю-
щихся пожароопасных веществ и т. д.). Как прави-
ло, одного мероприятия недостаточно и требуется 
найти их оптимальную комбинацию. Таким обра-
зом, комбинаций таких мероприятий с учетом мно-
жества технологических установок, находящихся 
на территории производственных объектов, может 
быть значительное количество. Для качественной 
оценки каждой комбинации мероприятий требует-
ся повторная оценка расчетных величин пожарных 
рисков. В связи с большим объемом возможных 
комбинаций эта процедура является трудоемкой, 
и в настоящее время при выборе мероприятий, как 
правило, полагаются на типовые решения или мне-
ния экспертов. При этом современные программные 
продукты не обладают специальными алгоритмами, 
позволяющими делать подбор комбинаций меропри-
ятий с использованием оптимизационных методов. 
Проблема оптимизации мероприятий неоднократ-
но рассматривалась и решалась другими исследова-
телями в различных управленческих сферах [2]. Для 
решения похожих задач использовались различные 
подходы, такие как:

 • логико-вероятностные подходы с использова-
нием критических путей успешного функциониро-
вания или минимальных сечений отказов и значе-
ний и вкладов инициирующих событий (мероприя-
тий) в риск и эффективность системы [3];

 • событийный подход [4];

 • метод рандомизированных сводных показате-
лей [5]. 

В данной работе представлены математиче-
ская модель и специальный алгоритм, позволяю-
щий проводить подбор комбинаций мероприятий 
по управлению пожарными рисками на нефтегазо-
вых объектах с использованием генетических алго-
ритмов.

1. Проблема оптимизации 
мероприятий для управления 
пожарными рисками
Для отражения проблем, связанных с оптимизаци-
ей мероприятий по управлению пожарными риска-
ми, а также для проведения анализа рассматривался 
типовой объект нефтегазовой отрасли (газораспре-
делительная станция — ГРС), на территории кото-
рого основным обращающимся веществом была 
пропан-бутановая фракция.

На территории находятся следующие объекты 
(рис. 1):

 • зона А — зона работы операторов на желез-
нодорожной эстакаде, 2 человека;

 • зона Б — зона работы операторов у резерву-
арной группы (РГС 50), 2 человека;

 • зона В — зона работы операторов у резерву-
арной группы (РГС 100), 2 человека;

 • зона Г — зона работы операторов у резерву-
арной группы (РГС 100), 2 человека;

 • зона Д — зона работы оператора у сепаратора, 
1 человек;

 • зона Е — зона работы операторов на автога-
зозаправочной станции (АГЗС), 2 человека;

 • зона Ж — административно-бытовой ком-
плекс (АБК), 8 человек. 

Прилегающие объекты:

 • зона З — торговый комплекс, 1000 человек;

 • зона И — микрорайон «Нефтяник», 300 чело-
век.

На рис. 1 представлены результаты компьютер-
ных расчетов в виде зон распространения потенци-
ального пожарного риска на территории ГРС и при-
легающей селитебной территории. 

Для создания математической модели оп-
тимизации комбинаций мероприятий по сни-
жению расчетных величин пожарных рисков 
на территории данного объекта нефтегазовой 
отрасли, а также проведения ее анализа был 
сформирован примерный список мероприятий 
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по управлению пожарными рисками с условны-
ми капитальными, эксплуатационными и при-
веденными затратами от базовой величины X 
(табл. 1).

Для 5 типов объектов на территории формиру-
ется 30 вариантов возможных мероприятий (РГС 
50 — 5 мероприятий, АЦ — 7 мероприятий, ЖД ци-
стерна — 7 мероприятий, сепаратор — 6 мероприя-
тий, РГС 100 — 5 мероприятий).

Согласно формулам комбинаторики количе-
ство возможных сочетаний определяется по фор-
муле [6]
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где n — количество технологических объектов 
на территории; m — количество технологических 
объектов в одном сочетании. 
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Рис. 1. Зоны распределения потенциального пожарного риска на территории ГРС и прилегающей селитебной 
территории
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Таким образом, чтобы получить общее коли-
чество мероприятий для одной группы объектов, 
необходимо определить сумму сочетаний с различ-
ным количеством мероприятий в одном сочетании 
(от 1 до количества уникальных мероприятий), а за-
тем полученный результат умножить на количество 
замещающих друг друга мероприятий:
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где K — количество возможных комбинаций меро-
приятий для одной группы технологических объек-
тов; M — количество уникальных мероприятий; Y — 
количество замещающих друг друга мероприятий.

Чтобы получить общее количество мероприя-
тий, необходимо определить произведение возмож-
ного количества мероприятий для каждой группы 
технологических аппаратов на территории:
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где R — общее количество возможных сочетаний 
мероприятий на рассматриваемом производствен-
ном объекте; G — количество групп технологиче-
ских аппаратов на территории. 

Для объектов РГС 50, РГС 100 возможно при-
менение 5 видов различных мероприятий, 1 груп-

па из 3 мероприятий является взаимозамещающей 
(мероприятия № 4—6):
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Для сепаратора возможно применение 6 видов 
различных мероприятий, 1 группа из 3 меропри-
ятий является взаимозамещающей (мероприятия 
№ 4—6):

 сочетаний.
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По аналогии рассчитано количество возможных 
комбинаций мероприятий для ЖД цистерны и АЦ:
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Для определения общего количества комбина-
ций мероприятий необходимо получить произве-
дение полученных результатов с учетом количества 
групп каждого типа объекта на территории.

Результаты расчета сведены в табл. 2.
Так как при рассмотрении мероприятий про-

исходит перерасчет величин пожарных рисков, 
а разрабатываемая информационная система (ИС) 
по управлению пожарными рисками FireRisks (пла-

Мероприятия по управлению пожарными рисками на территории ГРС Таблица 1

№ Мероприятие по снижению расчетных величин пожарных рисков K, руб. Cэ, руб./год П, руб./год

1 Уменьшить степень заполнения на 15% 0 X X

2 Уменьшить вероятность пребывания нестационарного аппарата на 20% 0 0,3X 0,3X

3 Установить автоматическую пожарную сигнализацию 0,3X 0,1X 0,16X

4 Установить автоматическую установку пожаротушения или водяного орошения 
при наличии контроля за работоспособностью установки независимой организации 
(вне зависимости от типа установки пожаротушения)

X 0,3X 0,5X

5 Установить автоматическую установку водяного (пенного) пожаротушения или 
водяного орошения при отсутствии контроля за работоспособностью установки 
независимой организацией

0,6X 0,15X 0,27X

6 Установить остальные типы автоматических установок пожаротушения при отсут-
ствии контроля за работоспособностью установки независимой организацией

0,5X 0,1X 0,2X

7 Установить отбортовку 30 м2 0,15X 0,01X 0,04X
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нируется прохождение процедуры добровольной 
сертификации программного обеспечения) [7] 
способна выполнять примерно один on-line-
расчет в секунду, то при заданных параметрах про-
изводительности ЭВМ (материнская плата: ASUS 
X99-A (RTL) LGA2011-3; процессор CPU Intel Core 
i7-5820K 3.3 Гц / 6 core; оперативная память: DDR4 
PC4-17000 (4x8 Гб)) для выполнения 3 604 427 505 
операций потребуется примерно 1142,9 года. Ис-
ходя из вышесказанного сделан вывод о необходи-
мости использования оптимизационной модели для 
уменьшения количества необходимых операций для 
определения оптимальной комбинации меропри-
ятий по снижению расчетных величин пожарных 
рисков.

2. Описание математической модели 
оптимизации мероприятий 
для управления пожарными рисками
Основное требование к выбору оптимизационной 
методики — возможность поиска глобального оп-
тимума среди множества локальных. Для решения 
этой задачи подходит концепция генетических ал-
горитмов, так как этот метод быстрее классических 
методик и требует меньшего количества ресурсов. 
Его эффективность отражена во многих исследо-
ваниях, в том числе в [8, 9]. Генетические алгорит-
мы используются для решения аналогичных задач 
с большим количеством информации. Практика 
их использования при решении комплексных задач 
продемонстрирована во многих работах, в том чис-
ле в [10, 11].

Как и другие методы оптимизации, они облада-
ют своими недостатками [12]:

1) невозможность поиска локального оптимума 
функции в классическом виде генетического алго-
ритма;

2) в простых целевых функциях (гладкие, один 
экстремум и т. п.) генетические алгоритмы всегда 
проигрывают по скорости простым алгоритмам по-
иска;

3) относительно невысокая эффективность 
на заключительных фазах моделирования эволю-
ции.

Для преодоления неприемлемых недостатков 
генетических алгоритмов используются их разные 
модификации [13, 14].

Преимуществом генетических алгоритмов явля-
ются:

1) возможность эффективно распараллели-
вать процесс выполнения задачи, что прямо влияет 
на скорость решения поставленных задач;

2) пригодность для поиска в сложном простран-
стве решений большой размерности;

3) отсутствие ограничений на вид целевой функ-
ции.

Для решения задачи поиска комбинаций меро-
приятий по снижению расчетных величин пожар-
ных рисков на территории объектов использова-
лась классическая модель генетических алгоритмов, 
предложенная в 1975 г   . Джоном Холландом (John 
Holland) в Мичиганском университете [15], с даль-
нейшей ее модификацией для повышения эффек-
тивности решения требуемой задачи.

Сводная таблица количества возможных комбинаций мероприятий по снижению Таблица 2
расчетных величин пожарных рисков на территории ГРС

№ Технологические 
установки

Номера 
возможных 
мероприятий

Количество 
мероприятий

Количество возможных 
комбинаций мероприятий

Количество 
групп объектов 
на территории

Общее количество 
возможных комбинаций 
мероприятий

1 РГС 50 1, 3—6 5 21 1 3 604 427 505

2 АЦ 1—7 7 93 1

3 ЖД цистерна 1—7 7 93 1

4 Сепаратор 1, 3—7 5 45 1

5 РГС 100 1, 3—6 6 21 2
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Одним из обязательных критериев использо-
вания генетических алгоритмов является целевая 
функция, которая определяет количественное пред-
ставление эффективности найденных решений. 
Предложенная целевая функция состоит из суммы 
3 параметров: 

1) количество расчетных величин пожарных ри-
сков на территории ГРС, которые не превышают 
приемлемые значения;

2) приведенные затраты для осуществления ме-
роприятий;

3) параметр среднего отклонения недопустимых 
расчетных величин пожарных рисков на террито-
рии ГРС и прилегающей к нему селитебной зоне 
от приемлемых значений.

Для определения количества величин пожарных 
рисков на территории ГРС, которые являются при-
емлемыми в рассматриваемом случае, используется 
следующая формула:
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R — итоговое значение индивидуального по-
жарного риска для работников ГРС; 

J — количество работников на ГРС;
I — итоговое значение индивидуального пожар-

ного риска для людей, находящихся в жилой зоне, 
общественно-деловой зоне или зоне рекреационно-
го назначения вблизи ГРС;

M — количество объектов с людьми в селитеб-
ной зоне, прилегающей к ГРС;

S — итоговое значение величины социального 
пожарного риска для людей, находящихся в жилой 
зоне, общественно-деловой зоне или зоне рекреа-
ционного назначения вблизи ГРС;

Ra — допустимое значение величины индиви-
дуального пожарного риска для работников ГРС; 
(10–6 год–1 в соответствии с [16]);

Ia — допустимое значение величины индивиду-
ального пожарного риска для людей, находящихся 
в жилой зоне, общественно-деловой зоне или зоне 
рекреационного назначения вблизи ГРС (10–8 год–1 
в соответствии с [16]);

Sa — допустимое значение величины социаль-
ного пожарного риска для людей, находящихся 
в жилой зоне, общественно-деловой зоне или зоне 
рекреационного назначения вблизи ГРС (10–7 год–1 

в соответствии с [16]);
α — критерий приемлемости значения величи-

ны индивидуального пожарного риска для работ-
ников ГРС;

β — критерий приемлемости значения величи-
ны индивидуального риска для людей, находящихся 
в жилой зоне, общественно-деловой зоне или зоне 
рекреационного назначения вблизи ГРС;

γ — критерий приемлемости значения величи-
ны социального пожарного риска для людей, на-
ходящихся в жилой зоне, общественно-деловой 
зоне или зоне рекреационного назначения вблизи 
ГРС;

Q — количество величин пожарных рисков, яв-
ляющихся приемлемыми в рассматриваемом слу-
чае.

Приведенные затраты для осуществления меро-
приятий рассчитываются по формуле [17]

 = ⋅ +н эП С ,i i iK E  (11)

где Пi — приведенные затраты i-го мероприятия, 
руб./год;

Ki — капитальные затраты для реализации i-го 
мероприятия;

Сэi — эксплуатационные расходы i-го меропри-
ятия.

Приведение заданных стоимостных показателей 
к текущему периоду времени производится путем 
умножения их на коэффициент сравнительной эко-
номической эффективности дополнительных капи-
тальных вложений (Eн), который был условно при-
нят равным 0,2.

Параметр D отражает среднее отклонение не-
допустимых расчетных величин пожарных рисков 
на объекте защиты и в прилегающей к нему сели-
тебной зоне от приемлемых значений. Данный па-
раметр принимает значение от 0 до 1, используется 
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в случае, когда не все значения пожарных рисков 
являются приемлемыми, и служит для поиска точек 
территории нефтегазового объекта, где значения 
рисков будут наиболее сильно приближены к допу-
стимым значениям:
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где А — безразмерный параметр среднего отклоне-
ния недопустимых величин индивидуальных ри-
сков на территории ГРС (меньших Ra) от допусти-
мого значения (Ra);

Rz — значения величин недопустимых индиви-
дуальных рисков на территории ГРС;

Z — количество недопустимых значений вели-
чин индивидуальных рисков на территории ГРС;

B — безразмерный параметр среднего отклоне-
ния недопустимых величин индивидуальных ри-
сков в селитебной зоне (меньших Ia) от допустимо-
го значения (Ia);

Iy — значения недопустимых расчетных величин 
индивидуальных рисков в селитебной зоне;

Y — количество недопустимых расчетных вели-
чин индивидуальных рисков в селитебной зоне;

C — безразмерный параметр отклонения вели-
чины социального риска в селитебной зоне от допу-
стимого значения.

Данные критерии были согласованы в единую 
целевую функцию. Так как первоочередной задачей 
при оптимизации набора мероприятий по управ-
лению пожарными рисками является безопас-
ность, наибольший приоритет имеет параметр K. 
Следующим по важности является экономическая 
составляющая (П). В спорных ситуациях, когда 
у нескольких комбинаций мероприятий параме-
тры K и П являются равными, а требуемые величи-

ны пожарных рисков являются недостижимыми, 
ключевым параметром является Q, который обес-
печивает равномерное распределение зон риска 
на территории. Таким образом, целевая функция 
в разрабатываемой модели выглядит следующим 
образом:

 ( ).= max( ),min( ),max( )f Q П D  (16)

В связи с большим количеством возможных 
комбинаций мероприятий генерация начальной по-
пуляции происходила по специальному алгоритму, 
учитывающему эффективность каждого мероприя-
тия по отдельности. 

В предлагаемом подходе генами хромосом яв-
ляются мероприятия, поэтому хромосома содер-
жит не двоичный набор данных, а массив с инди-
каторами каждого мероприятия, содержащегося 
в ней:

 v = ([M1], [M2], [M3], ..., [Mk]), (17)

где M1, M2, M3, Mk — идентификаторы мероприя-
тий.

Для генерации начальной популяции использу-
ется метод колеса рулетки [18], в котором функция 
соответствия (eval(Mk)) определяется для каждого 
мероприятия в следующем порядке:

1) выбор одного мероприятия из базы данных 
(БД) решений по снижению рисков;

2) анализ объектов, к которым может быть при-
менено это решение;

3) поочередный расчет целевой функции с рас-
сматриваемым решением для каждого объекта;

4) сохранение результатов в информационный 
массив;

5) если проведен анализ всех мероприятий, то 
переход к пункту 6, иначе переход к пункту 1;

6) вывод всех возможных мероприятий с ран-
жированием в порядке убывания эффективности.

Следующим этапом является определение об-
щей функции соответствия всех мероприятий (F):

 { }
=

= −∑
1

 ( ) ( ) ,
K

k
k

F eval M min eval M  (18)

где K — общее количество мероприятий.
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Рассчитывается вероятность отбора (Рk) для 
каждого мероприятия Mk:

 
{ }−

=
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,k
k

eval M eval  M
P

F
 (19)

где k = 1, 2, …, количество мероприятий.
Рассчитывается совокупная вероятность отбора 

qk для каждого мероприятия (Mk):
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q P  . (20)

Для отбора генов для хромосом был использо-
ван метод колеса. Каждый раз выбирается одно ме-
роприятие по следующему алгоритму:

1) генерируется случайное число r в интервале 
[0, 1];

2) если r ≤ q1, то выбираем первое мероприя-
тие M1; иначе k-е (2 ≤ k ≤ K), подходящее к условию 
qk–1 ≤ r ≤ qk;

3) если выбранное мероприятие уже содержится 
в хромосоме, то возврат к пункту 1, иначе добавля-
ем этот ген к хромосоме. 

Таким образом генерируется одна хромосома, 
а для генерации популяции нужно проделать эти 
операции количество раз, равное количеству особей 
в популяции. В результате одна хромосома является 
комбинацией мероприятий по снижению расчет-
ных величин пожарных рисков.

Функция соответствия оценивает хромосомы 
по степени их приспособленности к выполнению 
критерия оптимизации.

Оценка функции соответствия хромосомы вы-
полняется в три шага:

1) преобразовать генотип хромосомы в фено-
тип, в данной задаче это означает поиск мероприя-
тий в базе данных по идентификаторам в хромосо-
ме nk = (Mk), k = 1, 2, …, pop_size, где pop_size — чис-
ло мероприятий в исходной популяции;

2) вычислить целевую функцию;
3) преобразовать целевую функцию в значение 

функции соответствия. Для решаемой задачи опти-
мизация функции соответствия эквивалентна целе-
вой функции:

 eval(vk) = f(nk), k = 1, 2, ..., pop_size. (21)

Для отбора хромосом (комбинаций мероприя-
тий) использовался уже описанный метод, называ-
емый колесо рулетки. Процесс отбора происходит 
следующим образом:

1) вычислить значение функции соответствия 
eval(vk) для каждой хромосомы vk по формуле (21);

2) вычислить общую функцию соответствия по-
пуляции:

  

 
=

= ∑
1

pop_size

k

F eval(vk) – j = 1,  pop_size {eval(vj)}, 
min

k = 1, 2, ..., pop_size;  (22)

3) вычислить вероятность отбора Pk для каждой 
хромосомы vk:

  

 

=Pk
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4) вычислить совокупную вероятность qk для 
каждой хромосомы vk:
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q P , k = 1, 2, ..., pop_size. (24)

Процесс отбора начинается с вращения колеса 
pop_size раз; при этом каждый раз выбирается одна 
хромосома по следующему алгоритму:

1) генерируется случайное число r из интервала 
[0, 1];

2) если r ≤ q1, то выбираем первую хромосому v1; 
иначе выбираем k-ю хромосому (2 ≤ k ≤ pop_size) та-
кую, что q k –1 ≤ r ≤ qk. 

Для скрещивания хромосом используется попу-
лярный на практике метод с одной точкой обмена 
[19, 20]. В соответствии с этим методом случайно 
выбирается одна точка обмена, относительно кото-
рой меняются местами части хромосом-родителей. 
Для этого генерируется целое число в промежутке 
[1, pop_size], которое будет точкой обмена генами. 

Мутаци    я состоит в изменении одного или боль-
шего числа генов с вероятностью, равной коэффи-
циенту мутации. В отличие от классической модели 
генетических алгоритмов для создания комбинаций 
из разного количества мероприятий была добавле-
на вероятность случайного удаления одного гена 
из хромосомы (75%).
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3. Место алгоритма поиска 
комбинации мероприятий, 
направленных на снижение величин 
пожарных рисков в системе 
управления пожарными рисками
Для более наглядного представления предложенной 
модели поиска комбинации мероприятий, направ-
ленных на снижение величин пожарных рисков, 
в системе управления пожарными рисками нефтега-
зовых объектов разработан обобщенный алгоритм 
функционирования системы управления пожарны-
ми рисками (рис. 2).

Таким образом, в ходе своей работы предло-
женная модель включается при превышении зна-
чениями пожарных рисков нормативных значений 
и останавливается при определении оптимального 
мероприятия (набора мероприятий) или при до-
стижении максимального количества итераций. 
Разработанный алгоритм имеет прямой доступ 
к базе данных и расчетному блоку ИС FireRisks, что 
позволяет алгоритму качественно проводить необ-
ходимые расчеты, оценивать полученные результа-
ты и выводить отчет о своей работе пользователю 
для принятия окончательных решений. 

Рис. 2. Алгоритм функционирования системы управления пожарными рисками с учетом оптимизации 
мероприятий на основе генетического алгоритма

Начало

Определение частоты реализации
пожароопасных ситуаций

Построение полей 
опасных факторов пожара

Расчет значений пожарных рисков

Расчетные 
значения превышают 

нормативные?

Разработка дополнительных 
противопожарных мероприятий 

Да

Ввод исходных 
данных

Конец

Нет

Применение дополнительных 
мероприятий 

Нет

Достигнут критерий 
остановки?

Определение целевой функции

Оптимизация с применением 
генетического алгоритма

Процедура поиска 
комбинации мероприятий

активирована?

Нет

Активация процедуры поиска
оптимального набора мероприятий

Да

Вывод оптимального 
набора мероприятий

Да
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4. Анализ эффективности полученной 
модели
В соответствии с решаемыми задачами создан спе-
циальный web-интерфейс (рис. 3), позволяющий 
проводить компьютерное моделирование и анализ 
эффективности полученной модели. Данный ин-
терфейс содержит элементы, позволяющие произ-
водить запуск моделирования и поиска комбинаций 
в интерактивном виде, а также содержит вспомога-
тельные элементы.

Анализ эффективности модели проходил в не-
сколько этапов с использованием представленной 
целевой функции. На первом этапе были оценены 
параметры Q и D целевой функции при исполь-
зовании каждого мероприятия по отдельности 
(табл. 3). 

На следующем этапе проводился поиск комби-
наций мероприятий при помощи предложенной 

модели с целью ее анализа и подбора наилучших 
параметров. Критерием остановки поиска была вы-
брана ситуация, когда в комбинации остается толь-
ко одно мероприятие. После ряда вычислительных 
экспериментов были определены следующие опти-
мальные настройки генетического алгоритма:

 • вероятность скрещивания — 80%;

 • вероятность мутации — 30%;

 • вероятность удаления гена из хромосомы (ме-
роприятия из набора) — 75%.

Для создания высокой вариативности комби-
наций мероприятий был выбран высокий процент 
скрещивания (90%) и мутации (30%). После ряда 
экспериментов было выявлено, что вероятность 
удаления гена из хромосомы (мероприятия из на-
бора) значительно влияет на время подбора, при 
этом качество подобранных комбинаций до опре-
деленного момент   а не меняется (рис. 4). Поэтому 

Р ис. 3. Визуальный web-интерфейс блока для проведения вычислительных экспериментов на основе 
предложенной модели

№ Мероприятие Объект Значение целевой функции

1 Уменьшить вероятность пребывания объекта на 20% АЦ 16.781561535748

2 Уменьшить вероятность пребывания объекта на 20% ЖД цистерна 16.779786139413

3 Уменьшить степень заполнения на 15% АЦ 16.779307110031

4 Уменьшить степень заполнения на 15% ЖД цистерна 16.779307110031

5 Уменьшить степень заполнения на 15% Сепаратор 16.779307110031

6 Уменьшить степень заполнения на 15% РГС 100 16.779307110031

7 Уменьшить степень заполнения на 15% 50 16.779307110031

8 Уменьшить степень заполнения на 15% РГС 100 (группа 2) 16.779307110031

9 Установить автоматическую установку водяного (пенного) пожаротушения или водяного орошения 
при отсутствии контроля за работоспособностью установки независимой организацией

АЦ 16.779307110031

10 Установить автоматическую установку водяного (пенного) пожаротушения или водяного орошения 
при отсутствии контроля за работоспособностью установки независимой организацией

ЖД цистерна 16.779307110031

11 Установить автоматическую установку водяного (пенного) пожаротушения или водяного орошения 
при отсутствии контроля за работоспособностью установки независимой организацией

Сепаратор 16.779307110031

Линейка

Секундомер

Вывод результатов

Анализ
эффективности
мероприятий

по снижению величин
пожарных рисков
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Список возможных мероприятий и параметров целевой функции Q и D при их применении Та  блица 3

№ Мероприятие Объект Q D

1 Уменьшить вероятность пребывания объекта на 20% АЦ 16 781 561 535 748

2 ЖД цистерна 16 779 786 139 413

3 Уменьшить степень заполнения на 15% АЦ 16 779 307 110 031

4 ЖД цистерна 16 779 307 110 031

5 Сепаратор 16 779 307 110 031

6 РГС 100 16 779 307 110 031

7 50 16 779 307 110 031

8 РГС 100 
(группа 2)

16 779 307 110 031

9 Установить автоматическую установку водяного (пенного) по-
жаротушения или водяного орошения при отсутствии контроля 
за работоспособностью установки независимой организацией

АЦ 16 779 307 110 031

10 ЖД цистерна 16 779 307 110 031

11 Сепаратор 16 779 307 110 031

12 РГС 100 16 779 307 110 031

13 50 16 779 307 110 031

14 РГС 100 
(группа 2)

16 779 307 110 031

15 Установить автоматическую пожарную сигнализацию АЦ 16 788 404 842 408

16 ЖД цистерна 16 781 226 809 106

17 Сепаратор 16 790 786 801 193

18 РГС 100 17 870 910 212 155

19 50 17 953 271 699 395

20 РГС 100 
(группа 2)

17 974 221 794 362

21 Установить автоматическую установку пожаротушения или во-
дяного орошения при наличии контроля за работоспособностью 
установки независимой организации (вне зависимости от типа 
установки пожаротушения)

АЦ 16 779 307 110 031

22 ЖД цистерна 16 779 307 110 031

23 Сепаратор 16 779 307 110 031

24 РГС 100 16 779 307 110 031

25 50 16 779 307 110 031

26 РГС 100
(группа 2)

16 779 307 110 031

27 Установить остальные типы автоматических установок пожароту-
шения при отсутствии контроля за работоспособностью установки 
независимой организацией

АЦ 16 779 307 110 031

28 ЖД цистерна 16 779 307 110 031

29 Сепаратор 16 779 307 110 031

30 РГС 100 16 779 307 110 031

31 50 16 779 307 110 031

32 РГС 100 
(группа 2)

16 779 307 110 031

33 Установить отбортовку 30 м2 АЦ 16 779 307 110 031

34 ЖД цистерна 16 779 307 110 031

35 Сепаратор 16 779 307 110 031
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Рис. 4. Зависимость времени подбора комбинаций мероприятий и суммы параметров целевой функции Q и D 
от вероятности удаления гена из хромосомы

Рис. 5. Зависимость среднего значения суммы параметров целевой функции Q и D от вероятности мутации
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вероятность удаления гена из хромосомы была при-
нята равной 75%.

Мутация 30% особей была выбрана с учетом 
того, что при этом значении увеличивается вариа-
тивность предлагаемых комбинаций мероприятий, 
что ведет к увеличению качества результатов рабо-
ты алгоритма. Использование показателя ниже 30% 
ведет к уменьшению вариативности рассматривае-
мых комбинаций и ухудшению качества результа-
тов. При увеличении вариативности также наблю-
дается снижение качества алгоритма (рис. 5).

После проведения подбора мероприятий 
по снижению расчетных величин пожарных рисков 
с использованием предложенной модели определен 
список возможных комбинаций. Из них была сфор-
мирована таблица со списками самых эффектив-
ных комбинаций при разном количестве меропри-
ятий (табл. 4). 

Время выполнения подбора мероприятий соста-
вило чуть более 21 мин. Предложенная модель всег-
да находила комбинации мероприятий с высоким 
значением целевой функции, хотя при подборе ком-
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бинаций возможны варианты с большим количе-
ством мероприятий, но низким значением целевой 
функции. Например, при комбинации мероприя-
тий № 3, 4, 5, 6, 1, 16, 21, 24, 10, 11 параметры целе-
вой функции равняются: Q = 16, D = 783 492 520 786, 
П = 3,2X. Несмотря на то что в табл. 5 при разном 
количестве мероприятий в комбинации представ-
лен лишь один вариант набора мероприятий, про-
грамма может выводить множество альтернатив-
ных вариантов комбинаций с высоким значением 
целевой функции при требуемом количестве меро-
приятий в одной комбинации.

Заключение
Представлена математическая модель оптимизации 
мероприятий для управления пожарными рисками 
на территории нефтегазовых объектов с использо-
ванием концепции генетических алгоритмов с мо-
дификациями для решения поставленной задачи:

1) вместо использования бинарной строки ис-
пользуется хромосома, гены которой являются 
идентификаторами мероприятий для управления 
пожарными рисками; 

2) начальная популяция генерируется по специ-
ально разработанному алгоритму;

3) для создания наборов из различного количе-
ства мероприятий используется измененная опера-
ция мутации, заключающейся в случайном исклю-
чении одного из генов хромосомы.

Эффективность полученной модели была апро-
бирована на основе ИС FireRisks, в результате чего 

сделан вывод, что одним из главных преимуществ 
предложенного подхода является значительное 
уменьшение количества расчетных операций, что, 
в свою очередь, решает задачу оптимизации меро-
приятий по управлению пожарными рисками на про-
изводственных объектах с использованием современ-
ных информационных систем. 

  Представленная модель помимо значительного 
уменьшения необходимого времени для проведе-
ния анализа эффективности разных комбинаций 
мероприятий по снижению расчетных величин по-
жарных рисков обладает достаточно высокой вари-
ативностью предлагаемых вариантов.

В настоящее время проводится объединение 
созданных моделей в единую систему интеллекту-
альной поддержки принятия решения по управле-
нию пожарными рисками на объектах нефтегазово-
го комплекса.
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