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Аннотация. В статье рассматриваются актуальные вопросы повышения эффективности строи-
тельства временных защитных дамб при ликвидации последствий паводковых наводнений. 
Особое внимание уделяется анализу организационно-технологических аспектов проведения 
аварийно-спасательных работ и других неотложных работ с применением методов парал-
лельного выполнения операций. Авторами проведено комплексное исследование, включа-
ющее практические эксперименты по определению временных затрат на различных эта-
пах возведения защитных сооружений (дамб). Результаты исследования демонстрируют 
существование принципиальных ограничений в сокращении сроков выполнения работ 
даже при значительном увеличении количества задействованного личного состава. Это 
обусловлено наличием обязательных последовательных операций, которые невозмож-
но распараллелить. В работе предложен инновационный подход к планированию спаса-
тельных операций, основанный на применении современных алгоритмов распределения 
задач и оптимизации рабочих процессов. Особую ценность представляет разработанная 
методика расчета временных параметров, учитывающая как технологические особенности 
строительства защитных сооружений, так и организационные аспекты управления спаса-
тельными формированиями. Полученные выводы имеют важное практическое значение 
для совершенствования системы реагирования на паводковые угрозы и могут быть исполь-
зованы при обновлении нормативно-методической базы в области защиты населения 
и территории от наводнений.
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Введение

Последние годы были отмечены рядом 
чрезвычайных ситуаций, продемонстри-
ровавших, что практика градостроитель-
ной деятельности зачастую осуществляет-
ся без  должного соблюдения стандартов 
и нормативных актов, направленных на обе-
спечение безопасности населения, объектов 
инфраструктуры и прилегающих районов 
от наводнений [1].

Между тем от  паводковых наводне-
ний в  настоящее время наблюдается наи-
больший ущерб. Меры, предпринимаемые 
для  подготовки и  сопровождения павод-
кового сезона с  целью минимизации по-
тенциальных рисков, разделяются на  два 
основных типа: заблаговременные меры 
и оперативные меры [2, 3].

Основная часть

Проведенный анализ существующего 
научно-методического аппарата в  части пла-
нирования и  обоснования мероприятий ми-
нимизации потенциальных рисков в  период 
паводкоопасного сезона показал, что они 
сосредоточены на  проблемах мониторинга 
и  прогнозирования паводковой ситуации [4–
6], тогда как аспекты оперативного реагирова-
ния зачастую остаются вне поле зрения.

В  то  же время существует потребность 
в  обеспечении реализации комплексного 
подхода, учитывающего тесную взаимосвязь 
между мерами как профилактического, так 
и  оперативного характера. В  ряде исследо-
ваний, направленных на изучение процесса 
развития наводнений [6–8], отмечается, что 
точный и  своевременно предоставляемый 
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прогноз позволяет заранее планировать ме-
роприятия для защиты населения и террито-
рий, подверженных риску затопления.

Эти мероприятия должны разрабаты-
ваться и реализовываться с учетом частотно-
сти возникновения чрезвычайных ситуаций, 
обусловленных паводковыми явлениями, 
их источниками, прогнозируемого эконо-
мического ущерба на основании статисти-
ческой информации, а также возможностей 
задействованных группировок сил и средств 
для предупреждения и ликвидации послед-
ствий чрезвычайных ситуаций. В данной 
работе предлагается учесть влияние на ве-
личину ущерба такого фактора, как произво-
дительность личного состава и применяемых 
аварийно-спасательных ресурсов при выпол-
нении оперативных мероприятий миними-
зации потенциальных рисков в паводкоопас-
ный сезон.

Однако стоит отметить, что ранее дей-
ствующие методики [9, 10] потеряли свою 
юридическую силу и не отражали изменений 
в технологиях осуществления оперативных 
мер по защите от наводнений и возможностей 
современного спасательного оборудования. 
Более того, методика [10] не включает оценку 
трудовых затрат на строительство быстро-
возводимых защитных дамб, а соответствую-
щие нормы не закреплены нормативными 
правовыми актами.

В исследовании [11], посвященном ана-
лизу результатов натурного эксперимента, 
были определены временные показатели, 
характеризующие возможности группи-
ровки сил и средств при строительстве бы-
стровозводимых временных защитных 
дамб. В ходе эксперимента производилась 
оценка трудозатрат на различных этапах 
работ при возведении водозащитных дамб. 
Полученные данные позволили собрать эм-

пирическую базу для формирования нор-
мативов временных затрат при проведении 
оперативных мероприятий для минимиза-
ции площади зон затопления возведением 
водозащитных дамб.

В результате эксперимента были полу-
чены следующие результаты, которые могут 
быть использованы для обновления норма-
тивных документов и создания методик:

• время, затраченное на заполнение 30 
мешков песком: вариант 1 (совковая ло-
пата) — 27 минут, вариант 2 (штыковая 
лопата) — 31 минута;
• перенос мешков на 20 метров вруч-
ную: один спасатель — 15 минут, два 
спасателя — 7–8 минут;
• перенос мешков на 40 метров вруч-
ную: один спасатель — 30 минут, два 
спасателя — 15 минут;
• возведение дамбы в один ряд: один 
спасатель — 27 минут, два спасателя — 
14 минут;
• возведение дамбы в два ряда: один 
спасатель — 54 минуты, два спасателя — 
28 минут.
Тогда можно предположить, что при под-

ходе параллельных работ время сократит-
ся пропорционально количеству людей, 
т. е. при проведении практического экспери-
мента с параллельным проведением работ 
с количеством участников 20, переносом 
мешков на 40 метров вручную, возведение 
дамбы в два ряда, время на выполнение 
работ должно сократиться в 20 раз. Однако 
в реальности это заняло 10,83 минуты. 
Другими словами, ускорение выполнения 
всех видов работ произошло не пропорцио-
нально количеству человек, а приблизитель-
но в 10,25 раз.

В теории параллельных вычислений су-
ществует противоречие между ожидаемым 
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ускорением процесса за счет увеличения чис-
ла участников и ограничениями, накладыва-
емыми законом Амдала [12]. Это противоре-
чие проявляется в следующих аспектах:

• теоретически увеличение числа 
участников, выполняющих задачи па-
раллельно, должно пропорционально 
сокращать время на выполнение работы. 

В нашем случае ожидаемое время вы-
полнения работ должно составлять око-
ло 5,5 минут;
• закон Амдала [13] утверждает, что 
ускорение процесса ограничено долей 
последовательных операций (α), кото-
рые не могут быть распараллелены. 
Формула ускорения (1):

где: 
S — ускорение;
p — число участников;
α — доля последовательных операций.
Если α > 0, то ускорение не может пре-

вышать 1 / α , независимо от количества 
участников.

В реальных условиях при увеличении 
числа участников время выполнения работ 
не сократилось пропорционально из-за необ-
ходимости координации, распределения лю-
дей и наличия последовательных этапов.

Отсюда вытекает противоречие: с одной 
стороны, теория параллельных вычислений 
предполагает, что увеличение числа участ-
ников должно пропорционально сокращать 
время выполнения задач; с другой стороны, 
закон Амдала указывает на фундаменталь-
ное ограничение увеличения производи-
тельности из-за наличия последовательных 
операций. Это создает противоречие между 
ожидаемым результатом и реальными по-
казателями производительности процесса 
возведения водозащитных дамб (2)–(6):

Противоречие между ожидаемым повы-
шением производительности группировки 
за счет увеличения числа участников и огра-
ничениями закона Амдала подчеркивает не-

обходимость учета доли последовательных 
операций при планировании параллельных 
процессов, т. к. расчетная доля последова-
тельных операций составляет α ≈ 0,05, это 

,
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показывает, что примерно 5 % работ не мо-
гут быть распараллелены.

Выводы

Исходя из полученных результатов, 
можно предположить, что противоречие 
между ожидаемым увеличением произво-
дительности при увеличении числа участни-
ков и ограничениями закона Амдала можно 
решить с помощью методов теории распи-
саний, которые позволяют оптимизировать 
распределение задач и минимизировать 
влияние последовательных операций.

Тогда целью будет являться такое рас-
пределение задач между участниками, что-

бы общее время выполнения работ было 
минимальным.

Для этого в качестве методов предлагают-
ся к использованию «жадные алгоритмы», ко-
торые позволят распределить задачи на осно-
ве текущей загрузки участников, «алгоритмы 
балансировки нагрузки», которые позволят 
равномерно распределить задач для мини-
мизации простоев. Последовательные опера-
ции могут быть выделены в отдельные этапы 
и оптимизированы по отдельности путем раз-
бития задачи на подзадачи, которые могут 
выполняться независимо. Таким образом, 
теория расписаний позволит минимизировать 
долю последовательных операций за счет оп-
тимизации распределения задач.
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