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Аннотация: В статье рассматривается решение задачи принятия управленческих решений 
при выполнении специальных авиационных работ в условиях чрезвычайных ситуаций, 
вызванных ландшафтными пожарами. С целью совершенствования принятия 
управленческих решений рассмотрено оптимальное использование метеорологической 
информации лицами, принимающими решения. В качестве критерия выбора 
оптимального решения используется вероятность выполнения специальных авиационных 
работ. Целевая функция представляется количеством формулировок прогноза фаз 
состояния погоды, вероятностей формулировок прогноза погоды и вероятностью 
выполнения специальных авиационных работ при соответствующей фазе погоды. 
Проведен анализ чувствительности математической модели задачи управления при 
различных входных параметрах, а также представлена характерная зависимость значений 
целевой функции от числа элементарных периодов. Полученные результаты предлагается 
использовать при планировании и организации полетов авиацией при выполнении 
специальных авиационных работ в условиях чрезвычайных ситуаций при ликвидации 
ландшафтных пожаров. 
Ключевые слова: управление, метеорологическая информация, целевая функция, 
динамическое программирование, специальные авиационные работы, воздушное судно. 
 

Введение 

Метеорологическая информация имеет практическую значимость в 

процессе целенаправленного использования во всех сферах деятельности при 

принятии управленческих решений. Реальный эффект (экономический или 

другого характера), получаемый потребителем метеорологической 

информации, зависит не только от ее качества, но и от того, как эта 

информация используется при управлении [1]. 

Метеорологическая информация играет важную роль как в 

обеспечении безопасности полётов авиации, так и в повышении 

эффективности выполнения специальных авиационных работ (далее САР). 

Качество такой информации напрямую влияет на принимаемые решения 
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экипажами воздушных судов (далее ВС) и руководителем полётов, позволяя 

корректировать маршруты и эшелоны полётов ВС. 

С целью совершенствования принятия управленческих решений при 

выполнении САР в условиях чрезвычайных ситуаций (далее ЧС) при 

ликвидации ландшафтных пожаров рассматривается оптимальное 

использование метеорологической информации [2, 3]. 

 

Материалы исследования 

 

Задача формулируется следующим образом: авиационному 

подразделению требуется выполнить САР по тушению ландшафтного 

пожара. На выполнение САР отводится срок, в течение которого может быть 

выполнено n вылетов (n элементарных периодов). В распоряжении лица, 

принимающего решение (далее ЛПР), имеется определенное количество 

воздушных судов m. Полагается, что возможны потери ВС при выполнении 

авиационного пожаротушения в условиях ЧС. Специалист 

метеорологической службы предоставляет ЛПР на установленный 

промежуток времени прогностическую информацию о вариациях состояния 

погодных условий в заданном районе ЧС, обусловленной ландшафтным 

пожаром [4]. 

ЛПР должен, по данным прогностической информации, принять 

управленческое решение по определению числа воздушных судов для 

выполнения САР. ЛПР стремится установить оптимальное число воздушных 

судов, которое обеспечит максимальную вероятность выполнения САР. 

В данном случае в качестве критерия выбора оптимального решения 

используется вероятность выполнения САР. Целевая функция 

представляется в следующем виде: 
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где J – количество формулировок прогноза фаз состояния погоды; рj – 

вероятность j – й формулировки прогноза; PN(M)j – вероятность выполнения 

САР при j – й фазе погоды. 

Необходимо при этом ограничении  максимизировать: 

 

      (1) 

 

Математическая модель задачи управления строится в терминах 

динамического программирования [5–7]. 

В качестве этапа n в динамической модели принимается вылет 

воздушных судов на выполнение задания (В) в рамках выполнения САР, 

n=1, 2, …, N, (заданный срок разбивается на N элементарных периодов – 

этапов), принимаемое решение на этапе, n – направление на задание i – 

воздушных судов [8, 9]. 

Допустимые задания: 0 ≤ i ≤ mn, где mn – общее количество воздушных 

судов на этапе n. Рекуррентное соотношение динамического 

программирования [10, 11] представляется в виде: 

 

 (2) 

 

где pBj – вероятность осуществления благоприятных метеорологических 

условий для выполнения В при i - й формулировке прогноза, q1
i – вероятность 

того, что будут потеряны i - воздушных судов при осуществлении В; 1- q1
i – 

вероятность того, что не будет потеряно хотя бы одно воздушное судно в 
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условиях В; qi(k) – вероятность того, что будут потеряны k из i воздушных 

судов в условиях В. 

Для описания qi(k) применяется биномиальный закон распределения: 

 

 
 

Полагается, что потеря ВС – события независимые, и задания 

выполняются на условии, что выполнено по крайней мере одним ВС. 

Математическая модель определяется выражением (1) с подстановкой 

(2). Решение достигается многошаговым процессом. На каждом шаге 

решается подзадача принятия управленческого решения. Последовательные 

этапы связываются набором рекуррентных соотношений, вычислительные 

процедуры которых обеспечивают оптимальное решение задачи в целом при 

достижении последнего этапа [12]. 

Для решения поставленной задачи разработан программный комплекс, 

реализующий алгоритм принятия оптимального управленческого решения. 

В данной задаче метеорологическая информация представляется в 

вероятностной форме. Однако потребитель получает категорический прогноз 

(количество ВС на выполнение задач в рамках выполнения САР по 

ликвидации ландшафтного пожара). Использование такого категорически-

вероятностного прогноза обосновано в [12]. 

Решение задачи проведено для района г. Воронежа. На 

ретроспективном материале составлена матрица сопряженности сочетаний 

формулировок метеорологического прогноза и вариаций погодных условий, 

таблица № 1, где элементами nB, nB̅ является число случаев фактического 

осуществления метеорологических условий В и метеорологических условий 

̅В при различных формулировках прогноза фаз состояния погоды. 
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Таблица № 1 

Матрица сопряженности сочетаний формулировок метеорологического 

прогноза и вариаций погодных условий 

Число случаев осуществления  
В, ̅В 

Сочетания формулировок прогнозов 
1 2 3 4 

nB 56 57 180 355 
nB̅ 110 40 125 58 

 

Фазы состояния погоды (j = 1, 2, 3, 4) представляют собой попарно 

несовместные события, образующие полную группу событий. Условия 

фактической погоды определяются сочетаниями значений (или градаций) 

метеорологических величин, определяющих условия выполнения 

конкретного задания в рамках выполнения САР (высота нижней границы 

облачности, дальность видимости, скорость и направление ветра, наличие 

опасного явления погоды и др.). 

Значения nB, и nB̅ подсчитываются с учетом метеоминимума, 

установленного в соответствии с состоянием окружающей среды в условиях 

ЧС, вызванных ландшафтным пожаром, выполняемым заданием экипажем 

ВС на малой и предельно малой высоте. 

Вероятности, входящие в (1) и (2), рассчитываются по следующим 

выражениям: 

 

,   .     (3) 

 

Некоторые результаты решения управленческой задачи при 

варьировании входных параметров представлены в таблице № 2, где дан 

наряд воздушных судов (q1=q2=0,5). 
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Таблица № 2 

Результаты решения управленческой задачи 
М 12 8 4 

N 
J 

1 3 5 9 1 3 5 7 9 1 3 5 

1 12 6 0 0 8 5 0 0 0 4 0 0 
2 12 6 0 0 8 0 0 0 0 4 0 0 
3 12 7 7 6 8 5 5 5 5 4 4 4 
4 12 6 0 0 8 5 0 0 0 4 3 0 

 

В рамках исследования был проведен анализ чувствительности 

математической модели задачи управления при различных входных 

параметрах (M, N, q). На рис. представлена характерная зависимость 

значений целевой функции PN(M) от числа элементарных периодов N. 

 

 
Рис. - Зависимость значений целевой функции PN(M) от числа элементарных 

периодов N, при значениях М=8, q=0,5 

 

Из хода кривых, представленных на рис., видно, что с увеличением 

числа возможных вылетов ВС (N) величина PN(M) для разных формулировок 

прогноза выравнивается. Зависимость наблюдается для любого числа N и 

вероятности q, но при больших М значения PN(M) возрастает. 
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Заключение 

 

В результате проведенного исследования установлено, что для 

повышения эффективности выполнения специальных авиационных работ в 

условиях чрезвычайных ситуаций, обусловленных ландшафтными пожарами, 

высокую значимость имеет метеорологическая информация. Разработка 

оптимальных методов принятия управленческих решений основывается на 

построении математической модели, использующей методы динамического 

программирования. Предложенная модель позволяет учесть 

прогностическую информацию о состоянии погоды и риски потерь ВС в 

целях определения оптимального количества ВС для выполнения САР. 

Анализ полученных результатов показывает, что увеличение 

количества возможных вылетов воздушных судов ведет к выравниванию 

значений целевой функции (вероятности успешного выполнения задания) 

независимо от формулировок прогноза. Это подтверждает важность 

планирования полетов с учетом длительного периода наблюдений и 

качественного анализа метеорологической обстановки в районе ЧС. 

Разработанная методика и программное обеспечение позволяют 

повысить качество выполнения САР в условиях ЧС, минимизируя риски и 

обеспечивая безопасность полетов авиации. Предложенный подход позволит 

снизить затраты ресурсов и повысить эффективность ликвидации ЧС, 

обусловленной ландшафтными пожарами. 

Результаты исследования могут использоваться авиацией 

Федерального агентства лесного хозяйства (Рослесхоз) и авиацией 

Министерства по чрезвычайным ситуациям (МЧС) для оптимизации 

процессов планирования и их совместного оперативного реагирования на 

ландшафтные пожары в условиях ЧС. 
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