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ГОРЕНИЯ ДИСПЕРСНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

Ю.В. Спичкин, А.В. Калач, Ю.Н. Сорокина 

 
В статье рассмотрены вопросы особенностей возникновения и развития пожаров с физи-

ко-химических позиций дисперсного состояния вещества. Представлены особенности горе-

ния пылевоздушных смесей. 
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Введение. Процесс горения и образующиеся 

при этом продукты применяются человечеством 

многие тысячи лет. До сих пор около 90 % энергии, 

потребляемой на планете, обеспечено этими процес-

сами, разнообразными и отличающимися природой 

и агрегатным состоянием горючих материалов, ме-

ханизмами протекания и режимами осуществления, 

интенсивностью и характером реализации и др. По-

нимание механизмов возникновения и последующе-

го развития горения веществ и материалов необхо-

димо для прогнозирования и управления этими про-

цессами, проведения профилактических мероприя-

тий, выбора и оценки эффективности традиционных 

и инновационных огнетушащих составов. 

Среди всего многообразия процессов горения 

важное место занимает горение дисперсных мате-

риалов. Вещества и материалы в дисперсном со-

стоянии часто встречаются в природе (пыль, порош-

ки, аэрозоли и др.) и широко применяются в различ-

ных областях производственной деятельности: гор-

нодобывающем производстве, металлургии, 
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производстве строительных материалов, пищевой 

промышленности и т.д. 

Диспергирование твердых тел представляет 

собой один из наиболее распространенных много-

тоннажных технологических процессов. Миллиарды 

тонн сырья и продуктов получают в свободнодис-

персном состоянии. В качестве примеров можно 

привести дробление и измельчение горных пород, 

добычу каменного угля, проходку шахт и тоннелей в 

скальных грунтах, производство цемента и сыпучих 

материалов, процессы измельчения зерна, мине-

ральных солей и др. В последние годы резко возрос-

ло производство самых различных порошков, паст, 

пористых материалов, пленок, аэрозолей и т.д. [1]. 

Наконец, стоит отметить неуклонный и стремитель-

ный рост производства разнообразных наномате-

риалов, которые тоже являются дисперсными мате-

риалами [2]. 

Понятие дисперсной системы включает чрез-

вычайно широкий круг объектов – от пыли на столе 

или горсти песка до клубов дыма или облака в небе. 

Известная в материаловедении формула «трех С» - 

«состав – структура – свойства» объясняет сущест-

венное различие свойств обычных материалов и 

материалов в дисперсном состоянии. Это, естест-

венно, касается и их горючих свойств. Известно, что 

измельчение горючих материалов интенсифицирует 

процесс их горения. Например, если 0,5 кг каменно-

го угля в массивном состоянии сгорает в течение 

нескольких минут, то тоже количество каменно-

угольной пыли сгорает уже за доли секунды [3]. 

Многие металлы – алюминий, магний, титан, железо 

в состоянии пудры способны к самовозгоранию. 

1. Термодинамическое обоснование влия-

ния дисперсности вещества на его пожаровзры-

воопасность. Пожарная статистика свидетельству-
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ет, что на предприятиях угледобывающей, химиче-

ской, мукомольной промышленности, т.е. там, где 

образуются пылевидные горючие материалы [3, 4], 

ежегодно происходит большое количество пожаров 

и взрывов. По принятой в России классификации 

пожаровзрывоопасных веществ и материалов пыли 

(диспергированные твердые вещества) выделены в 

особую группу [4]. К ним применяют те же показа-

тели, что для газов и жидкостей: концентрационные 

пределы воспламенения, минимальное взрывоопас-

ное содержание кислорода и др. Установленным 

фактом является то, что твердые вещества при по-

вышении степени дисперсности изменяют свои 

свойства, в том числе такие термодинамические ха-

рактеристики, как температуры фазовых переходов 

(плавления, испарения). Зависимость температуры 

фазовых переходов от степени дисперсности выра-

жается уравнением [1, 4]: 
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где Т∞ и ТД – температуры фазового перехода в 

«обычном» и дисперсном состоянии; σ – поверхно-

стное натяжение вещества; Vm – мольный объем ве-

щества; ∆Нф.п. – энтальпия фазового перехода; r – 

размер (радиус) частиц дисперсной фазы. 

Из (1) следует, что с повышением дисперсно-

сти вещества температура его плавления понижает-

ся. Такое понижение может достигать сотен граду-

сов, и оно тем значительнее, чем больше поверхно-

стное натяжение вещества σ. Важно иметь в виду, 

что σ не остается постоянным, а зависит от дисперс-

ности материала. Кроме того, следует помнить, что 

измерить поверхностное натяжение твердых тел 

невозможно, его величину можно только рассчитать 

[1, 5]. 

Дисперсность вещества влияет не только на 

температуру плавления Тпл, но, естественно, и на 

температуру воспламенения Твп вещества. Для того 

чтобы осмыслить влияние дисперсности на горючие 

свойства твердого вещества, вспомним основные 

понятия диспергированного (измельченного) со-

стояния. Известно, что дисперсность (раздроблен-

ность) характеризуется величиной, обратной разме-

ру (диаметру) d частиц [1, 4]: 

d
D

1
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С дисперсностью вещества тесно связана его 

удельная поверхность, которая определяется как 

отношение площади поверхности всех частиц SΣ к 

их объему V: 

V

S
S уд

 . (3) 

Удельная поверхность зависит от формы час-

тиц и может быть определена через степень дис-

персности по формуле: 

удS  =KD, (4) 

где K – коэффициент, зависящий от геометрической 

формы частиц. 

Увеличение удельной поверхности вещества 

при повышении степени дисперсности приводит к 

возрастанию числа атомов или молекул, находя-

щихся на поверхности частиц дисперсной фазы. 

Это, в свою очередь, приводит к возрастанию по-

верхностной энергии – избыточной потенциальной 

энергии поверхностных атомов или молекул. По-

верхностная энергия характеризуется упомянутым 

выше поверхностным (межфазным) натяжением σ. 

Поверхностное натяжение представляет со-

бой частную производную от любого термодинами-

ческого потенциала по площади межфазной поверх-

ности при постоянстве температуры и других соот-

ветствующих параметров системы. В реальных ус-

ловиях проще всего обеспечить постоянство темпе-

ратуры, давления и числа молей в системе и поэто-

му поверхностное натяжение чаще всего выражают 

через величину энергии Гиббса G: 
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где Sпов – площадь поверхности раздела фаз. 

В интегральной форме энергия Гиббса меж-

фазной поверхности есть произведение поверхност-

ного натяжения на площадь поверхности:  

G = σ Sпов. (6) 

Из уравнения (6) видно, что энергия Гиббса 

системы растет как за счет увеличения поверхност-

ного натяжения, так и, и это главное, из-за увеличе-

ния площади межфазной поверхности. Известно, 

что одним из важнейших принципов природы явля-

ется стремление потенциальной энергии к миниму-

му. Так, механическое движение очень часто обу-

словлено убылью гравитационного потенциала. В 

химических реакциях есть свой потенциал, который 

убывает в самопроизвольно протекающих процес-

сах. Таким потенциалом, являющимся движущей 

силой химических процессов, является изобарно-

изотермический потенциал, или энергия Гиббса G. 

Как известно, убыль этого потенциала не зависит от 

пути процесса, т.е. от «химических траекторий», а 

определяется только начальным (исходным) и ко-

нечным состоянием системы [5]. Условием принци-

пиальной осуществимости процесса, т.е. возможно-

сти его самопроизвольного протекания, является 

выполнение неравенства: 

∆G < 0. (7) 

При протекании химических реакций взаимо-

связь изменения энергии Гиббса с константой рав-

новесия Кр выражается уравнением изотермы Вант-

Гоффа: 

∆G = –RTlnКр, (8) 

где R –универсальная газовая постоянная; Т – абсо-

лютная температура. 
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 Любая реакция может самопроизвольно про-

текать только в направлении, приближающем сис-

тему к состоянию равновесия. Если в системе на-

ступило равновесие, то  выполняется условие: 

∆G = 0. (9) 

Таким образом, мерой термодинамической 

неустойчивости системы является величина ∆G. 

Величина ∆G является движущей силой процесса. 

Чем больше (по абсолютной величине) ∆G, тем 

дальше система от состояния химического равнове-

сия и тем более она реакционноспособна.  

Приращение энергии Гиббса ∆Gд = dGд, вы-

званное изменением дисперсности, можно получить 

из объединенного уравнения первого и второго на-

чал термодинамики [1]. 

dGд = SdΤVdΡ  , (10) 

где V – объем системы; P – давление; S – энтропия 

системы. 

При изотермических условиях для одного 

моля вещества V = Vm (мольный объем) имеем  

dGд = VmdP или ΔGд = Vm∆P (11) 

С учетом отношения Лапласа [1] 

∆P = 
dV

dSповσ  
(12) 

можно получить выражение: 

∆Gд =
dV

dS
V пов

mσ . (13) 

Если межфазная поверхность имеет сфериче-

скую форму , то  

dV

dSпов = 
r

2
, (14) 

где r – радиус кривизны поверхности (радиус сфе-

рической частицы). 

Подставляя (14) в (13) получаем уравнение: 

∆Gд =
r

Vmσ2
. (15) 

Уравнение (15) указывает на то, что c умень-

шением размера частиц, т.е. с повышением степени 

дисперсности, реакционная способность вещества 

возрастает. Это находится в полном соответствии с 

представлениями о возможных способах механоак-

тивирования веществ и материалов. 

Экспериментальные данные по механоакти-

вированию убедительно подтверждают, что степень 

дисперсности материалов оказывает существенное 

влияние на их горючие свойства [6 - 8]. При этом не 

стоит забывать, что термодинамика не описывает 

протекание процессов во времени, а говорит только 

о потенциальной возможности протекания химиче-

ских реакций, не рассматривая механизма процес-

сов. Но и при таких ограничениях термодинамиче-

ский метод является одним из самых плодотворных 

методов теоретической химии.  

2. Кинетика процессов горения. Все, что 

связано со скоростями реакций, рассматривается в 

рамках химической кинетики. Математические мо-

дели химической кинетики дают возможности уста-

навливать зависимость скорости химических реак-

ций от параметров их протекания – температуры, 

концентраций (давлений) реагентов и т.д. 

Скорости реакций горения могут быть описа-

ны уравнениями вида [9-10]: 

Ѵ= RT
E

n

ок

m

г

a

PPK


e0 ,
 (16) 

где 0K  - предэкспоненциальный множитель, зави-

сящий от стерического γ и частотного z0 факторов    

( 0K = γ z0); окг PP ,  -  давления (концентрации) го-

рючего и окислителя; m, n – частные порядки реак-

ции по горючему веществу и окислителю; Ea –

 энергия активации реакции.  

Первостепенное значение имеет физико-

химическая обоснованность кинетической модели 

процесса горения. Не вызывает доверия уравнение, 

если в показателе степени давления одного из реа-

гентов будет стоять цифра 10 или если энергия ак-

тивации превышает 50 кДж/моль. 

Разработка теоретических моделей любых 

химических реакций, в том числе и реакций горе-

ния, невозможна без раскрытия механизма их про-

текания. В химической кинетике наиболее распро-

страненным остается понимание механизма реакции 

как совокупности стадий. Очень важным является 

установление лимитирующей (контролирующей) 

стадии химического процесса. Именно установление 

такой стадии процесса горения делает абсолютно 

обоснованным деление режимов горения на кинети-

ческий и диффузионный. Исключительное разнооб-

разие процессов горения и трудности эксперимен-

тального исследования этих процессов до сих пор 

делают весьма актуальным вопрос об адекватности 

теоретических моделей и экспериментальных ре-

зультатов [11].  

Известно, что для  кинетического описания 

процесса горения такого простого топлива, как во-

дород, необходим механизм, состоящий из около 40 

элементарных реакций. В ряде случаев суммарный 

процесс горения веществ включает несколько тысяч 

элементарных реакций. Независимо от специфики 

черт различных кинетических задач механизмы ре-

акций имеют ряд характерных свойств. Все это за-

ставляет взглянуть на дисперсные материалы как на 

очень интересные объекты научного исследования. 

3. Особенности горения аэрозолей. К дис-

персным материалам относится широкий круг объ-

ектов: от аэрозолей, которые приближаются к газо-

воздушным смесям, до компактных порошков, ко-

торые во многом схожи с пористыми твердыми те-

лами. Об исключительно широком распространении 

дисперсных материалов в природе и неисчерпаемых 

возможностях их практического применения можно 
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написать не одну статью, а целую книгу, такую, на-

пример, как книга академика И.В. Петрянова «Вез-

десущие аэрозоли». Однако не менее важным явля-

ется то, что дисперсные материалы являются, как 

уже говорилось выше, интересными объектами на-

учного исследования, в частности изучения меха-

низма горения. 

К настоящему моменту, накоплен огромный 

экспериментальный материал по горению различ-

ных дисперсных материалов от аэрозолей до спрес-

сованных порошков, горение которых происходит 

по механизму горения твердых тел [10, 12-16]. 

Первым шагом на пути моделирования горе-

ния аэрозолей является предположение, что горящая 

струя аэрозоля представляет собой просто ансамбль 

отдельных невзаимодействующих горящих капель. 

Капли образуются из струи в виде плотного облака. 

Однако неизвестно, как эти капли различных разме-

ров взаимодействуют друг с другом и с окружаю-

щим турбулентным потоком газов [17]. Для ответа 

на эти вопросы необходимо разделить весь процесс 

горения на стадии образования ансамбля аэрозоль-

ных частиц, движения капель, испарения капель и 

собственно горения. 

Аэрозоли образуется при разрушении струи 

топлива (поступающей из впускного отверстия) за 

счет поперечных сил сдвига во время впрыска в ка-

меру сгорания. Этот процесс аналогичен образова-

нию турбулентных структур в слоях с поперечным 

градиентом скорости. Жидкие фрагменты, которые 

еще не имеют сферической формы, попадают в по-

ток окислителя и продуктов сгорания (обычно тур-

булентный и с рециркуляцией). Распределение диа-

метров капель в ансамбле аэрозоля не однородно. 

Оказалось весьма полезно характеризовать распре-

деление диаметров различными нестационарными 

функциями распределения по размерам, моменты 

которых изменяются со временем. Вид функции 

распределения и ее последующая эволюция опреде-

ляются главным образом природой инжектируемого 

топлива и свойствами потока в камере сгорания (на-

пример, граничными условиями). 

Испарение капель и диффузия топлива в га-

зовую фазу приводят к образованию горючей сме-

си, которая воспламеняется при достаточно высо-

кой температуре. Если рассматривать разбавленный 

аэрозоль (когда расстояние между каплями велико), 

то процессы в течение воспламенения и горения 

можно понять, исследуя поведение отдельных ка-

пель. В плотных аэрозолях капли расположены 

слишком близко к другу для того, чтобы можно 

было пренебречь их взаимодействием.  

Горение такой системы происходит в крио-

генных ракетных двигателях. Последние весьма 

эффективны, что очень важно для запуска космиче-

ских спутников связи.  

Горение аэрозоля является процессом слож-

ного взаимодействия многих самых разных процес-

сов, таких как прогрев капель, испарение, воспла-

менение, горение, взаимодействие различных ка-

пель и т.д. 

Механизм горения аэрозолей можно рассмот-

реть в рамках концепции суперпозиции ламинарных 

пламен с той лишь разницей, что очаги ламинарных 

пламен происходят от пламен, сформированных 

вокруг капель. Следует отметить, что очаги лами-

нарного пламени предварительно не перемешанной 

смеси характеризуются такими параметрами, как 

соотношение компонентов смеси и скорость дефор-

мации. Скорость деформации является мерой скоро-

сти противотока. По аналогии очаги ламинарных 

пламен для капли можно охарактеризовать соотно-

шением компонентов смеси и скоростью капли от-

носительно окружающего газа. 

Большой интерес представляют особенности 

горения пылевоздушных смесей (ПВС), обуслов-

ленных уникальной способностью пыли присутст-

вовать всегда и везде [16, 18]. Исследования процес-

са горения ПВС не привели, к сожалению, к полно-

му пониманию механизма этого процесса. 

При горении газовых смесей возникает 

сплошной фронт пламени. Для аэрозолей, в отличие 

от газовых смесей, определяется только величина 

нижнего концентрационного предела распростране-

ния пламени (НКПРП). К особенностям горения 

ПВС относится зависимость НКПРП от степени 

дисперсности частиц пыли [10, 15]. Существует 

предположение, что частицы размером меньше 10 

мкм сгорают в кинетическом режиме, крупные же 

частицы не успевают испариться в период прогрева, 

что обусловливает диффузионный режим горения. 

Подтверждением исключительного разнооб-

разия аэрозолей является детально изучаемые в по-

следние годы природные горючие образования, по-

лучившие названия «стационарные аэровзвеси». 

Отличительной особенностью этих горючих аэрозо-

лей является то, что они не оседают в виде отложе-

ний под действием силы тяжести. 

С горечью приходится констатировать, что к 

настоящему моменту механизм распространения 

пламени в аэрозолях, как и предельные характери-

стики этого процесса, недостаточно изучены [10].  

4. Особенности горения порошковых мате-

риалов. Не менее важным в практическом плане и 

интересным в научном аспекте является другой вид 

горения дисперсных материалов - горение порош-

ков.  

Реагирующие вещества разной природы вы-

деляют теплоту при химическом взаимодействии в 

твердой фазе. К таким веществам относятся смесе-

вые твердые топлива и даже уголь в случае его вы-

сокой пористости. Типичные составы смесевых 

твердых топлив (CТТ) содержат по массе 70-80% 

твердого окислителя (обычно это перхлорат аммо-

ния NH4ClO4) и 15-17% горючего (бутадиеновый 

каучук, фенолоформальдегидная смола). Для повы-

шения теплоты сгорания в CТТ добавляют металлы 

(Al, Mg, Be, Zn и др.) в порошкообразном состоя-

нии, а также пластификаторы, катализаторы и раз-

личные технологические добавки. Горение CТТ 

представляет собой сложный многостадийный про-

цесс [16]. Одной из наиболее разработанных мате-



Выпуск 3 (12), 2014  ISSN 2226-700Х 

11 

 

матических моделей горения CТТ является так на-

зываемая твердофазная модель, которая адекватно 

описывает такое необычное явление, как твердо-

пламенное горение (ТПГ) [18]. В строгом понима-

нии ТПГ – это автоволновой химический процесс в 

системе твердофазных реагентов (например, в сме-

сях порошков), приводящий к образованию твердо-

фазных промежуточных и конечных продуктов. Это 

чисто твердофазный процесс, не сопровождающий-

ся образованием жидких и газообразных фаз. Суть 

этого процесса состоит в перемещении по объему 

СТТ волны твердопламенного горения. Волна твер-

допламенного горения представляет собой самоор-

ганизованный комплекс, в котором локализованная 

в слое химическая реакция, перемещаясь в про-

странстве реагентов, переводит их в продукты горе-

ния [18]. Для обеспечения высокой скорости реаги-

рования, необходимой для горения, используются 

реагенты в мелкодисперсном состоянии. В смесях с 

крупными частицами реагентов осуществить ТПГ 

достаточно сложно.  

Большой интерес вызывает не только сам 

процесс ТПГ, но и его продукты, которые представ-

ляют собой широкий круг химических соединений: 

интерметаллиды, оксиды, карбиды, силициды, бо-

риды, нитриды и др. По целому ряду причин синтез 

этих материалов в режиме ТПГ представляется 

весьма привлекательным. На основе ТПГ был соз-

дан новый метод получения тугоплавких соедине-

ний – самораспространяющийся высокотемператур-

ный синтез (СВС). Твердопламенное горение – важ-

нейшая стадия СВС, она осуществляет главное – 

первичные химические связи между реагентами. 

В плане практического использования ТПГ 

несомненный интерес представляют не только 

приемы управления скоростью, температурой и 

полнотой твердопламенного горения, но и возмож-

ность управлять процессами, происходящими за 

волной горения с целью получения твердых продук-

тов заданного состава.  

Многие продукты ТПГ находят широкое 

практическое применение. Это различные порошки 

негорючих материалов, различные неорганические 

соединения, керамика, огнеупоры и др. 

Выводы. И все же, несмотря на всю неоспо-

римую важность практического использования го-

рения дисперсных материалов, а это и горение по-

роха, и всевозможных  взрывчатых веществ, и СТТ, 

получение твердых негорючих материалов и т.д. не 

менее важное значение имеет использование  дис-

персных материалов в качестве объектов научного 

изучения процессов горения.  

Материалы в дисперсном состоянии –

 материалы в необычном, экстремальном состоянии. 

А в науке есть замечательный принцип – понимать 

явление через его крайности. 

  
  

Библиографический список 
 

1. Фролов, Ю.Г. Курс коллоидной химии (Поверхност-

ные явления и дисперсные системы) / Ю.Г. Фролов. – М.: Химия, 
1982. – 400 с. 

2. Гусев, А.И. Наноматериалы, наноструктуры, нанотех-

нологии / А.И. Гусев. – М.: Физмат, 2005. – 416 с. 
3. Демидов, П.Г. Горение и свойства горючих веществ / 

П.Г. Демидов, В.А. Шандыба, П.П. Щеглов. – М.: Химия, 1981. – 

272 с. 
4. Марков, В.Ф. Физико-химические основы развития и 

тушения пожаров / В.Ф. Марков [и др.]. – Екатеринбург: УрО 

РАН, 2009. – 274 с. 
5. Джейкок М., Парфит Дж. Химия поверхностей разде-

ла фаз: пер. с англ. / М.Джейкок, Дж. Парфит. – М.: Мир, 1984. – 

269 с. 
6. Смоляков, В.К. Горение механоактивированных гете-

рогенных систем / В.К. Смоляков // Физика горения и взрыва. –

 2005. – Т. 41 – N 3. – С. 90-97. 
7. Смоляков, В.К. Тепловой взрыв в механоактивирова-

ных гетерогенных системах / В.К. Смоляков, О.В. Лапшин // Фи-

зика горения и взрыва. – 2011. – Т. 47. – N 3. – С. 74-83. 

8. Рогачев, А.С., Мукосьян, А.С. Горение гетерогенных 

наноструктурных систем (обзор) / А.С. Рогачев, А.С. Мукосьян // 

Физика горения и взрыва. – 2010. – Т. 46. – N 3. – С. 3-30. 
9. Баратов, А.Н. Горение – Пожар – Взрыв – Безопас-

ность / А.Н. Баратов. – М.: ФГУ ВНИИПО МЧС России, 2003. – 
364 с. 

10. Корольченко, А.Я. Процессы горения и взрыва / А.Я. 

Корольченко. – М.: Пожнаука, 2007. – 266 с. 
11. Мержанов, А.Г., Быков, В.И. Об адекватности экс-

периментальных и теоретических моделей процессов горения / 

А.Г. Мержанов, В.И. Быков // Физика горения и взрыва. – 2010. – 
Т. 46. – N 5. – С. 65-70. 

12. Корольченко, А.Я. Пожаровзрывобезопасность про-

мышленной пыли / А.Я. Корольченко. – М.: Химия, 1986. – 213 с. 
13. Шебеко, Ю.Н. Пожаровзрывобезопасность веществ и 

материалов / Ю.Н. Шебеко [и др.] // Пожарная безопасность. – 

2012. – N 2. – С. 22-31. 

References 
 
1. Frolov, Yu.G. Kurs kolloidnoy himii (Poverhnostnyie 

yavleniya i dispersnyie sistemyi) / Yu.G. Frolov. – M.: Himiya, 

1982. – 400 s. 
2. Gusev, A.I. Nanomaterialyi, nano-strukturyi, 

nanotehnologii / A.I. Gusev. – M.: Fizmat, 2005. – 416 s. 

3. Demidov, P.G. Gorenie i svoystva goryuchih veschestv / 
P.G. Demidov, V.A. Shandyiba, P.P. Scheglov. – M.: Himiya, 1981. 

– 272 s. 

4. Markov, V.F. Fiziko-himicheskie osnovyi razvitiya i 
tusheniya pozharov / V.F. Markov [i dr.]. – Ekaterinburg: UrO 

RAN, 2009. – 274 s. 

5. Dzheykok M., Parfit Dzh. Himiya poverhnostey razdela 
faz: per. s angl. / M.Dzheykok, Dzh. Parfit. – M.: Mir, 1984. – 269 s. 

6. Smolyakov, V.K. Gorenie mehano-aktivirovannyih 

geterogennyih sis-tem / V.K. Smolyakov // Fizika gore-niya i 
vzryiva. – 2005. – T. 41 – N 3. – S. 90-97. 

7. Smolyakov, V.K. Teplovoy vzryiv v 

mehanoaktivirovanyih geterogennyih sistemah / V.K. Smolyakov, 
O.V. Lap-shin // Fizika goreniya i vzryiva. – 2011. – T. 47. – N 3. – 

S. 74-83. 

8. Rogachev, A.S., Mukosyan, A.S. Gorenie 
geterogennyih nanostruk-turnyih sistem (obzor) / A.S. Roga-chev, 

A.S. Mukosyan // Fizika gore-niya i vzryiva. – 2010. – T. 46. – N 3. 

– S. 3-30. 
9. Baratov, A.N. Gorenie – Pozhar – Vzryiv – Bezopasnost 

/ A.N. Baratov. – M.: FGU VNIIPO MChS Rossii, 2003. – 364 s. 

10. Korolchenko, A.Ya. Protsessyi goreniya i vzryiva / 
A.Ya. Korolchen-ko. – M.: Pozhnauka, 2007. – 266 s. 

11. Merzhanov, A.G., Byikov, V.I. Ob adekvatnosti 

eksperimentalnyih i teoreticheskih modeley protsessov goreniya / 
A.G. Merzhanov, V.I. Byikov // Fizika goreniya i vzryiva. – 2010. – 

T. 46. – N 5. – S. 65-70. 

12. Korolchenko, A.Ya. Pozharov-zryivobezopasnost 
promyishlennoy pyili / A.Ya. Korolchenko. – M.: Hi-miya, 1986. – 

213 s. 

13. Shebeko, Yu.N. Pozharovzryivobe-zopasnost veschestv 
i materialov / Yu.N. Shebeko [i dr.] // Pozharnaya bezopasnost. – 



Вестник Воронежского института ГПС МЧС России 

12 
 

14. Климкин, В.И., Копылов, Н.П. Обзор направлений 
научного обеспечения пожарной безопасности / В.И. Климкин, 

Н.П. Копылов // Пожарная безопасность. – 2013. – N 1. – С. 74-88. 

15. Сидоров, А.Е., Шевчук, В.Г. Ламинарное пламя в 
мелкодисперсных пылях / А.Е. сидоров, В.Г. Шевчук // Физика 

горения и взрыва. – 2011. – Т. 47. – N 5. – С. 24-28. 

16. Алексеев, Б.В., Гришин, А.М. Физическая газодина-
мика реагирующих сред / Б.В. Алексеев, А.М. Гришин. – М.: 

Высшая школа, 1985. – 464 с. 

17. Варнатц, Ю. Горение. Физические и химические ас-
пекты, моделирование, эксперименты, образование загрязняющих 

веществ / Ю. Варнатц, У. Маас, Р. Диббл. – М.: ФИЗМАТЛИТ, 

2006. – 652 с. 
18. Мержанов, А.Г., Мукосьян, А.С. Твердопламенное 

горение / А.Г. Мержанов, А.С. Мукосьян. – М.: ТОРУС ПРЕСС, 

2007. – 336 с. 
 

2012. – N 2. – S. 22-31. 
14. Klimkin, V.I., Kopyilov, N.P. Obzor napravleniy 

nauchnogo obes-pecheniya pozharnoy bezopasnosti / V.I. Klimkin, 

N.P. Kopyilov // Po-zharnaya bezopasnost. – 2013. – N 1. – S. 74-
88. 

15. Sidorov, A.E., Shevchuk, V.G. Laminarnoe plamya v 

melkodispers-nyih pyilyah / A.E. sidorov, V.G. Shev-chuk // Fizika 
goreniya i vzryiva. – 2011. – T. 47. – N 5. – S. 24-28. 

16. Alekseev, B.V., Grishin, A.M. Fizicheskaya 

gazodinamika reagi-ruyuschih sred / B.V. Alekseev, A.M. Grishin. – 
M.: Vyisshaya shkola, 1985. – 464 s. 

17. Varnatts, Yu. Gorenie. Fiziche-skie i himicheskie 

aspektyi, modeli-rovanie, eksperimentyi, obrazovanie 
zagryaznyayuschih veschestv / Yu. Varnatts, U. Maas, R. Dibbl. – 

M.: FIZMAT-LIT, 2006. – 652 s. 

18. Merzhanov, A.G., Mukosyan, A.S. Tverdoplamennoe 
gorenie / A.G. Merzhanov, A.S. Mukosyan. – M.: TORUS PRESS, 

2007. – 336 s. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TO A QUESTION OF FEATURES OF EMERGENCE AND DEVELOPMENT  

OF DISPERSE MATERIALS BURNING  

 
Spichkin Yu. V, 

D. Sc. in Chemistry, Prof.  

Voronezh Institute of State Fire Service of EMERCOM of Russia; 

Russia, Voronezh. 

Kalach A. V., 

D. Sc. in Chemistry, Assoc. Prof.,  

Voronezh Institute of State Fire Service of EMERCOM of Russia; 

Russia, Voronezh;  

e-mail: AVKalach@gmail.com 

Sorokina J.N. 

Ph. D. in Engineering, Assoc. Prof., 

Voronezh Institute of State Fire Service of EMERCOM of Russia; 

Russia, Voronezh, 

е-mail: sorokina-jn@mail.ru 

 

 

 

In article questions of features of emergence and development of fires from physical and 

chemical positions of a disperse condition of substance are considered. Features of burning 

of air-dust mixes are presented. 

 

Keywords: disperse system, superficial energy, burning mechanism, suppression. 

  



Выпуск 3 (12), 2014  ISSN 2226-700Х 

13 

 

УДК 630*524.634: 614.841.3: 519.876: 504.064.2:001.18 

 

АНАЛИЗ ЛЕСНЫХ ПОЖАРОВ ПО МНОГОЛЕТНИМ  

СТАТИСТИЧЕСКИМ ДАННЫМ 
 

П.М. Мазуркин 
 

Шкалу времени регистрации лесных пожаров в прошлом измеряют в сутках,  за ну-

левое значение времени регистрации принимают момент первого зарегистрирован-

ного в книге учета лесного пожара. Из книги учета принимают первичные показа-

тели о лесных пожарах, выполняют корректировку статистических данных отно-

сительно принятой шкалы времени регистрации лесных пожаров, дополнительно 

учитывают производные от первичных показателей. Приведены статистические 

модели каждого первичного и производного от него показателя в зависимости от 

времени регистрации лесных пожаров. Кратко изложен метод идентификации вол-

новых функций в виде асимметричных вейвлет-сигналов.    

 

Ключевые слова: лесные пожары, показатели, измерение, динамика, закономерно-

сти, вейвлет-сигналы. 

 

Введение. Совокупность лесных пожаров 

принимается за динамическую популяцию, поведе-

ние которой изменяется во времени регистрации 

лесных пожаров на одной и той же территории.   

Время регистрации лесных пожаров измеря-

ется физической единицей (в сутках) как цикл вра-

щения Земли вокруг своей оси. Результаты измере-

ний времени регистрации лесных пожаров прини-

маются как влияющая переменная для всех первич-

ных (измеренных) и производных из первичных 

(расчетных) показателей лесных пожаров.  

При этом время обнаружения и окончания 

тушения, а также разность между ними как период 

лесного пожара из обычной системы исчисления 

времени (часы, минуты и секунды) преобразуются в 

десятичную систему счисления (в часах и десятич-

ных долях часа).  

Положительный эффект достигается тем, что 

повышаются функциональные возможности систе-

мы типа «Лесной Дозор», а также точность инерци-

онного прогнозирования лесных пожаров, в её про-

граммной части - это специальное программное 

обеспечение, с помощью которого заказчик осуще-

ствляет мониторинг лесов в режиме реального вре-

мени с момента регистрации первого на данной тер-

ритории лесного пожара и определяет количество 

возгораний на одной и той же координате.  

Новизна метода анализа [1-12] заключается в 

том, что впервые выполнено преобразование пас-

сивной статистической выборки из книги учета  
 

Мазуркин Петр Матвеевич,  

доктор технических наук, профессор, 

Поволжский ГТУ, 

e-mail: kaf_po@mail.ru 
 

©  Мазуркин П.М.,  2014  

лесных пожаров в динамическую систему поведения 

локальной лесной точки на земной поверхности в 

зависимости от времени регистрации лесных пожа-

ров, определяемых по датам и времени регистрации. 

В итоге материальный объект в виде Земли (суточ-

ные циклы) воздействует на популяцию лесных по-

жаров, то есть на лесной ландшафт на конкретной 

территории. В связи с этим суточное время регист-

рации лесных пожаров становится влияющей физи-

ческой переменной, позволяющей в дальнейшем 

увязать параметры различных природных явлений 

(освещенности, тепловой радиации, метеорологиче-

ских показателей и пр.) с параметрами каждого еди-

ничного лесного пожара – периодом и площадью 

пожара, его средней скоростью.        

Регистрация пожаров. Государственный 

природный Национальный парк «Марий Чодра» (в 

переводе «марийский лес») организован 1 декабря 

1985 года. Название его не случайно - вся террито-

рия парка покрыта прекрасными сосновыми борами 

и хвойно-широколиственными лесами. Парк нахо-

дится на юго-востоке Республики Марий Эл, в трех 

административных районах - Моркинском, Звени-

говском, Волжском - в 20-40 километрах от г. Волж-

ска и 50-70 километрах от г. Йошкар-Олы. 

Книга учета лесных пожаров ФГБУ «Нацио-

нальный парк «Марий Чодра» представляет собой 

журнал, в котором составитель акта о пожаре (стар-

ший инженер ОЗЛ, начальник ПХС, лесничий, по-

мощник лесничего, мастер леса) лесничества, где 

произошло возгорание, записывает все известные 

ему данные о возгорании. 

Данная Книга учета лесных пожаров ведется 

в НП «Марий Чодра» с 1982 г. (Табл. 1). 
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Таблица 1  

Данные по лесным пожарам за 1982-2011 гг. 

 

Дата 

Моменты времени, ч : мин 

Лесничество Квартал 

Площадь 

лесная 

(га) 

Обнаружение  

пожара 

Начало  

тушения  

Окончание  

тушения 

01.08.1982 19:35 20:05 5:20 Яльчинское 84 0,6 

16.08.1982 16:50 - 8:30 Лушмарское 61 0 

27.08.1982 14:55 18:00 19:00 Кленовогорское 54 0,03 

30.08.1982 15:50 16:00 14:00 Лушмарское 24 0,02 

30.08.1982 18:00 18:40 22:00 Кленовогорское 26 0,02 

02.09.1982 16:50 17:00 20:00 Яльчинское 80 0,02 

15.05.1983 16:00 16:30 21:00 Яльчинское 86 2 

30.05.1983 14:40 15:10 19:00 Яльчинское 34 0,03 

… … … … … … … 

23.05.2011 16:10 16:10 17:30 Кленовогорское 27 0,001 

26.07.2011 9:30 9:30 14:00 Яльчинское 32 0,01 

07.08.2011 17:30 17:30 19:00 Яльчинское 59 0,01 

13.08.2011 20:00 20:15 12:00 14.08 Кленовогорское 26 0,015 

 

 

Исходные данные для статистического мо-

делирования. По данным Книги учета лесных по-

жаров дополнительно были определены следующие 

показатели для моделирования (Табл. 2): 

1) время с начала регистрации (сутки), при 

этом для первой регистрация пожара 01.08.1982 

время с начала регистрации равно нулю; 

2) годы текущего времени (лет); 

3) время по пожароопасному сезону (сутки); 

4) промежуток между пожарами по времени 

обнаружения (сутки). 

Промежуток времени между пожарами по 

времени их обнаружения рассчитывается следую-

щим образом: из даты последующего пожара вычи-

тается дата предыдущего. С учетом високосного 

года учитывается промежуток времени после по-

следнего пожара в данном году до первого пожара в 

следующем календарном году. Выглядит это так: 

16.08.1982 - 01.08.1982=15 суток. 

Время с начала регистрации (сутки) рассчи-

тывается за все годы вместе, причем как кумулята:  

0 + 15 = 15; 15 + 11 = 26; 26 + 3= 29; 29 + 0 = 

29;  29 + 3 = 32 и т.д.   

Годы текущего времени получаются, начиная 

с нуля для первого года. Время по сезону года (су-

тки) рассчитывается аналогично как время с начала 

регистрации только отдельно по годам.  

Таблица 2  

Динамика лесных пожаров в «Марий Чодра» за 1982-2011 гг. 

 

№  

п/п 

Дата  

регистрации  

лесного  

пожара 

Время  

между  

пожарами,  

сутки 

Время  

с начала  

регистра- 

ции,  

сутки 

Параметры пожара, ч 
Площадь  

лесного  

пожара,  

 га 

Время  

обнару- 

жения  

Начало  

тушения 

Окон- 

чание  

тушения  

1 01.08.1982 0 0 19,58 20,08 5,33 0,6 

2 16.08.1982 15 15 16,83 - 8,50 - 

3 27.08.1982 11 26 14,92 18,00 19,00 0,03 

4 30.08.1982 3 29 15,83 16,00 14,00 0,02 

5 30.08.1982 0 29 18,00 18,67 22,00 0,02 

6 02.09.1982 3 32 16,83 17,00 20,00 0,02 

7 15.05.1983 256 287 16,00 16,50 21,00 2 

8 30.05.1983 15 302 14,67 15,17 19,00 0,01 

… … … … … … … … 

257 23.05.2011 253 10584 16,17 16,17 17,5 0,001 

258 26.07.2011 64 10648 9,5 9,5 14 0,01 

259 07.08.2011 12 10660 17,5 17,5 19 0,01 

260 13.08.2011 6 10666 20 20,25 - 0,015 
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Остальные четыре параметра лесного пожара, 

приведенные в Табл. 2, получаются из данных таб-

лицы 1 при переводе минут в десятичные доли часа. 

Всего в книге учета за период 1982-2011 гг. оказа-

лось 260 лесных пожаров.   

Для технического решения были отобраны 

шкалы времени (Табл. 3): t  – время с начала регист-

рации, сутки; гt  – годы текущего времени, лет. 

Время обнаружения и окончания тушения са-

ми по себе не имеют факторного значения, но вычи-

танием дают продолжительность, или период лесно-

го пожара – T . Основным физическим параметром 

для измерения потушенного лесного пожара являет-

ся фактор – площадь лесного пожара (территория, 

пройденная пожаром) S .  

Взаимные отношения между параметрами T  

и S  дают еще два показателя (они в данном техни-

ческом решении не учитываются): TSsT /  – сред-

няя скорость каждого лесного пожара, м
2
/с; 

STS /  - удельное время каждого лесного пожара, 

с/м
2
. Однако по шести строкам оказались прочерки в 

массиве данных по площади пожара, поэтому оста-

лись 254 строки в таблице 3 за 30 лет.  

Таблица 3  

Динамика лесных пожаров в «Марий Чодра»  за 1982-2009 гг. 

 

№ 

п/п 

Время  

реги- 

страции  

t , сутки 

Время  

обнару- 

жения  

Окон- 

чание  

туше- 

ния  

Период  

пожара  

T , ч 

Площадь  

пожара  

S ,  га 

Средняя  

скорость  

пожара 

Ts , м
2
/с 

Удельное  

время  

тушения  

S , с/м
2 

1 0 19.58 5.33 9.75 0.6 0.1709 5.85 

2 26 14.92 19.00 4.08 0.03 0.0204 48.96 

3 29 14.00 15.83 1.83 0.02 0.0304 32.94 

4 29 18.00 22.00 4 0.02 0.0139 72.00 

5 32 16.83 20.00 3.17 0.02 0.0175 57.06 

 … … … … … … … 

250 10288 12,25 13,083 0.833 0.0075 0.0250 39.98 

251 10331 18,083 19,5 1.417 0.005 0.0098 102.02 

252 10584 16,17 17,5 1.33 0.001 0.0021 478.80 

253 10648 9,5 14 4.5 0.01 0.0062 162.00 

254 10660 17,5 19 1.5 0.01 0.0185 54.00 

 

Структурная идентификация. Декарт пред-

полагал существование одного-единственного ал-

гебраического уравнения, пригодного как вариант 

решения для любых типов интегральных уравнений. 

Гильберт мечтал об инвариантах, из которых как из 

кирпичиков будет собираться это универсальное 

уравнение.   

Универсальные инварианты даны в Табл. 4.  

 

Таблица 4  

Математические конструкты (исходные инварианты) 

для моделирования методом идентификации 

 

Фрагменты без предыстории 

изучаемого явления 

или процесса 

Фрагменты с предысторией 

изучаемого явления 

или процесса 

axy   – закон линейного роста или спада (при 

отрицательном знаке перед правой стороной 

формулы линейного изменения) 

ay   – закон невлияния принятой объясняющей 

переменной на показатель, который имеет собст-

венную предысторию значений  
baxy   – закон показательного роста (закон 

показательной гибели baxy   не является ус-

тойчивым, из-за бесконечности показателя при 

нулевом значении объясняющей переменной)  

)exp( cxay   – закон Лапласа в математике 

(Ципфа в биологии, Парето в экономике, Ман-

дельброта в физике) экспоненциального роста 

или гибели, относительно которого Лаплас создал 

операторное исчисление 

)exp( cxaxy b   – биотехнический закон в уп-

рощенной форме (П.М. Мазуркин), когда пока-

зательный рост постепенно получает экспонен-

циальное торможение 

)exp( dcxay   – закон экспоненциального роста 

или гибели в полной форме (конструкции), кото-

рый имеет интенсивность, не равную единице 

(П.М. Мазуркин) 

)exp( db cxaxy  - биотехнический закон, общий для шести конструктов (П.М. Мазуркин) 
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Они сгруппированы по принципу «от просто-

го к сложному». По сути фрагменты и сам биотех-

нический закон являются «кирпичиками Гильберта» 

для построения, в ходе процесса структурно-

параметрической идентификации, аддитивной кон-

струкции искомой статистической детерминирован-

ной или волновой модели. Инварианты колебатель-

ных возмущений в виде асимметричных вейвлет-

сигналов также включают в себя конструкты из 

Табл. 4 как амплитуда (половина) и полупериод.  

В Табл. 4 показаны все наиболее встречаю-

щиеся инварианты (фрагменты). У них впереди мо-

гут быть расположены оперативные константы «+» 

или «-». Шесть устойчивых законов распределения 

являются частными случаями биотехнического за-

кона, показанного внизу Табл. 4. В названии закона 

слово «биотехнический» означает, что мы придер-

живаемся идей В.И. Вернадского о космической 

функции жизни.  

Если известна эвристическая предыстория 

формирования числового поля (табличной модели), 

то вполне возможна смысловая расшифровка каж-

дого вейвлет-сигнала, у которого вейвлет (волновая 

функция) в своей конструкции содержит те или 

иные математические инварианты из Табл. 4. 

Устойчивые законы и закономерности на их 

основе делают выбор уравнения для последующей 

идентификации на статистических данных (число-

вых полях) вполне осмысленным, и поэтому вероят-

ностное моделирование остается только при слу-

чайном поиске программной средой типа 

CurveExpert значений параметров у искомой моде-

ли. Поэтому из теории идентификации первый этап 

(выбор случайной структуры уравнения) исключа-

ется и остается только второй этап – случайная 

идентификация значений параметров искомой мо-

дели. 

Идентификация структуры модели проводит-

ся обработкой исходных данных следующим обра-

зом: 

– вначале выявить детерминированные нели-

нейные закономерности;    

– затем дополнять эти трендовые закономер-

ности колебательными возмущениями. 

Идентификация параметрическая. Она вы-

полнялась в программной среде CurveExpert-1.38 

или CurveExpert-1.40 (Программная среда 

CurveExpert. – URL : http://www.curveexpert.net/) и 

информационной технологией идентификации 
пользуются студенты (будущие бакалавры и маги-

стры), а также аспиранты и докторанты.  

Выбор структуры искомой модели, которая 

является алгебраическим решением по Декарту для 

неизвестной первообразной по волновым уравнени-

ям, имеющим переменные амплитуду и полупериод 

(половины частоты как обратная величина полупе-

риода) колебательного возмущения объекта иссле-

дования, выполняется из устойчивых законов (инва-

риантов), приведенных в Табл. 4.   

Уровни адекватности выявляемых зако-

номерностей. В Табл. 5 приведены интервалы из-

менения коэффициента корреляции как меры адек-

ватности модели.  

Таблица 5  

Уровни тесноты факторных связей 

 

Интервал  

коэффициента 

корреляции 

Характер тесноты связи между факторами 

существующая  

классификация 

шкала для  

технических 

измерений 

шкала для  

прецизионных 

измерений 

1 

сильная связь 

однозначная  однозначная 

0,99…1,00 

сильнейшая  

почти  

однозначная 

0,95…0,99 сверхсильная 

0,90…0,95 сильнейшая  

0,7…0,9 сильная  сильная  

0,5…0,7 
слабая связь 

средняя  средняя  

0,3...0,5 слабоватая  слабоватая  

0,1…0,3 

нет связи 

слабая слабая 

0,0…0,1 слабейшая  слабейшая  

0 нет связи  нет связи  

 

Существующая шкала квантификации тесно-

ты связи между принятыми факторами (нет связи, 

слабая и сильная связь) является очень грубой.  

Влияние времени в сутках. Именно физиче-

ский параметр – цикл обращения Земли вокруг сво-

ей оси, то есть сутки, стал основным влияющим па-

раметром в процессе физико-математического ана-

лиза. Введение шкалы времени в сутках значительно 

изменило поведение популяции лесных пожаров за 

30 лет на территории национального парка.  

При этом первые три составляющие (Рис. 1) 

оказались примерно с такой же адекватностью. как 

это было для формулы (1). при коэффициенте кор-

реляции 0.4019. Но применение единицы измерения 

времени регистрации в сутках позволила дать боль-

шое множество волновых членов уравнения. 

http://www.curveexpert.net/
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Рис. 1. График изменения площади лесного пожара от времени измерения в сутках  

 

Асимметричный вейвлет. Мы придержива-

емся концепции Декарта о необходимости примене-

ния алгебраического уравнения общего вида напря-

мую как конечного математического решения неиз-

вестных интегральных уравнений.  

Условиям существования наиболее полно 

удовлетворяет асимметричная вейвлет-функция  





m

i
iyy

1

,  )exp( 42

31
ii a

i

a

ii xaxay  

))/(cos( 865
7

i

a

ii axaax i   , 

(2) 

где y  – показатель (зависимый фактор), в нашем 

примере площадь лесного пожара, га, i  – номер со-

ставляющей модели (2), m  – количество членов в 

модели (2), x  – объясняющая переменная (влияю-

щий фактор), 101...aa  – параметры, принимающие 

числовые значения в ходе структурно-

параметрической идентификации (2).  

Динамический ряд как череда сигналов. 

Физико-математический подход предполагает по-

нимание смысла динамического ряда как отражения 

какого-то составного реального процесса.  

Впервые удалось получить модели многих 

типов рядов динамики на концепции аддитивного 

разложения любого динамического ряда на множе-

ство сигналов. Понятие вейвлет-сигнала позволяет 

абстрагироваться от физического смысла самих ря-

дов (в общем случае не только динамических) и рас-

сматривать их аддитивное разложение.  

На Рис. 2-5 показаны графики физико-

математического анализа динамики лесных пожаров 

за 1982-2011 гг. в «Марий Чодра». 
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Первое колебание 

  
 

Тренд + первая волна 

 

 

Второе колебательное возмущение 
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Тренд + две волны 

 

 

Третье колебательное возмущение 

  
 

Тренд + три волны 

 

Остатки после «тренд + три волны» 

 

 
Рис. 2. Графики тенденции трехволновых колебательных возмущений  

и их совместная динамика значений площади лесных пожаров за период 1982-2011 гг.,  

полученные по возможностям программной среды CurveExpert-1.40  

 

Сигнал – это материальный носитель инфор-

мации. А информация нами понимается как мера 

взаимодействия. Сигнал может генерироваться, но 

его приём не обязателен. Так, например, ряд про-

стых чисел известен несколько тысяч лет, но суть 

его как множества сигналов до сих пор не была рас-

крыта. Сигналом может быть любой физический 

процесс или его часть.  

Получается, что изменение множества неиз-

вестных сигналов давно известно, например, через 

ряды гидрометеорологических и иных климатиче-

ских [3] измерений во многих точках планеты.  

Тогда любое уравнение типа (2) можем запи-

сать как асимметричный вейвлет   

)/cos( 8iiii apxAy   (3) 

)exp( 42

31
ii a

i

a

ii xaxaA   

     , ia

iii xaap 7

65  .    

где iA  – амплитуда (половина) вейвлета (ось y ). ip  

– полупериод колебания (ось x ). 

По формуле (3) с двумя фундаментальными 

физическими постоянными e  (число Непера или 

число времени) и   (число Архимеда или число 

пространства) образуется изнутри изучаемого явле-

ния и/или процесса квантованный вейвлет-сигнал. 

Понятие вейвлет-сигнала позволяет абстрагировать-

ся от физического смысла самих рядов (в общем 

случае не только динамических) и рассматривать их 

аддитивное разложение.  
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6-е колебание 7-е колебание 

  
8-е колебание 9-е колебание 

  
10-е колебание 11-е колебание 

 
Рис. 3. Графики отдельных волновых уравнений (асимметричные вейвлет-сигналы)  

по второй части составляющих общей статистической модели динамики площади  

лесных пожаров в зависимости от времени измерения в сутках за период 1982-2011 гг. 

 

Для краткой записи значений параметров 

уравнений всех 22 членов обобщенной функции (3) 

применена матричная форма (Табл. 6). 

Остатки (Рис. 6) после 22-го члена (20-й вол-

ны колебательного возмущения) получили пару 

противоположно ориентированных значений при 

одной и той же абсциссе.  

Как видно из точечного распределения, раз-

брос точек возрастает до этой пары (показаны 

стрелками), а затем по инерции разброс повышается. 

Но в конце периода измерений точность измерений 

повышается (разброс резко уменьшается). 

Заключение. Предлагаемый метод анализа 

обладает простотой проведения.  

Причем по выявленным закономерностям 

можно было бы выполнить ориентировочный инер-

ционный прогноз на горизонт прогноза, равный ос-

нованию прогноза (промежутку времени от нуля до 

последнего измерения лесного пожара), а также ра-

бочий инерционный прогноз на одну треть периода 

прошлых измерений лесных пожаров. В итоге по-

вышается оперативность тушения пожаров. 

Применение предложенного метода расширя-

ет возможности территориального экологического 

мониторинга, повышает функциональные возмож-

ности системы типа «Лесной Дозор». 
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12-е колебание 

 

 
 

13-е колебание 

 
 

14-е колебание 

 

 
 

15-е колебание 

 
 

16-е колебание 

 

 
 

17-е колебание 

 
 

18-е колебание 

 

 
 

19-е колебание 

 
Рис. 4. Графики отдельных волновых уравнений (асимметричные вейвлет-сигналы)  

по второй части составляющих общей статистической модели динамики площади  

лесных пожаров в зависимости от времени измерения в сутках за период 1982-2011 гг.  

как продолжение физико-математического анализа массива статистических данных 
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Кроме того, повышается также точность 

инерционного прогнозирования лесных пожаров, в 

её программной части – это специальное про-

граммное обеспечение, с помощью которого заказ-

чик осуществляет мониторинг лесов в режиме ре-

ального времени с момента регистрации первого на 

данной территории лесного пожара и определяет 

количество возгораний на одной и той же коорди-

нате.  

В итоге появляется практическая возмож-

ность, с использованием многолетних данных о 

лесных пожарах на территории, экологического и 

технологического (пожаротушения) мониторинга 

для прогнозирования. 

 
 

Рис. 5. Графики отдельных волновых уравнений по вто-

рой части составляющих общей статистической модели 

динамики площади лесных пожаров в зависимости от 

времени измерения в сутках за период 1982-2011 гг. как 

20-е колебательное возмущение в виде асимметричного 

вейвлет-сигнала 

 

 
 

Рис. 6. Остатки после 20-го колебания в виде шума,  

который появляется из-за возникновения  

пары противоположно расположенных относительно оси 

абсцисс двух точек (показаны стрелками t 6922 суток 

S 0.475544 га и  t 6922 суток  S -0.119456 га), а 

пунктирной линией показана  

динамика интервала разброса остатков 

 

Одновременно происходит уточнение рас-

пределения времени слежения у аппаратной части 

системы на те или иные объекты по выявленным 

статистическим моделированием закономерностям, 

а также прогнозный расчет по ним значений пара-

метров будущих лесных пожаров.  

 

Таблица 6 

Параметры вейвлет-сигналов динамики площади лесных пожаров, га 

 

№ 

i  

Амплитуда колебания (3) Полупериод и сдвиг колебания (3) Коэфф. 

коррел. ia1  ia2  ia3  ia4  ia5  ia6  ia7  ia8  

1 0,099469 0 1,10516e-6 1,12425 0 0 0 0 

0,7050 

2 -3,53087e-20 5,60399 0,0011208 1,00071 0 0 0 0 

3 -4,14493 0 0,0018387 1 3638.952 -0,68395 1 -1,39525 

4 1,69642 0 0,0012152 1 44,11963 0 0 0,78600 

5 -5,41258e-5 3,76958 1,72078 0,33592 40,15229 0 0 0 

6 -4,89109e-20 7,07555 0,0038303 1,05028 5,09452 0 0 1,80841 0,3577 

7 8,13875e-20 6,88600 0,0048578 1 8,99494 5,66406e-11 1 0,36339 0,3643 

8 1,11073e-22 8,07420 0,0062925 1 5,95468 -1,48025e-6 1 4,07923 0,3432 

9 -8,31051e-20 6,98146 0,0057093 1 4,02093 6,47353e-8 1 -0,021803 0,2504 

10 6,86038e-8 2,93353 0,082222 0,60889 4,31117 0 0 0,90254 0,2176 

11 -0,0061436 0 -0,00027068 1 59,70359 -7,49475e-9 1 1,83074 0,2247 

12 -1,75252e-5 1,50472 0,0015981 1 3,01407 6,09900e-10 1 3,21235 0,1968 

13 0,00088503 0 -0,00048654 1,00082 454,9201 0,0019775 0,99997 3,09600 0,1797 

14 1,72624e-12 4,18325 0,0037123 1 7,92140 0 0 1,95500 0,2077 

15 -8,09530e-83 23,07698 0,0026183 1 1,50027 0 0 -3,40294 0,2233 

16 7,58860e-5 0,68221 6,02516e-7 1 13,99570 0 0 0 0,1559 

17 3,33572e-26 10,12949 0,012306 1,01046 3,31899 0 0 -4,08812 0,2361 

18 6,35400e-16 4,99166 0,0027039 1,00677 1,00957 0 0 -3,98463 0,1285 

19 -0,060688 1,22372 0,023509 1 56,13935 0,075774 1 -0,0027380 0,2346 

20 -9,60783e-20 7,74883 0,013405 1 1,40310 5,78986e-9 1 -0,82540 0,1213 

21 -1,24998e-60 20,98269 0,0099236 1,02126 1,49818 0 0 3,62390 0,2972 

22 1,33889e-55 16,96104 0,0044297 1 1,49781 -9,24608e-5 1 -4,72867 0,1649 
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ANALISIS OF FOREST FIRES PERENNIAL STATISTICS 
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Time scale of registration of forest fires in the past measure in days, and for zero 

value of time of registration take the moment of the first account of forest fire regis-

tered in the book. From the book of the account accept primary indicators about 

forest fires, carry out updating of statistical data of rather accepted time scale of 

registration of forest fires, in addition consider derivatives from primary indicators. 

Statistical models of indicator everyone primary and derivative of it depending on 

time of registration of forest fires are given. The method of identification of wave 

functions in the form of asymmetric wavelet signals is stated briefly. 

 

Keywords: forest fires, indicators, measurement, dynamics, regularities, wavelet 

signals.  
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ТРЕБОВАНИЯ АВИАЦИОННЫХ НОРМ И МЕТОДЫ ОЦЕНКИ  

ПОЖАРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ АВИАЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ:  

ИСТОРИЯ, СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 
 

С.Л. Барботько 
 

Возгорания самолетов являются крайне редкими и происходят, как правило, в случае 

серьезных аварий. Однако вероятностью возникновения пожара нельзя пренебре-

гать, так как это может повлечь большие человеческие жертвы и нанести суще-

ственный материальный и экологический ущерб. Чтобы обеспечить безопасность 

людей, сохранность авиационной техники и минимизировать возможный ущерб, 

следует обеспечить соблюдение требований пожарной безопасности, изложенных в 

авиационных нормативных документах. В данной статье рассматривается исто-

рия развития данных требований и современные методы оценки пожаробезопасно-

сти материалов авиационного назначения. 

 

Ключевые слова: пожарная безопасность, полимерные материалы, авиационные 

требования, методы испытаний 

 

Введение. В настоящее время происходит 

расширение использования полимерных материалов в 

высокотехнологичных изделиях различного назначе-

ния, в том числе и в авиационной технике. Так как 

полимерные материалы в подавляющем большинстве 

являются углерод- и водородсодержащими органиче-

скими соединениями, при контакте с открытым пла-

менем они способны к реакциям экзотермического 

окисления. При горении полимерных материалов 

возможно выделение конденсированных непрозрач-

ных частиц (дыма) и токсичных продуктов термо-

окислительной деструкции. В связи с этим для обес-

печения безопасности людей в случае аварийных си-

туаций необходимо научно обоснованное нормирова-

ние допустимых характеристик пожарной безопасно-

сти используемых материалов и типовых элементов 

конструкций из них.  

Сложность процессов горения и большое ко-

личество различных поражающих факторов приве-

ли к появлению множества методов оценки пожар-

ной опасности материалов. В зависимости от вида 

изделия и условий его эксплуатации, вероятности 

возникновения аварийной ситуации, легкости её 

устранения и возможности обеспечить эвакуацию 

людей, экономического и экологического ущерба к 

различным объектам применяются разные требова-

ния, в том числе и по обеспечению пожарной безо-

пасности. Одним из наиболее сложных высокотех-

нологичных объектов является авиационная техни-

ка – самолеты и вертолеты. 
 

Барботько Сергей Львович начальник лаборатории, 

к.т.н., ФГУП «Всероссийский научно-исследовательский 

институт авиационных материалов (ВИАМ)», ГНЦ РФ, 

г. Москва;  

e-mail: slbarbotko@yandex.ru 

 
 

© Барботько С.Л., 2014  

 На борту самолета имеется большой запас уг-

леводородного топлива, полеты имеют огромную про-

тяженность и проходят на большой высоте, для управ-

ления приборами и механизмами используется раз-

ветвленная электрическая сеть, для отделки интерьера 

пассажирских салонов применяются полимерные ма-

териалы различной химической природы. По соотно-

шению количества топлива на одного человека или 

килограмм груза самолеты превосходят любой другой 

вид транспорта, за исключением космического корабля 

на старте. Вследствие этого существует вероятность 

перехода нештатной ситуации, возникшей на борту 

самолета, в аварийное происшествие и его последую-

щее развитие в катастрофу.  

Пожар на борту самолета может возникнуть как 

во время полета (например, вследствие возгорания 

двигателя, короткого замыкания электропроводки и 

т.д.), так и на земле в момент взлета или посадки. В 

последнем случае может произойти разрушение топ-

ливных баков и разлив авиатоплива, такие пожары 

являются наиболее тяжелыми и часто сопровождаются 

человеческими жертвами.  

Анализ зарубежных статистических данных 

(рис. 1 и 2) [1] показывает, что, несмотря на относи-

тельно небольшое количество катастроф, вызванных 

огнем, пожар занимает четвертое место среди причин 

смерти авиапассажиров (исключая неизвестные при-

чины), и каждая подобная авария, сопровождающаяся 

гибелью людей, имеет большой общественный резо-

нанс. 

Таким образом, одной из первоочередных задач 

для обеспечения безаварийной эксплуатации авиаци-

онной техники (особенно широкофюзеляжной) и мак-

симальной выживаемости пассажиров является задача 

соблюдения существующих требований пожарной 

безопасности, т.е. создание новых, более безопасных 

материалов и элементов конструкций, а также совер-

шенствование норм и методов оценки. 

mailto:slbarbotko@yandex.ru
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Рис.1. Причины авиакатастроф [1]. 

 

 

 

Рис.2. Распределение погибших в авиационных катастрофах по различным причинам [1]. 

 

 

История развития авиационных норм по-

жарной безопасности используемых материалов. 

Проблема обеспечения пожарной безопасности 

высокоэнергетического оборудования в целом и 

авиационной техники в частности является очень 

сложной с технической точки зрения и высокоза-

тратной с экономической.  

Развитие методов оценки пожарной безопас- 

ности и требований, предъявляемых к материалам, 

шло одновременно с развитием науки о процессах 

горения и технологий, обеспечивающих создание 

новых, более совершенных материалов. Основные 

этапы развития требований пожарной безопасности 

для гражданских пассажирских самолетов, вклю-

ченных в Федеральные (государственные) авиаци-

онные нормы России и США, приведены на Рис. 3. 
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Федеральные нормы ФАА (США)

Нормы летной годности / Авиационные правила (СССР/СНГ)

1940   1950    1960    1970   1980    1990    2000    2010   2020 гг.

Скорость распространения пламени по горизонтальному образцу

Горючесть на вертикально расположенном образце

Воспламеняемость подушек пассажирских кресел

Прогораемость панелей багажных отсеков

Тепловыделение и дымообразование панелей потолка, 

стен и перегородок пассажирских салонов

Горючесть ТЗИ при воздействии теплового потока

Прогораемость ТЗИ

Огненепроницаемая кабина

Горючесть на вертикально расположенном образце, 

Скорость распространения пламени по горизонтальному образцу (НЛГС-2)

Дымообразование (НЛГС-3)

Токсичность продуктов горения (НЛГС-3)

Воспламеняемость подушек пассажирских кресел

Прогораемость панелей багажных отсеков (АП-25)

Тепловыделение (АП-25)

Горючесть ТЗИ при воздействии теплового 

потока (АП-25, п.6)

 
 

Рис.3. Основные этапы развития норм пожаробезопасности пассажирских самолетов. 

 

Исторически первыми требованиями пожар-

ной безопасности авиационных материалов были 

нормы по ограничению горючести. Сначала в США 

были введены требования, регламентирующие мак-

симально допустимую скорость распространения 

пламени по горизонтальной поверхности, которые 

затем были дополнены ограничениями по допусти-

мой продолжительности остаточного горения и 

длине прогорания для вертикально расположенных 

образцов.  

В Советском Союзе испытания по оценке го-

рючести и созданию слабо горючих материалов для 

авиационной отрасли были начаты в конце 60-х 

годов XX века. Успехи в создании ограниченно 

горючих (огнезащищенных) материалов позволили 

в 1974 году ввести во вторую редакцию отечест-

венных норм летной годности (НЛГС-2) метод 

оценки и требования по горючести [2]. Данный ме-

тод моделирует воздействие малокалорийного ис-

точника огня (спички, сигареты, перегрева вследст-

вие короткого замыкания электропроводки); в ка-

честве источника воспламенения при проведении 

испытаний материалов применяется газовая лабо-

раторная горелка Бунзена.  

Использование данных ограничений позво-

лило существенно снизить вероятность возникно-

вения пожара на борту воздушного судна во время 

полета. Однако с накоплением опыта применения 

огнезащищенных материалов выяснилось, что мно-

гие антипирены, снижая горючесть материалов, 

одновременно существенно увеличивают выделе-

ние дыма и токсичных веществ. Как следствие это-

го - смертность людей при возгорании воздушного 

судна вызывается не столько воздействием откры-

того пламени, сколько токсичными газами. Кроме 

того, выделение большого количества дыма снижа-

ет видимость, затрудняя эвакуацию людей и спо-

собствуя возникновению паники. Данная проблема 

отмечалась многими экспертами авиационных 

служб, а необходимость принятия нормативных 

документов за рубежом обсуждалась еще во второй 

половине 1970-х г.  

В 1977 году компания Boeing (а вслед за ней 

и Airbus Industrie) до введения государственных 

норм устанавливает дополнительные добровольные 

требования по дымообразованию к применяемым 

материалам [3].  

В Советском Союзе в конце 1970-х годов 

также были начаты работы по оценке и снижению 

дымообразования полимерных материалов авиаци-

онного назначения. Успехи в разработке новых ма-

териалов позволили в начале 80-х годов прошлого 

столетия ввести в третье издание Норм летной год-

ности гражданских самолетов СССР (НЛГС-3) тре-

бования по ограничению дымообразования, что  на 

тот момент обеспечило более высокий уровень по-

жарной безопасности отечественных пассажирских 

самолетов по сравнению с зарубежными [4]. Дан-

ные требования были более жесткими и по сравне-

нию с использующимися зарубежными авиастрои-

тельными корпорациями.  

Для снижения количества людей, погибаю-

щих из-за отравления продуктами горения при по-
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жаре, ВИАМ совместно с ГосНИИ ГА и НИИ ги-

гиены труда и профессиональных заболеваний с 

начала 1980-х годов проводились работы по иссле-

дованию уровня токсичности и определению газо-

вого состава продуктов горения различных поли-

мерных материалов авиационного назначения. Тре-

бования по ограничению токсичности продуктов 

горения также были включены в НЛГС-3. 

Анализ опыта применения норм по ограни-

чению горючести показал, что этих требований 

недостаточно для обеспечения безопасности пас-

сажиров в случае возникновения очага пожара на 

борту, а тем более при развитии внешнего пожара в 

случае аварийной посадки. Во второй половине 

1980-х годов в США принимается ряд поправок к 

FAR-25 [5-8].  

При пожаре в салоне самолета основным ис-

точником дыма и токсичных газов являются по-

душки кресел, имеющие начинку из пенополиуре-

тана, поэтому было принято решение повысить 

пожаробезопасность пассажирских авиационных 

кресел путем ограничения максимально допусти-

мой потери массы при горении [5].  

В грузовом отсеке сложно обнаружить на 

ранней стадии развития пожар, а еще сложнее его 

ликвидировать - поэтому были введены требова-

ния, обеспечивающие повышение огнестойкости 

панелей стен и потолка грузовой кабины, располо-

женной под пассажирским салоном [6].  

Основным фактором, определяющим ско-

рость развития очага пожара и период времени по 

температурной выживаемости в замкнутом про-

странстве, является интенсивность выделения тепла 

при горении. Проведенные полномасштабные экс-

перименты показали, что, чтобы обеспечить регла-

ментируемый нормами период эвакуации в 90 се-

кунд, удельное выделение тепла не должно первы-

шать 65 кВт/м
2
. Поскольку при пожаре наиболее 

интенсивное горение происходит в верхней части 

объема, то требования по ограничению тепловыде-

ления относятся к панелям стен, потолка и перего-

родок [7, 9]. В 1988 году в Федеральные авиацион-

ные нормы США были введены требования по ог-

раничению дымообразования [8], которые, однако, 

относились только к панелям стен, потолка и пере-

городок пассажирского салона и являлись значи-

тельно более мягкими, чем действующие в тот пе-

риод нормы НЛГС-3 в СССР, а также нормативные 

документы корпораций Boeing и Airbus. 

В начале 1990-х годов в России выполнялись 

работы по гармонизации отечественных авиацион-

ных норм с зарубежными, в результате чего были 

введены в действие Авиационные правила. После 

перехода на новые нормы требования по ограниче-

нию токсичности продуктов горения были отмене-

ны, а по дымообразованию – существенно смягче-

ны, но одновременно на территории России и стран 

СНГ были введены требования по ограничению 

тепловыделения для материалов панелей пассажир-

ских салонов, горючести подушек пассажирских 

кресел, огнестойкости панелей багажных отсеков. 

Внешний контур современных транспортных 

пассажирских самолетов (фюзеляж, крыло) выпол-

няется из алюминиевых сплавов, в условиях пожа-

ра не горящих и не распространяющих пламя по 

поверхности. Поэтому в настоящее время требова-

ния пожарной безопасности к материалам внешне-

го контура не предъявляются. Однако обшивка из 

алюминиевого сплава под действием высокой тем-

пературы пламени быстро (в течение 30…240 с) 

прогорает. Чтобы предотвратить проникновение 

пламени от горящего топлива внутрь пассажирско-

го салона, в авиационные нормы были введены по-

вышенные требования к материалам тепло- и зву-

коизоляции (ТЗИ) фюзеляжа [10] по нераспростра-

нению пламени даже при воздействии теплового 

потока и огнестойкости (отсутствию сквозного 

прогорания и низкой теплопроводности при воз-

действии мощного высокотемпературного пламе-

ни). Однако эти нормы полностью не решают про-

блему огнезащиты от проникновения внешнего 

пламени в пассажирский салон, так как при пожаре 

под воздействием высоких температур происходит 

деформация несущих металлических конструкций 

и механическое разрушение матов ТЗИ.  

Современное состояние нормативно-

методической базы. В настоящее время требова-

ния пожарной безопасности к материалам для 

авиационной техники изложены в следующих оте-

чественных нормативных документах:  

АП-ОЛС – нормы летной годности очень 

легких самолетов [11]; 

АП-23 – нормы летной годности граждан-

ских легких самолетов [12]; 

АП-25 – нормы летной годности самолетов 

транспортной категории [13]; 

АП-27 – нормы летной годности винтокры-

лых аппаратов нормальной категории [14]; 

АП-29 – нормы летной годности винтокры-

лых аппаратов транспортной категории [15]; 

АП-33 – нормы летной годности двигателей 

воздушных судов [16]. 

Зарубежными нормативными документами 

аналогичного назначения являются нормы Феде-

рального авиационного регистра (FAR) США [17] и 

Европейский сертификационный базис (CS) [18]. 

Требования к материалам и методы испыта-

ний различаются в зависимости от вида авиацион-

ной техники и функционального назначения мате-

риала. В пункте 853 Авиационных правил излага-

ются требования к материалам внутренней отделки 

кабин, в пункте 854 – к пожарной защите туалетов, 

в пункте 855 – к багажно-грузовым отсекам, в 

пункте 856 – к тепловой и акустической изоляции. 

Ряд пунктов (859, 863, 865, 867, 869 и др.) касается 

обеспечения противопожарной защиты других час-

тей авиационной техники. 
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Для оценки материалов и элементов конст-

рукций авиационного назначения используются 

следующие методы. (Необходимо учитывать, что 

при совпадении терминов для авиационной отрасли 

методы испытаний, используемое оборудование, 

контролируемые параметры отличаются от мето-

дов, применяемых для квалификационных испыта-

ний материалов строительного назначения). 

1. Оценка стойкости к воспламенению от 

пламени, способности распространять пламя и со-

противляться сквозному прогоранию (обычно для 

краткости называется «горючесть»). Включает в 

себя 6 разновидностей, различающихся размерами 

и ориентацией образца, продолжительностью экс-

понирования, контролируемыми параметрами и 

допустимыми величинами. 

2. Воспламеняемость подушек кресел.  

3. Оценка способности облицовки грузовых 

отсеков ограничивать распространение пламени 

(«прогораемость»). 

4. Тепловыделение при горении. 

5. Дымообразование. 

6. Воспламеняемость материалов тепло-

вой/акустической изоляции и распространение 

пламени по ним. 

7. Определение стойкости материалов тепло-

вой/акустической изоляции к сквозному прогора-

нию (в зарубежных авиационных нормах FAR-25 и 

CS-25). 

8. Огнестойкость и огненепроницаемость. 

В зависимости от вида авиационной техники 

и количества перевозимых пассажиров различают-

ся требования по видам испытаний. Для легких 

самолетов, всех типов вертолетов и транспортных 

самолетов с вместимостью не более 20 пассажиров 

требуется оценка только по характеристикам горю-

чести (метод 1) и огненепроницемости (метод 8). 

Наиболее жесткие требования предъявляются к 

самолетам транспортной категории (АП-25).  

На рис. 4 и в поясняющей таблице приведе-

ны обобщенные требования к материалам в зави-

симости от их функционального назначения и ме-

тоды их оценки. 
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Рис. 4. Схема самолета с указанием основных функциональных типов материалов,  

различающихся требованиями пожаробезопасности  

(номера сносок соответствуют номерам пунктов в таблице). 

 

Таблица 

Требования пожаробезопасности к авиационным материалам различного функционального  

назначения для самолетов транспортной авиации (АП-25) 

 

№ 

п/п 

Назначение 

материала / 

Наименование 

элемента 

конструкции 

Пункт 

Авиационных 

правил 

Вид испытаний 
Допустимая  

характеристика 

1.  

В местах постоянного 

пребывания пассажиров: 

 внутренние панели 

потолка и стен, 

 перегородки, 

 поверхности буфетов, 

 большие шкафы 

п.853,  

Приложение F 

Части I, IV, V 

Горючесть (вертикально): 

 продолжительность остаточного 

горения, 

 длина прогорания 

 

ост ≤ 15 c, 

 

lпр ≤ 152 мм 

Тепловыделение: 

 максимальная интенсивность вы-

деления тепла, 

 общее количество выделившегося 

 

 

≤ 65 кВт/м2, 
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тепла за 2 минуты ≤ 65 кВт∙мин/м2 

Дымообразование: 

 максимальная оптическая плот-

ность за 4 минуты 

 

≤ 200 

2.  

То же, но вне мест посто-

янного пребывания пас-

сажиров (при условии 

изоляции от основной 

пассажирской кабины 

посредством дверей) 

п.853,  

Приложение F  

Часть I 

Горючесть (вертикально) 
ост ≤ 15 c, 

lпр ≤ 152 мм 

3.  

Покрытия пола, тек-

стильные материалы, 

кожа, материалы подно-

сов и буфетов, литые и 

термоформованные дета-

ли 

п.853,  

Приложение F  

Часть I 

Горючесть (вертикально) 
ост ≤ 15 c, 

lпр ≤ 203 мм 

4.  
Подушки пассажирских 

кресел 

п.853,  

Приложение F 

Части I, II 

Горючесть (вертикально) 
ост ≤ 15 c, 

lпр ≤ 203 мм 

Потеря массы подушек при воздейст-

вии пламени 
< 10 % 

5.  
Осветительные плафоны, 

табло из пластика 

п.853,  

Приложение F  

Часть I 

Горючесть (горизонтально – скорость 

распространения пламени) 
≤ 63,5 мм/мин 

6.  Материалы остекления 

п.853,  

Приложение F  

Часть I 

Горючесть (скорость распространения 

пламени) 

 

≤ 63,5 мм/мин 

7.  
Панели пола пассажир-

ской кабины и багажно-

грузового отсека 

п.853, 855 

Приложение F  

Часть I 

Горючесть (вертикально) 
ост ≤ 15 c, 

lпр ≤ 203 мм 

8.  
Панели стен и потолка 

багажно-грузового отсека 

п.855,  

Приложение F 

Части I, III 

Горючесть (вертикально) 
ост ≤ 15 c, 

lпр ≤ 203 мм 

Горючесть (под углом 45°) 
ост ≤ 15 c, 

нет сквозного прогара 

Прогораемость при воздействии пламе-

ни 

Отсутствует проникно-

вение пламени сквозь 

образец, температура с 

тыльной стороны 

≤ 205 °C 

9.  
Привязные и пристяжные 

ремни 

п.853,  

Приложение F  

Часть I 

Горючесть (горизонтально – скорость 

распространения пламени) 
≤ 63,5 мм/мин 

10.  
Оборудование для креп-

ления груза и багажа 

п.855,  

Приложение F  

Часть I 

Горючесть (горизонтально – скорость 

распространения пламени) 
≤ 63,5 мм/мин 

11.  
Материалы системы кон-

диционирования воздуха 

п.853,  

Приложение F  

Часть I 

Горючесть (вертикально) 
ост ≤ 15 c, 

lпр ≤ 203 мм 

12.  
Огнепреграждающие 

перегородки, пожаро-

опасные зоны 

п.п.863, 865, 1191, 

1193 

Огнестойкость и огненепроницаемость 

при воздействии пламени 

Отсутствует сквозное 

прогорание 

13.  
Тепло- и звукоизоляция 

фюзеляжа 

п.856,  

Приложение F 

Часть VI 

Горючесть при тепловом потоке 
ост ≤ 3 c, 

lпр ≤ 51 мм 

14.  
Тепло- и звукоизоляция 

нижней части фюзеляжа 

п.856,  

Приложение F 

Часть VII 

Прогораемость при воздействии пламе-

ни 

Тепловой поток через 

образец ≤ 22,7 кВт/м2 

15.  

Внешняя обшивка фюзе-

ляжа, крыло (вне зоны 

воздействия горячих про-

дуктов выхлопа от двига-

теля) 

В настоящее время требования по пожарной безопасности к материалам 

не предъявляются 
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Краткое описание используемых методов 

оценки пожарной опасности полимерных материа-

лов авиационного назначения. 

1. Методы оценки горючести. (Приложе-

ние F часть I) 

Подробное описание оборудования, методик 

испытаний, контролируемых параметров и допус-

тимых значений приведено в Приложении F часть I 

АП-25. Как уже отмечалось, имеется несколько 

вариаций. Проведение испытаний возможно как в 

единой камере, обеспечивающей различную ориен-

тацию образцов, так и в нескольких испытательных 

камерах. 

1.1. Вертикальная ориентация образца. Обра-

зец зажимается в U-образную металлическую рам-

ку, открытую с нижней стороны, и подвергается 

снизу воздействию пламени газовой лабораторной 

(Бунзена или Тиррилла) горелки. Размеры откры-

той части образца составляют не менее 50 мм (по 

ширине) на 305 мм (по высоте). Испытательная 

камера аналогична описанной в стандарте 

ANSI/ASTM F501, ASTM D6413 и ICAO Technical 

Manual Doc. 9051-AN/896. Метод близок к широко 

известному методу UL-94, но отличается размера-

ми образцов и продолжительностью воздействия 

пламени. Как видно из таблицы, в зависимости от 

функционального назначения материала, продол-

жительность экспозиции пламенем составляет 12 

или 60 с, высота пламени – 38 мм. Нормируемые 

показатели – продолжительность остаточного (са-

мостоятельного) горения (тления), длина прогора-

ния, наличие и продолжительность горения па-

дающих капель. 

1.2. Горизонтальная ориентация образца – 

определение скорости распространения пламени. 

Образцы, размером аналогичные используемым 

при вертикальных испытаниях, зажимаются в U-

образную металлическую рамку и поджигаются в 

течение 15 с с открытого конца. В процессе испы-

таний контролируется время пересечения пламенем 

меток, по которому рассчитывается средняя ско-

рость распространения пламени. Метод аналогичен 

ГОСТ 25076-81 (ISO 3795—76), ASTM D5132. В 

зависимости от назначения материала максимально 

допустимая скорость распространения пламени 

составляет 63 или 102 мм/мин. 

1.3. Испытания под углом 45°– определение 

сопротивляемости сквозному проникновению пла-

мени для материалов багажных отсеков. Исполь-

зуемое оборудование близко к ASTM D1360. Об-

разцы с четырех сторон зажимаются в квадратную 

металлическую рамку, открытая поверхность со-

ставляет 203×203 мм. Пламя газовой лабораторной 

горелки воздействует в течение 30 с в геометриче-

ский центр образца. Контролируются следующие 

параметры: продолжительность остаточного горе-

ния (тления) и наличие проникновения пламени 

сквозь образец. 

1.4. Горизонтальная ориентация образца – 

определение устойчивости к воздействию пламени 

одеял в четыре сложения. Размер образцов и дер-

жателя – тот же, что и для испытаний под углом 

45°. Продолжительность воздействия пламенем 

горелки – 12 с. Контролируемые параметры – про-

должительность остаточного горения, продолжи-

тельность горения падающих капель. 

1.5. Испытания под углом 60° к горизонту– 

определение горючести изоляции электропроводов. 

Длина образца – 762 мм, продолжительность воз-

действия пламенем горелки – 30 с. 

2. Оценка воспламеняемости подушек кре-

сел (Приложение F часть II).  

Проводятся испытания элементов, конструк-

тивно подобных пассажирским креслам. Размеры 

сиденья 457×508×102 мм, спинки 457×635×51 мм. 

На комплект подушек сбоку в горизонтальном на-

правлении воздействует пламя керосиновой горел-

ки с номинальным расходом топлива 8,5 л/час, 

температура пламени 1038 °C, тепловой поток на 

образец 11,9 Вт/см
2
, продолжительность воздейст-

вия пламени – 2 мин. Контролируемые параметры – 

потеря массы, длина обугливания. 

3. Стойкость к сквозному прогоранию ба-

гажно-грузовых отсеков (Приложение F 

часть III). 

 Проводятся испытания элементов, конст-

руктивно подобных облицовочным панелям стенок 

и потолка. Размер образцов 406×610 мм. Применя-

ется та же, что и в предыдущем методе, керосино-

вая горелка, но отрегулированная на температуру 

927 °C, тепловой поток, воздействующий на обра-

зец, 9,1 Вт/см
2
. Продолжительность экспозиции 

пламенем составляет 5 мин. В ходже эксперимента 

не должно быть зафиксировано сквозного проник-

новения пламени и повышения температуры над 

поверхностью образца свыше 205 °C. 

4. Определение тепловыделения материа-

лов кабин при воздействии теплового излучения 

(Приложение F часть IV).  
Для измерения количества выделяемого при 

горении тепла используется проточный калориметр 

типа OSU (ASTM E906, конфигурация прибора А). 

Испытаниям подвергаются образцы в вертикальном 

положении размером 150×150 мм, на которые дей-

ствует тепловой поток интенсивностью 35 кВт/м
2
. 

Через прибор с постоянным расходом продувается 

воздух (40 л/с). Образец поджигается снизу пламе-

нем пилотной газовой горелки, продукты термоде-

струкции дожигаются в пламени верхней много-

рожковой горелки. Температура на входе в прибор 

и на выходе из него контролируется многоспайным 

термодатчиком (термопары аналогичные типу ХА). 

По изменению температуры отходящих газов на 

основании калибровочного коэффициента рассчи-

тывается интенсивность выделения тепла в каждый 

момент времени с интервалом в 1 с. Продолжи-

тельность эксперимента составляет 5 мин. Норми-

руемые показатели: максимальная интенсивность 
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выделения тепла (кВт/м
2
) и общее количество вы-

делившегося тепла за первые две минуты 

(кВт∙мин/м
2
). Получаемые данные, как правило, не 

коррелируют с данными, получаемыми в проточ-

ном калориметре другого типа, широко распро-

страненного в настоящее время в мировой практике 

для определения выделения тепла при горении 

(cone-calorimeter по ASTM E1354, использующий 

для расчетов определения количества выделивше-

гося тепла принцип потребления кислорода при 

горении). Подробное сопоставление различных 

приборов для определения тепловыделения приве-

дено, например, в [19].  

5. Определение выделения дыма материа-

лами отделки (Приложение F часть V). Прове-

дение испытаний по определению дымообразую-

щей способности полимерных материалов авиаци-

онного назначения проводится согласно 

ГОСТ 24632-81 (за рубежом – ASTM F814), конст-

рукция дымовой камеры аналогична ASTM E662, 

NFPA 258. При проведении испытаний использу-

ются образцы размером 75×75 мм, тепловой поток, 

падающий на образец, составляет 25 кВт/м
2
. Как 

правило, испытания проводятся в режимах «горе-

ние» и «пиролиз» (отечественные старые нормы 

НЛГС-3, зарубежные нормы фирм Boeing, Airbus 

Industrie, Bombardier), хотя согласно требованиям 

федеральных (государственных) норм (АП, FAR, 

CS) требуется проведение испытаний только в ре-

жиме «горение». Нормируемые показатели – опти-

ческая плотность дыма, отнесенная к экспонируе-

мой площади образца за 4 мин (все авиационные 

нормы), 1,5 мин (нормы зарубежных авиакомпа-

ний), 2 мин и максимально достигаемая в процессе 

эксперимента (отечественные нормы НЛГС-3). Ре-

зультаты испытаний по ГОСТ 12.1.044-89 п.4.18, 

пересчитанные с удельной массы на удельную по-

верхность, не всегда соответствуют результатам по 

ГОСТ 24632-81, что объясняется различиями в кон-

струкциях испытательных камер и, соответственно, 

условиями экспонирования образцов. 

6. Определение воспламеняемости и рас-

пространения пламени по материалам тепло-

вой/акустической изоляции (Приложение F 

часть VI). Используемое оборудование аналогично 

описанному в ГОСТ Р51032-97 и ГОСТ 30444-97, 

ISO 9239.2 и ASTM E648, ASTM E970 за исключе-

нием использованной горелки. Для поджигания 

используется не многорожковая горелка (согласно 

ASTM), а поворотная горелка с диаметром факела 

пламени около 10 мм и длиной факела 127 мм. Те-

пловой поток на образец в зоне воздействия пламе-

ни должен составлять 17 кВт/м
2
. Для испытаний 

берутся образцы размером 318×584 мм (например, 

мягкие стекломаты) или 292×584 мм (например, 

жесткие пены). Контролируемые параметры: длина 

распространения пламени и продолжительность 

остаточного горения. 

7. Определение стойкости к сквозному 

прогоранию матов тепловой/акустической изо-

ляции (Приложение F часть VII к зарубежным 

авиационным нормам FAR и CS). При проведении 

испытаний используется керосиновая горелка ана-

логичная описанной в п.п.2 и 3. Температура пла-

мени горелки должна составлять 1038 °C, тепловой 

поток, воздействующий на образец, 18,2 Вт/см
2
. 

Испытания проводятся при ориентации образца под 

углом 60° к горизонту, пламя воздействует с ниж-

ней стороны. Образцы не должны иметь сквозное 

прогорание, тепловой поток, проходящий через 

образец, не должен превышать 2,27 Вт/см
2
. 

8. Определение огнестойкости и огнене-

проницаемости. Испытание представляет собой 

воздействие пламени газовой или керосиновой го-

релки с температурой 1100 °C. Описание методики 

приведено в Методах определения соответствия 

требованиям авиационных норм (МОС). Длитель-

ность воздействия пламени составляет 5 мин (огне-

стойкость) или 15 мин (огненепроницаемость). В 

ходе испытаний не должно быть зарегистрировано 

сквозного проникновения пламени. 

Перспективы развития норм пожаробезопас-

ности для авиационных материалов. Для повыше-

ния энергоэффективности авиаперевозок в настоя-

щее время при изготовлении всего внешнего кон-

тура широкофюзеляжной авиационной техники 

(фюзеляжа и крыльев) планируется переход от 

алюминиевых сплавов к полимерным композици-

онным материалам (углепластикам). Новые самоле-

ты смогут перевозить одновременно до 1000 и бо-

лее пассажиров. Обеспечение пожаробезопасности 

такого количества людей требует перехода на каче-

ственно новый уровень характеристик пожаробезо-

пасности всего изделия и, в частности, огнестойко-

сти внешнего контура.  

Согласно программе работ FAA, в США к 

2015 году должен быть создан пожаробезопасный 

огненепроницаемый фюзеляж [20]. В настоящее 

время в мировом сообществе ведутся работы по 

выбору методов, критериев оценки и обоснованию 

требований пожаробезопасности к материалам и 

конструкции внешнего контура авиационной тех-

ники. Аналогичные работы выполняются и в Рос-

сии [21-23].  

Методы испытаний материалов (элементов 

конструкций внешнего контура) должны будут 

описывать реально возможные условия при внеш-

нем пожаре от разлившегося топлива, а критерии 

оценки – учитывать реально достижимый (в том 

числе экономически обоснованный) уровень 

свойств. При этом не должно произойти снижения 

характеристик безопасности по сравнению с ныне 

используемыми материалами (алюминиевыми 

сплавами). Анализ возможных (перспективных) 

методов оценки пожаробезопасности материалов 

внешнего контура – тема отдельной большой ста-

тьи. Необходимо только отметить, что требования к 

пожаробезопасности внешнего контура (несколько 

различных или один комплексный метод) должны, 

как минимум, регламентировать сопротивление 
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сквозному прогоранию, распространение пламени 

по поверхности в зависимости от величины тепло-

вого потока, выделение дыма и токсичных веществ 

внутрь самолета. 

По мере накопления знаний о законах разви-

тия пожара, разработки новых материалов и совер-

шенствования технологий их производства проис-

ходит и совершенствование требований, норм и 

методов оценки пожарной безопасности материа-

лов. В настоящее время Федеральным авиацион-

ным агентством США (FAA) запланировано введе-

ние новых и существенная переработка имеющихся 

норм по авиационной пожаробезопасности (мето-

дов и критериев испытаний). В ближайшие годы 

планируется вести работу по следующим 12 на-

правлениям [24]: 

1. Кресла – испытания керосиновыми горел-

ками подушек. 

2. Кресла – испытания структур из ПКМ и 

металлических сплавов. 

3. Пожаробезопасность грузовых самолетов. 

4. Испытания с использованием проточного 

калориметра OSU. 

5. Испытания при помощи горелки Бунзена. 

6. Метод радиационной панели для ТЗИ. 

7. Прогораемость матов ТЗИ.  

8. Метод радиационной панели для трубо-

проводов. 

9. Метод радиационной панели для электро-

проводов. 

10. Метод радиационной панели для обши-

вок фюзеляжа. 

11. Испытания эвакуационных трапов. 

12. Измерение теплового потока. 

В России также запланированы и успешно 

претворяются в жизнь научные исследования по 

разработке новых более безопасных авиационных 

материалов и методов их оценки, выполнению ква-

лификационных испытаний [25-35]. 

Учет законов развития пожара, возникающих 

опасных факторах, грамотное нормирование требо-

ваний к материалам и элементам конструкций на их 

основе способны ослабить или предотвратить раз-

витие очага пожара и, соответственно, повысить 

безопасность пассажиров и экипажа во время поле-

та и их выживаемость в случае летного происшест-

вия, не дать ему перерасти в катастрофу с челове-

ческими жертвами. 
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Fires of airplanes are the extremely rare, and occur, as a rule, in case of serious failures. 

However the probability of their emergence cannot be neglected, as they can lead to simul-

taneous emergence of large number of human victims and drawing essential material and 

ecological damage. For ensuring survival of people and safety of aviation engineering it is 

necessary to provide fire safety and survival of people and aviation engineering, minimiza-

tion of possible received damage. It can provide observance of requirements of fire safety 

stated in aviation normative documents. In this article the history of development of re-

quirements and modern used methods of assessment of fire safety of materials of aviation 

assignment is considered. 
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МЕТОДЫ И СРЕДСТВА  

ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ 

 

 

УДК 517.962.24      

 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПРОГРАММНЫХ КОМПЛЕКСОВ  

ДЛЯ ОЦЕНКИ БЕЗОПАСНОСТИ ТЕХНИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 
 

А.В. Чиркова 

 

В статье проведен сравнительный анализ отечественных программных комплексов, 

предназначенных для вероятностного анализа безопасности сложных технических 

объектов, таких как АРБИТР, БАРС, CRISS и RISK. Указанный анализ базируется на 

исследовании математических моделей, использующих теоретико-вероятностные 

формализмы. Рассмотрено  введенное автором универсальное графическое средство 

структурного описания свойств исследуемой системы (схема функциональной цело-

стности системы) на носителе, каковым является геометрический ориентирован-

ный граф. Математическая модель системы представляется теоретико-

вероятностными соотношениями 

 

Ключевые слова: программный комплекс, риск, безопасность 

 

1. Введение. Анализ безопасности и оценки 

риска для окружающей среды сложных техниче-

ских объектов является важнейшей априорной ин-

формацией при проектировании объектов атомной 

энергетики. Причиной бурного развития этой об-

ласти знания послужила серия крупных мировых 

аварий на атомных электростанциях (АЭС), прежде 

всего Чернобыльская авария. В настоящее время к 

безопасности АЭС предъявляются исключительно 

жесткие требования (
71 10 для предельного ава-

рийного выброса). Это привело к созданию автома-

тизированных программных комплексов (ПК) для 

проведения вероятностного анализа безопасности 

АЭС [1-4]. Для рассмотренных в данной работе 

основных отечественных автоматизированных ПК 

представлен сравнительный анализ на основе ис-

следования математических моделей, использую-

щих теоретико-вероятностные формализмы. При 

этом такой подход может быть применен и для ана-

лиза безопасности иных сложных технических сис-

тем повышенной опасности [5]. 
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2. Теоретическое обоснование, основные 

результаты. Принцип свободного задания логиче-

ского критерия проведения анализа и расчета риска 

позволяет анализировать различные режимы функ-

ционирования системы (именно такой подход явля-

ется фундаментом любого ПК). Рассмотрим часто 

используемое в ПК универсальное графическое 

средство структурного описания свойств исследуе-

мых систем – схемы функциональной целостности 

(СФЦ). СФЦ – это графическое изображение логи-

чески-взаимосвязанных структур, в качестве кото-

рых могут выступать: структура системы, дерево 

отказов системы, дерево событий сценария аварии 

(предотвращения аварии), различные блок-схемы и 

графы связности. Создание СФЦ, подобных функ-

циональным схемам исследуемых систем, облегча-

ет процесс их построения, позволяет контролиро-

вать их правильность, что в большей степени пре-

дотвращает возможность ошибки.  

Рассмотрим пример системы со схемой 

функциональной целостности, трактуемой как ори-

ентируемый связный граф с пятью узлами (элемен-

ты системы) 1 , 2 , 3 , 4 ,  5  и одним интегри-

рованным выходом ( 6  – узел выхода). Обозначим 

через 
1,3 , 

1,5 , 
2,4 , 

2,5 , 
5,3 , 

5,4 , 
3,6 , 

4,6   – реб-

ра графа СФЦ (двойной индекс указывает на ори-

ентацию графа и порядок соединения элементов 
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СФЦ). Принципиальная схема системы очевидна в 

силу обозначений ребер графа СФЦ. 

Представим математическую модель СФЦ в 

терминах теоретико-вероятностных формализмов, 

при этом расчет проводится для всей СФЦ с интег-

рированным выходом в вершине 
6 . Обозначим 

через ix  (i 1,6)  количественные характеристики 

элементов системы 
i  (i 1,6) , тогда 

 

1 1y x , 

2 2y x , 

3 3 1 5y x (y y )  , 

 

4 4 2 5y x (y y )  , 

5 5 1 2y x (y y )  , 

6 5 4 1 3 1 5 4 2 5 3 2 4y y y x x x x x x x x x x      . 

 

В ПК логические функции, описывающие 

СФЦ, преобразуются в точный вероятностный мно-

гочлен. Это определяется формулой сложения ве-

роятностей P(A B) P(A) P(B) P(A B)     для 

несовместных событий A  и B  совместные. Если 

события A  и B  несовместные ( P(A B) 0  ),  

имеется вспомогательный режим приближенного 

моделирования и расчета вероятностных показате-

лей. Заметим, что расчеты приближенными мето-

дами приводят к консервативным (завышенным) 

оценкам, но при малых значениях вероятностей 

исходных событий ( 0,01 и менее) погрешность 

вычисления незначительна. Для системы с выше-

приведенными соотношениями для количествен-

ных характеристик ix  (i 1,6)  точный и прибли-

женный вероятностные полиномы будут иметь вид 

 

6 1 3 1 4 5 1 3 4 5P(y 1) p p p p p p p p p      

2 3 5 1 2 3 5 2 4 1 2 3 4p p p p p p p p p p p p p      

1 2 4 5 2 3 4 5 1 2 3 4 5p p p p p p p p 2p p p p p   , 

6 1 3 1 4 5 2 3 5 2 4P(y 1) p p p p p p p p p p       

 

и при ip 0,01 погрешность составит 
84,98 10 . 

Моделирование систем безопасности и ава-

рийных последовательностей с использованием ПК 

можно осуществлять также в виде графа-дерева 

отказов и графа-дерева событий. К достоинствам 

этих структур следует отнести простоту и ясность 

составляемых графов отображающих причинно-

следственные связи в системе или сценарии аварии. 

Для системы, рассмотренной в вышеприведенном 

примере, дерево отказов представляет собой про-

странственный граф, а именно, если через 6 , 7 , 

8 , 9  обозначить простые выходы, через  10  – 

интегрированный выход, то 
1,6 , 

1,7 , 
2,8 , 

2,9 , 
3,6 , 

3,8 , 
4,7 , 

4,9 , 
5,7 , 

5,8  – ребра графа-дерево отка-

зов с корнем в интегрированном выходе 
10 . Логи-

ческая функция будет иметь следующий вид: 

1 3 1 5 4 2 5 3 2 4y x x x x x x x x x x    . 

Приведем следующие утверждения, доказа-

тельства которых аналогичны рассуждениям в [6, 

7]. 

Утверждение 1. Расчет значимостей 

c

i

i

P

P


 


, положительных и отрицательных вкладов 

всех элементов системы c

i i

i

P
B P

P





, где 

c nP P(y(X ) 1)   – вероятность опасного функцио-

нирования всей системы, i i(x 1)     – вероят-

ность опасности данного события. 

Утверждение 2. Расчет вероятности безот-

казной работы определяется соотношением  

i

1
t

T

iP (t) e


 ,  

при этом среднее время работы до отказа не-

восстанавливаемых систем равно 
0

T P(t)dt



  . 

Утверждение 3. Коэффициент готовности 

каждого i -го элемента системы i  равен  

oi

i

oi Bi

T

T T
 


, 

где oiT  – среднее время наработки на отказ, BiT  – 

среднее время восстановления. 

Утверждение 4. Время средней наработки 

на отказ и среднего времени восстановления опре-

деляются следующими соотношениями 

o H

i i

i 1 i

1
T



 
 
  

 
   



, 

o H

i i

i 1 i

1
T (1 )



 
 
  

 
   



, 

соответственно. 

Замечание. При доказательстве представ-

ленных утверждений в математических моделях и 

автоматизированных ПК используются основные 

законы надежности, определяемые распределения-

ми вероятностей непрерывной случайной величины 

с плотностями распределений f (x)  вида:  

f (x) exp( x)   , x 0  (плотность экспо-

ненциального закона распределения);  
2

2

1 (x a)
f (x) exp

22

 
  

   
, x 0  (плот-

ность нормального закона распределения);  
2

2

1 (ln x a)
f (x) exp

2x 2

 
  

   
, x 0   
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(плотность логарифмического нормального закона 

распределения); 

n n

0, x a,

f (x) n x a x a
exp , x a,

b b b




       
           

 

(плотность закона распределения Вейбулла); 
2x

f (x) x exp
2

 
  

 
, x 0   

(плотность закона распределения Релея); 

   
a 1 b 1

0, x 0 x 1,

f (x) G(a b)
x 1 x ,0 x 1,

G(a) G(b)

 

  


 
   

  

(плотность  -распределения); 

 
a

a 1b
f (x) x exp bx

G(a)

  , x 0  

(плотность  - распределения) 

(здесь G( )  –  гамма-функция).  

3. Сравнительный анализ отечественных 

автоматизированных ПК. Рассмотрим  четыре 

базовых отечественных автоматизированных ПК: 

«АРБИТР» (ОАО «Специальная инжиниринговая 

компания Севзапмонтажавтоматика», Россия, 

Санкт-Петербург [1-4]), «БАРС» (ОАО «Санкт-

Петербургский научно-исследовательский и про-

ектно-конструкторский институт» 

«АТОМЭНЕРГОПРОЕКТ», Россия, Санкт-

Петербург [6]), CRISS (ОАО «Опытное Конструк-

торское Бюро Машиностроения им. И.И. Африкан-

това», Россия, Нижний Новгород [7-9]), RISK (От-

раслевой центр по расчетным кодам Минатома 

(ОЦРК), Россия, Москва [10]).  

3.1. ПК «АРБИТР». Программный комплекс 

автоматизированного структурно-логического мо-

делирования и расчета надежности и безопасности 

систем «АРБИТР» (ПК «АСМ СЗМА») использует 

СФЦ (см. п. 2), что позволяет с достаточной досто-

верностью получать информацию о рисках, прово-

дить их анализ и контролировать правильность 

расчетов – утверждения 1-4 п. 2. Для усовершенст-

вования структурно-логического моделирования, 

расчета надежности и безопасности систем необхо-

димо внедрение ряда новых функциональных воз-

можностей: детерминированного моделирования и 

определения системных последствий поражения 

любых групп элементов; автоматического построе-

ния статистических моделей и оценки показателей 

устойчивости, эффективности и риска функциони-

рования сложных систем; оптимизации проектных 

решений по критериям «надежность – стоимость»; 

расчет вероятностных характеристик устойчивости, 

эффективности и ожидаемого ущерба при задании 

любых начальных состояний системы; адаптация 

ПК к подготовке деклараций промышленной безо-

пасности и планов локализации и ликвидации ава-

рий; учет различных законов распределения време-

ни безотказной работы элементов и др. 

3.2. ПК «БАРС». Анализ безопасности и 

оценки риска систем основан на технологии авто-

матизированного структурно-логического модели-

рования и СФЦ, специфика которых описана в п. 2. 

При этом имеются особенности: корректный учет 

стратегий контроля и восстановления технического 

состояния оборудования АЭС; предусмотрено мо-

делирование мажоритарных систем, а также ис-

пользование основных параметрических моделей 

для отказов по общей причине. ПК «БАРС» позво-

ляет анализировать влияние на надежность систе-

мы безопасности следующих параметров стратегий 

проверок технических средств: длительность пе-

риода между проверками и среднее время восста-

новления (утверждение 2, п. 2); вероятности отсут-

ствия пускового отказа, безошибочных действий 

операторов при контроле, обнаружения отказа и 

интенсивность отказов (утверждения 3 и 4, п. 2) 

Следует отметить, наличие  путей усовершенство-

вания анализа в определении перечня оборудова-

ния, вышедшего из строя к конкретному времени 

(утверждения 2, 3 и их следствия, п. 2) и на основа-

нии этих сведений производить корректуру как 

СФЦ, так и логической модели безопасности. 

3.3. ПК CRISS. В программе CRISS исполь-

зуется алгоритм расчета вероятностных показате-

лей, основанный на методах оценки показателей 

надежности, аналогичным приведенным в утвер-

ждениях 1 и 2, п. 2; вероятностные полиномы для 

математической модели расчета рисков  аналогичен 

приближенному полиному для случая несовмест-

ных событий.    

К основным достоинствам ПК CRISS следу-

ет отнести использование его на базе двухуровне-

вой архитектуры «клиент-сервер», где в качестве 

СУБД взят инструмент Oracle Database 10g Express, 

что позволяет:  

– накапливать в базах данных информацию о 

составе систем безопасности, исходных событий и 

частотах их возникновения, ошибках в показателях 

надежности оборудования;  

– управлять реляционными базами данных;  

– импортировать базы данных и логические 

модели из зарубежных программ, например, 

SAPHIRE и RiskSpectrum.  

Следует отметить, что используемый в ПК 

алгоритм расчета вероятностных показателей, ос-

нованный на методах оценки показателей надежно-

сти, не учитывающий возможность совместного 

возникновения событий ( ( ) 0   , п. 2) приво-

дит, как показано в п. 2, к завышенным оценкам 

рисков, хотя и незначительным при малых вероят-

ностях исходных событий. Отметим также, что при 

составлении логических моделей использован не 

полный базис логических операций, что не позво-

ляет моделировать немонотонные модели; отсутст-

вует также трансфер между деревьями отказов. 

3.4. ПК RISK. Используемый методический 

подход, также как и в ПК CRISS, основывается на 

модели дерева отказа и дерева событий, о которых 



Выпуск 3 (12), 2014  ISSN 2226-700Х 

37 

 

сказано выше. ПК позволяет: моделировать отказы 

по общим причинам комбинаций двух, трех и всех 

элементов, включенных в одну группу; проводить 

анализ значимости и неопределенности, тем самым 

выявлять слабые места проекта; учитывать меры по 

управлению авариями и ликвидации последствий 

аварий; использовать функции распределения для 

анализа неопределенности (логнормальное, гамма, 

бета, нормальное, равномерное, логарифмически 

равномерное, дискретное). Программа RiskMonitor, 

созданная на базе кода РИСК позволяет проводить 

оценки значимости ошибок персонала по методике 

НТЦ ЯРБ. Программа имеет сетевую версию, что 

позволяет проводить контроль за каждым блоком 

АЭС в режиме on-line на удаленном рабочем месте. 

Отметим, что методы построения логических моде-

лей и вероятностных полиномов существенно от-

личаются от классических (см. п. 2) и требуют, на 

наш взгляд,  дальнейшей доработки. 

4. Выводы. Рассмотренные ПК можно ус-

ловно разделить на две группы: АРБИТР–БАРС и 

CRISS–RISK, основное различие между которыми 

в алгоритмах вычисления вероятностной функции 

и вероятностного полинома (п. 2). Требования к 

показателям безопасности АЭС исключительно 

жестки и, как следствие, понижение их даже на 

0,0001 требует больших материальных средств. В 

этой связи для ПК группы АРБИТР–БАРС, как  

вытекает из п. 2, получение приближенных вероят-

ностных оценок даже с очень малой погрешностью 

может быть не оправдано. С другой стороны, при 

моделировании немонотонных структур логиче-

ский базис группы CRISS–RISK недостаточен. От-

сюда вытекает выборочность характера примени-

мости ПК указанных групп в зависимости от тех-

нологических особенностей конкретных АЭС или 

иных сложных технических систем повышенной 

опасности. 
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The comparative analysis of domestic software systems intended for the probabilistic safety 

analysis of complex technical objects, such as ARBITER BARS, CRISS and RISK is given in 

the article. This analysis is based on a study of mathematical models using probability-

theoretic formalisms. It is considered the universal graphical tool for the structural de-

scription of properties of the system (the scheme of the functional integrity of the system) on 

the carrier introduced by the author, which is the geometric directed graph. The mathemat-

ical model of the system is represented by probability-theoretic relations. 
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сайте института: http://вигпс.рф.  

 

По материалам конференций публикуются 

сборники научных статей. 

 

Приглашаем вас принять участие в кон-

ференциях в 2015 году! 

 

Электронный адрес оргкомитета: 

vigps_onirio@mail.ru.
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ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ  

 

УДК 621.182.8: 539:620.179.16 

 

ПРОЕКТНЫЕ РЕШЕНИЯ, СВЯЗАННЫЕ С ГЕНЕРИРОВАНИЕМ  

НОВЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ 

 

Г.В. Зибров, В.Н. Старов, Е.В. Смоленцев, А.В. Попов 
 

Предложены принципы формирования вариантов проектных решений и показан 

пример выбора оптимальных  решений, обеспечивающих генерирование новых тех-

нических идей. 

 

Ключевые слова: проектные решения, новое техническое решение, многокритери-

альная оценка альтернатив, технологическая наследственность объекта, комбини-

рованные методы обработки, акустико-эмиссионные критерии разрушения. 

 

Новый мир требует новых решений всех во-

просов, включая формирование вариантов проект-

ных решений, не имеющих аналогов.  При их реа-

лизации используют разные принципы. Так, при 

отсутствии готовых проектных решений использу-

ют направление проектирования, известное как 

синтез технологий. Это наименее формализован-

ный элемент процесса проектирования,  который 

трудно поддается автоматизации с помощью 

ПЭВК. В этом случае основная доля проектных 

работ выполняется проектировщиком и существен-

но зависит от его опыта, уровня теоретической под-

готовки, профессионального кругозора, владения 

эвристическими методиками и приемами и т.п.   
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 Общепризнано, что благодаря эффектам 

взаимовлияния парциальных процессов при реали-

зации новых процессов формируется особый физи-

ко-химический механизм воздействия на объект 

обработки, отличающийся от механизмов состав-

ляющих парциальных воздействий.  Это позволяет 

получить новые высокие технические и технологи-

ческие результаты, в том числе при применении в 

механообработке комбинированных методов обра-

ботки (КМО) [1]. Другое важное и эффективное 

направление связано с учетом технологической 

наследственности объекта [2], включая предысто-

рию проектирования, создания, производства и 

эксплуатации и другие этапы.  

Особое место  в ряду новых технологий за-

нимает применение неразрушающих методов диаг-

ностики с использованием акустико-эмиссионных 

критериев разрушения на основе инвариантов 

(АЭКИ), которые оценивают прочностные характе-

ристики конструкций и систем с учётом степени 

опасности дефектов вне зависимости от их формы, 

размеров и предыстории эксплуатации [3-6].  

Исследуем некоторые особенности этих ме-

тодов, которые породили такие высокие новые ре-

зультаты и придали новый импульс технологиче-

ским процессам на их основе. 

Одним из направлений развития комбиниро-

ванных методов размерной обработки является ин-

тенсификация процесса разрушения материала пу-

тем реализации в рабочей зоне процессов иной 

природы. При этом считается [4], что проблема 

интенсификации отдельных методов размерной 

обработки решается тремя путями: 
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– введением в рабочую зону дополнитель-

ных энергетических потоков и создание в ней 

взаимодействия различных физических полей; 

– структурной оптимизацией КМО; 

– параметрической оптимизацией парциаль-

ных процессов. 

Первый из указанных путей является наибо-

лее эффективным и перспективным, так как он по-

зволяет находить и использовать новые физико-

технологические эффекты и разрабатывать нетра-

диционные технологии на их основе. 

Так сложилось в мировой науке, что наи-

большее развитие в теоретическом отношении 

получили работы, связанные с интенсификацией 

процесса резания как базового в формообразова-

нии. Принято, что задача интенсификации в этом 

случае может быть сформулирована как проце-

дура улучшения показателя обрабатываемости 

ПОБ, определяемого набором технологических 

параметров вида: 

, 

УДИМ

i

xyz

ОБ

КК

UR

VWP

 (1) 

где Рхуz - вектор силовых воздействий процесса ре-

зания, Н; W - удельная энергоемкость процесса, 

Дж/м ; V - скорость формообразования, м/с; Δ - по-

казатель точности обработки детали, мкм; Ri - пока-

затели топологии генерируемой поверхности, мкм; 

U - скорость износа инструмента, мкм/с; Ким - ко-

эффициент, учитывающий физико-химическое 

взаимодействие инструмента и обрабатываемого 

материала; Куд - коэффициент, характеризующий 

особенности и условия протекания процесса (на-

пример, применение технологической среды и уда-

ления шлама); θ - установившаяся температура в 

зоне обработки, °С. 

Нередко сравнение методов обработки по 

приведенному выше показателю осуществляется 

дифференциальным методом с использованием 

весовых коэффициентов. 

Отметим, что направление проектирования 

технологических объектов, связанное с генериро-

ванием новых не имеющих аналогов технических 

решений, т.е. новое техническое решение (НТР), 

имеет присущие ему свойства, в первую очередь, 

такие. 

– Новое техническое решение отражает дос-

тигнутый на момент проектирования технологий 

наивысший уровень знаний в данной предметной 

области, включая фундаментальные знания, ориен-

тированные на новый качественный уровень техно-

логий. 

– Новое техническое решение должно обес-

печивать заданное функциональное преобразование 

объекта производства безотносительно к эффек-

тивности этого преобразования. Такому уровню 

отвечает управление технологической наследст-

венностью объекта на этапах его  жизненного цик-

ла.  Поэтому на данном этапе формируют множест-

во принципиально возможных технологий, а задачу 

выбора наилучшего варианта осуществляют на по-

следующих этапах, начиная с совершенствования 

проектирования. 

– Новое техническое решение наряду с эво-

люционным совершенствованием существующих 

технологий может привести к скачкообразному 

повышению уровня достигаемого с их применени-

ем качества. Например, применение излучения оп-

тического квантового генератора резко продвинуло 

вперед технологии неразрушающего контроля и 

дефектоскопии.  

– Создаваемые посредством новых техноло-

гий объекты обладают особой структурой, т.е. они 

имеют иное, чем традиционное, внутриустройство. 

У этих технологических объектов также иная ие-

рархичность; этим технологиям присуща много-

мерность описания.   

Поскольку технологические объекты обла-

дают иной структурой, сформированной на основе 

особых ресурсов - элементов, их свойств и отноше-

ний, то процесс проектирования во многих случаях 

целесообразно разделять на два этапа. Один  из них 

связан со структурным проектированием, а второй - 

с нахождением параметров элементов структуры, 

т.е. состоянием внутренних параметров.  

Отметим также то, что при поиске техноло-

гического маршрута процесса определяют перечень 

операций и правила их упорядочивания, отношения 

между ними. При проектировании операций нахо-

дят перечень и взаимосвязи технологических моду-

лей. Это задачи структурного проектирования. Оп-

ределение параметров операций в первом случае и 

переходов во втором – это задачи параметрическо-

го проектирования. Выделение перечисленных эта-

пов упрощает синтез технологий и облегчает реше-

ние задач оптимизации проектных решений. 

Иерархичность технологических объектов 

обусловливает иерархичность задач синтеза. Ука-

жем следующую закономерность: чем выше уро-

вень проектирования, тем меньше множество вари-

антов решения, и тем выше влияние качества ре-

шения на конечный результат. 

Многомерность описания технологии выра-

жается в разработке методик и относительно неза-

висимом подходе к решению перечисленных ниже 

задач синтеза. 

Первое – это синтез методов обработки 

(СМОБ), который заключается в нахождении такой 

совокупности процессов физической, химической 

или иной природы, совместное протекание которых 

обеспечивает заданное изменение состояния объек-

та технологического воздействия.  

В основе СМОБ лежит некоторый физико- 

(или химико-) технический эффект (т.е. ФТЭ или 

ХТЭ), описывающий результат протекания соот-

ветствующих процессов. Отметим, что понятия 

методы обработки (МОБ) и ФТЭ часто выступают в 

качестве синонимов, хотя первое из них, как прави-



Выпуск 3 (12), 2014  ISSN 2226-700Х 

41 

 

ло, в большей степени объектно-ориентировано. 

При разработке методов обработки пользуют банк 

ФТЭ и ХТЭ, реализуя процедуру выбора готового 

решения.  

Для синтеза МОБ предложены методики и 

алгоритмы, базирующиеся на комбинаторике физи-

чески и химически совместимых между собой про-

цессов. Они имеют такие особенности. 

- Синтез способов обработки (СОБ), осно-

ванных на данном МОБ, заключается в нахождении 

такой совокупности приемов, правил, ограничений, 

которая делает возможным достижение технологи-

ческого результата или повышает эффективность 

последнего. Для идентификации СОБ как отдельно-

го элемента соответствующего множества часто 

используют понятие отличительного признака, ха-

рактеризующего индивидуальность структуры спо-

собов обработки, а именно: перечень приемов, от-

ношений, свойств и т.д.  

– Синтез МОБ и СОБ, тесно связан с патент-

но-правовой защитой новых инженерных решений, 

что является важным аспектом технической поли-

тики нашего государства, т. к. изобретательская 

деятельность сыграла важную роль в разработке 

эффективных методик и алгоритмов поиска НТР. 

– Синтез технологий, являющийся целена-

правленной совокупностью синтезов способов об-

работки, новой диагностики, а в итоге - получения 

требуемого качества изделия.  

– Синтез средств технологического оснаще-

ния представляет собой проектную задачу создания 

технических объектов (конструкций), которая не-

сколько отличается от задач технологического про-

ектирования. Однако в исходных данных форми-

руемых технологами, уже используются результаты 

проектирования, направленного на решения разно-

образных технологических задач. 

Во всех случаях поиск НТР рассмотренных 

задачах синтеза и их модификациях подчиняется 

следующей общей последовательность (методике): 

– первоначально выделяются элементы 

структуры объекта, их свойства и отношения; 

– затем обосновывается, выбирается и стро-

ится модель. Чаще всего это математическая мо-

дель объекта, например, с использованием аппарата 

теории множеств или математической логики. Хотя 

на ранних стадиях разработки  модель из-за труд-

ностей формализации проектной задачи может но-

сить также описательный характер;  

– далее формируется множество возможных 

вариантов объектов (структур) проектирования, то 

есть таких сочетаний элементов, их свойств и от-

ношений, которые обеспечивают функцию объекта 

и удовлетворяют наложенным условиям и ограни-

чениям.  

На первый взгляд, описанная методика не 

вызывает особых затруднений, и  она может быть 

формализована и выполнена с помощью ПЭВК. 

Однако, при достаточно большом числе элементов 

с учетом их сложности, например, конструкции 

силовых агрегатов авиационных или ракетных дви-

гателей, количество возможных комбинаций столь 

велико, что путь перебора окажется бесперспек-

тивным даже при использовании совершенных 

ЭВМ.  

Кроме того, до сих пор не решены или реше-

ны не полностью задачи формализации комплекса 

условий, правил и ограничений, регламентирую-

щих подготовку производства и технологию произ-

водства изделия.  

Из сказанного следует, что есть необходи-

мость привлечения более рациональных стратегий 

поиска новых решений. Такие стратегии, как пра-

вило, основываются на эвристических приемах 

(ЭП). Для того чтобы механизм реализации, напри-

мер, физических воздействий был эффективен, тре-

буется, чтобы после синтеза технических решений 

и дальнейших процедур была проведена после-

дующая оптимизация. 

Отметим, что на рассматриваемых этапах 

работы возникает проблема принятия решения, 

которая  заключается в комбинировании формали-

зованных и неформализованных процедур. При  

этом формальными приемами получают информа-

цию, позволяющую некоторому лицу (или коллек-

тивному органу) принимать обоснованное решение. 

Можно также утверждать, что существует принци-

пиальная неформализуемость некоторых проект-

ных действий.  

По мнению некоторых исследователей, про-

цесс проектирования сложных технических систем, 

таких как создание силовых агрегатов, летательных 

аппаратов, энергетических реакторов, специальных 

конструкций судов и подводных лодок и т.п., нико-

гда не сможет быть до конца формализован.  

Работы, которые выполняются на указанном 

этапе, во многом  имеют субъективный фактор в 

виде лица, принимающего решение (ЛПР) и лиц, 

ему помогающих (эксперты, консультанты). Назна-

чение последних – структуризация тех либо иных 

аспектов проектного решения, создание качествен-

ных и количественных оценок, предпочтений в ус-

ловиях недостаточной исходной информации. Экс-

пертным методом получают прогнозы развития 

различных ситуаций, оценивают перспективность 

новых образцов техники и новых технологий. 

Уточним понятие неопределенности при 

принятии решения. Заметим, что в задачах техно-

логического проектирования встречаются неопре-

деленности двух типов: неопределенности целей и 

условий.  

Пусть сформировано множество вариантов 

решения Е, и каждому варианту Еi, принадлежаще-

му Е, соответствует некоторый результат еi. Этот 

результат характеризует полезность, эффектив-

ность решения.  

Если существует функциональная зависи-

мость вида ei= fi (x) , где х – вектор, определяющий 

способ действий, идентифицирующий решение, то 

функцию fi (x) называют функцией полезности, или 



Вестник Воронежского института ГПС МЧС России 

42 
 

целевой функцией. Неопределенность условий за-

ставляет принимать решения, когда целевые функ-

ции содержат неопределенный параметр а, т. е., 

заданы не совсем точно.  

В зависимости от конкретных значений это-

го параметра для каждого варианта решения можно 

получить соответствующие результаты еi= fi (x, aj), 

представленные в виде матрицы решения, Табл. 1. 

 

Таблица 1.  

Матрицы решения 
 

 a1 a2 a3 … aj … an 

E1 e11 e12 e13 … e1j … e1n 

E2 E21 e22 e23 … e2j … E2n 

… … … … … … … … 

Em em1 Em2 em3 … emj … emnj 

 

Неопределенность условий часто связана со 

случайным характером тех или иных событий, ха-

рактеризующих проведение операций, и тогда не-

определенный параметр а целевой функции можно 

интерпретировать как вероятность наступления 

этих событий.  

Иногда трудно предугадать характер влия-

ния внешних условий на конечный результат, и 

приходится просчитывать результаты решений при 

нескольких фиксированных значениях этих усло-

вий. 

Некоторая неопределенность целей в техно-

логическом проектировании и производстве связа-

на с неоднозначностью результата решения. Это 

выражается в том, что каждому решению ставится 

в соответствие не один еi, а несколько результатов 

еik, влияющих на выбор решения и выражающих 

оценку локальных целей Zk. k = 1, 2, ... , К.  

Эффективность используемой технологии 

оценивается набором единичных показателей, 

формирующих соответствующий вектор показателя 

качества. Естественно, возникает стремление раз-

работчика представить результат проектирования 

таким вектором. Наличие векторного показателя 

эффективности технологии относит нашу задачу 

выбора проектного и технологического решения к 

классу задач многокритериальной оценки альтер-

натив.  

В теории рассматриваются некоторые наи-

более употребительные способы решения таких 

задач [4], которые можно свести к следующему. 

Прямой метод. Он основанн на скалярной 

свертке векторного показателя эффективности, то 

есть на задании функциональной зависимости меж-

ду некоторым обобщенным критерием эффектив-

ности и единичными показателями с учетом важно-

сти (весомости) последних. Такая зависимость ди-

рективно задается ЛПР или экспертом без какого-

либо теоретического обоснования и отражает их 

прошлый опыт в принятии подобных решений. От-

сюда следует возможность разработки большого 

числа способов. Для этого лишь необходимо одно-

значно определить вид функциональной зависимо-

сти, ее параметры и вероятностные оценки ее со-

ставляющих при принятии решения в условиях не-

определенности.  

При технологическом проектировании ис-

пользуют также разновидности обсуждаемого ме-

тода, такие как: 

Аддитивная свертка векторного показателя, 

которая основана на замене К единичных показате-

лей одним критерием вида 





K

j

j

K

j

ijj

c

j cece
11

,1;
 

 

(2) 

где Cj – весомость j-го показателя эффективности.  

При этом ранжирование показателей по зна-

чимости и назначению весовых коэффициентов 

производят эксперты. Выполняя скалярную сверт-

ку, необходимо помнить о том, что эти показатели 

могут оцениваться величинами разного порядка и 

иметь различную размерность. Это затруднение 

устраняют путем использования в формуле (2) от-

носительных частных показателей (по отношению 

к базовым значениям, устанавливаемым для каждо-

го показателя экспертами). 

– Выделение главного критерия является 

простейшим приемом скалярной свертки для пре-

одоления неопределенности целей. Он заключается 

в ранжировании К единичных показателей по зна-

чимости и выделении главного показателя eg, кото-

рый вносит наибольший вклад в достижение цели. 

Остальные показатели представляют в виде огра-

ничений. Задача выбора формулируется, например, 

так  

;max0 iji ee      ;jij ee   

i =1,…m; j =1, …n; j ≠g; 
(3) 

где [ej] – допустимые значения j-го показателя эф-

фективности. 

– Введение нормативов и оценка отклонений 

от них. Пусть имеется система нормативных значе-

ний показателей е, заданных ЛПР. Тогда свертку 

производят по формуле: 
2

1


 














 
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i
H

j

H

jj
c

i
e

ee

e  (4) 

Таким образом, получают скалярный крите-

рий для каждого варианта решения. Дальнейший 

выбор наилучшего варианта по этому критерию не 

представляет затруднений.  

Укажем, что, несмотря на внешнюю просто-

ту, все модификации прямого метода оценки аль-

тернатив страдают общими недостатками, выте-

кающими из доминирующего характера субъектив-

ного фактора. 

Метод порогов несравнимости. Он основан 

на идее сужения множества альтернатив и базиру-

ется на отношениях предпочтения, эквивалентно-

сти и несравнимости при оценке альтернатив. Все 

показатели эффективности разбивают на группы. 
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Внутри группы ухудшение одного показателя мож-

но компенсировать улучшением другого. Показате-

ли, относящиеся к разным группам, сравнению не 

подлежат. Сужение множества возможных реше-

ний осуществляется попарным сравнением альтер-

натив. Если альтернатива А по каждой группе пока-

зателей имеет оценки не хуже чем В, а хотя бы по 

одной группе эти оценки лучше, то говорят, что А 

предпочтительнее В или А доминирует над В.  

Если оценки этих альтернатив по всем груп-

пам показателей совпадают, то альтернативы экви-

валентны. Если же А превосходит В по одним 

группам критериев, но уступает В по другим, то 

альтернативы признаются несравнимыми. Исполь-

зуя условие предпочтения, можно выделить в мно-

жестве Е всех альтернатив подмножество Еп, со-

стоящее из эквивалентных и несравнимых альтер-

натив, называемое ядром множества Е или множе-

ством Парето. Принцип Парето не выделяет един-

ственное решение: он позволяет лишь сузить круг 

альтернатив, из которых надлежит сделать выбор. 

Однако, его использование дает возможность в ря-

де случаев многократно облегчить задачу. 

3. Метод компенсаций. Он основан на сле-

дующем компромиссе: допуская ухудшение реше-

ния по одному показателю, стремятся компенсиро-

вать потерю изменением другого. Так, например, 

показатели е1,е2, ... , ек ранжируют по значимости и 

находят вариант решения, соответствующий экс-

тремальному значению показателя е1, при произ-

вольных значениях других показателей.  Если такое 

решение найдено (е1 = е1* ), то ищут решение, дос-

тавляющее экстремум показателю е2 при произ-

вольных е3,е4, …, ек и е1= е1* - Δе1, где Δе1 – допус-

тимое ухудшение первого показателя. 

Далее ситуация повторяется (назначая Δе2, 

необходимо помнить об ограничении Δе1). Про-

должая такие шаги, получают компромиссный ва-

риант, выявляя попутно взаимосвязи показателей и 

иную информацию, необходимую ЛПР. 

Таковы особенности поиска эффективных 

технологий и оценки их применения посредством 

единичных показателей, формирующих соответст-

вующий вектор показателя качества, наличие кото-

рого относит нашу задачу выбора проектного и 

технологического решения к классу задач много-

критериальной оценки альтернатив.  

Выводы. На основании проведенного иссле-

дования можно утверждать, что существующие 

механизмы реализации воздействий на создавае-

мый объект сложны и не поддаются простой фор-

мализации. Проведение синтеза и оптимизации 

качественно новых технических решений сущест-

вуют пока только в виде общих рекомендаций и 

принципов. Они не обеспечивают проектировщи-

кам  однозначный выбор прогрессивных техноло-

гий и инструмента управления формированием со-

четаний  всевозможных воздействий для достиже-

ния предельных технологических показателей.  

Мы указали особенности применения лишь 

некоторых путей, а именно:  применение комбини-

рованных методов обработки, с учетом предысто-

рии проектирования и обеспечением заданных ка-

чественных показателей создаваемых деталей и 

узлов; выбора оптимальных технологий подготови-

тельных производств, а на их основе технологий 

создания последующей эксплуатации объекта с 

учетом факторов технологической наследственно-

сти, а также применение неразрушающих методов 

диагностики с использованием акустико-

эмиссионных критериев разрушения на основе ин-

вариантов, которые оценивают прочностные харак-

теристики конструкций и систем с учётом степени 

опасности дефектов вне зависимости от их формы, 

размеров и предыстории эксплуатации на этапах 

жизненного цикла изделий. Предложенный сис-

темный подход открывает пути к применению но-

вых технологий в отечественном специальном ма-

шиностроении и выводит его на  качественно но-

вый уровень. 
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ОЦЕНКА РИСКА ВОЗНИКНОВЕНИЯ ПОЖАРОВ  

НА ОБЪЕКТАХ НЕФТЕГАЗОВОГО КОМПЛЕКСА 

 

А.С. Павлова, А.А. Исаев  
 

В статье показано практическое использование стохастических методов для оцен-

ки риска возникновения и развития чрезвычайных ситуаций. 

 

Ключевые слова: чрезвычайные ситуации, математические модели, природная среда. 

 

Суть концепции приемлемого (допустимого) 

риска, пришедшей на смену концепции абсолютной 

безопасности, состоит в стремлении к некоему 

компромиссу между уровнем безопасности и воз-

можностями ее достижения. Приемлемый (допус-

тимый) риск – это такая минимальная величина 

риска, которая достижима по техническим, эконо-

мическим и технологическим возможностям. Мож-

но сказать, что приемлемый риск представляет со-

бой некий компромисс между уровнем безопасно-

сти и возможностями его достижения. Риск (R) - 

количественная характеристика опасности, опреде-

ляемая частотой реализации опасностей. Количест-

венно он выражается формулой: 

n
R

N
  

где n – число случаев проявления опасностей; N - 

возможное число случаев проявления опасностей. 

Риск обычно определяют на конкретный пе-

риод времени. Различают риск индивидуальный и 

коллективный. Индивидуальный риск характери-

зует опасность для отдельного человека. Коллек-

тивный риск (групповой, социальный) - это риск 

проявления опасности того или иного вида для 

коллектива, группы людей, для определенной со-

циальной или профессиональной группы людей. 

Повышение безопасности технических систем и 

снижение тем самым величины приемлемого риска 

экономическими методами ограничены. Большие 

финансовые средства, затрачиваемые на повыше-

ние безопасности технических систем, уменьшают 

количество средств, выделяемых на приобретение 

средств индивидуальной защиты, медицинское об-

служивание, заработную плату и т.д. В этом случае 

социальной сфере производства может быть нане-

сен значительный ущерб.  
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Величина приемлемого риска определяется в 

результате учета всех сфер – технической, техноло-

гической, социальной, и рассчитывается как ре-

зультат оптимизации затрат на инвестиции в эти 

области. Величина приемлемого риска различна 

для отраслей производства, профессий, вида нега-

тивных факторов, которым он определяется. 

В Постановлении Правительства РФ [1] ус-

тановлены 14 классов профессионального риска. 

Наиболее опасными являются сланцевая промыш-

ленность, строительство шахт и добыча угля под-

земным способом. Здесь величина приемлемого 

риска гораздо выше, чем для других отраслей и 

профессий, где количество опасностей меньше и 

уровень вредных факторов ниже. Сейчас принято 

считать, что в условиях техногенных опасностей 

(технический риск) индивидуальный риск считает-

ся приемлемым, если его величина не превышает 

10
-6

. Эта величина используется для оценки пожар-

ной и радиационной безопасности. В нашей стране 

средняя величина реального риска на производстве 

составляет 10
-4

, что значительно ниже величины 

приемлемого риска (Таблица 1). Это говорит о том, 

что необходимо повышать безопасность на произ-

водстве. 

Различают также мотивированный (обосно-

ванный) и немотивированный (необоснованный) 

риск. В случае производственных аварий, пожаров 

для спасения людей и материальных ценностей 

человеку приходится идти на риск, превышающий 

приемлемый. Это риск обоснованный, или мотиви-

рованный. В ряде случаев, например, при радиаци-

онной аварии, установлены величины мотивиро-

ванного риска, превышающие приемлемый риск. 

Немотивированный (необоснованный) риск - 

это риск, превышающий приемлемый. Он возника-

ет на производстве при нежелании работников со-

блюдать требования безопасности, использовать 

средства защиты и т.д. Как показывает практика, 

именно по причине немотивированного риска про-

исходит более 20% всех травм на производстве. 

Одна из главных задач системы управления охра-

ной труда на предприятии - обеспечение уровня 

состояния техники безопасности в соответствии с 

требованиями нормативных документов. 
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Таблица 1.  

Индивидуальный риск фатального исхода в год, обусловленный различными причинами ЧС 

 

№ Причины ЧС Индивидуальный риск 

1. автомобильный транспорт 3·10-4 

2. падения 9·10-5° 

3. пожары и ожоги 4·10-5° 

4. утопление 3·10-5 

5. отравление 2·10-5 

6. огнестрельное оружие 1·10-5 

7. станочное оборудование 1·10-6 

8. водный транспорт 9·10-6 

9. воздушный транспорт 9·10-6 

10. падающие предметы 6·10-6 

11. электрический ток 6·10-6 

12. железная дорога 4·10-7 

13. молния 5·10-7 

14. ядерная энергия 2·10-10 

15. все прочие 4·10-5 

16. общий риск 6·10-4 

 

Анализ риска – это исследования, направ-

ленные на выявление и количественное определе-

ние различных видов риска при осуществлении 

каких-либо видов деятельности и хозяйственных 

проектов. 

Имеются четыре методических подхода к 

определению риска: 

1. Инженерный, опирающийся на статисти-

ку, расчет частот, вероятностный анализ безопас-

ности, построение деревьев опасности. 

2. Модельный, основанный на построении 

моделей воздействия вредных факторов на отдель-

ного человека, социальные, профессиональные 

группы и т.п. Эти методы основаны на расчетах, 

для которых не всегда есть данные. 

3. Экспертный, при котором вероятность со-

бытий определяется на основе опроса опытных 

специалистов, т.е. экспертов. 

4. Социологический, основанный на опросе 

населения. 

Анализ доступной научной, нормативно-

технической зарубежной и отечественной литера-

туры в области возникновении чрезвычайных си-

туациях на промышленных объектах показал, что 

вопрос прогнозирования развития возникновении 

чрезвычайных ситуациях на промышленных объек-

тах практически не изучен. Известные детермини-

рованные модели не позволяют рассчитать разви-

тие опасных факторов чрезвычайных ситуаций на 

промышленных объектах. Наиболее перспектив-

ным направлением является создание недетерми-

нированных математических моделей для расчета 

развития и возникновении чрезвычайных ситуаци-

ях на промышленных объектах. 

В целом к настоящему времени сформирова-

лись следующие основные методы анализа и про-

гнозирования рисков: 

– экстраполяционные, когда по статистиче-

ским данным об основных реализовавшихся чрез-

вычайных ситуациях на предшествующем отрезке 

времени определяются с заданной достоверностью 

параметры ЧС на предстоящем отрезке времени; 

– вероятностные методы, основанные на ис-

пользовании «деревьев отказов» и «деревьев собы-

тий», когда производится декомпозиция сложной 

потенциально опасной технической системы и оп-

ределяются параметры надежности и рисков эле-

ментов системы поэтапным исследованием сцена-

риев развития катастроф на базе статистической 

информации; 

– методы математического имитационного 

моделирования наиболее опасных процессов внут-

ри и вне сложной технической системы, ведущие к 

нарастанию повреждающих факторов и возникно-

вению катастроф; 

– логико-вероятностные методы и методы 

нечетких множеств, позволяющие рассматривать 

сложнейшие комбинации воздействий на челове-

комашинные системы и их реакций на эти воздей-

ствия. 

Анализ риска обычно начинается с его иден-

тификации – выявления опасностей на рассматри-

ваемой территории как причин риска в случае их 

реализации, основанного на анализе статистиче-

ских данных об опасных природных и техногенных 

явлениях и результатах их взаимодействия с антро-

посферой – стихийных бедствиях, авариях и ката-

строфах, а также механизмов возможного воздей-
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ствия их негативных факторов на различные груп-

пы населения в случае реализации опасностей. 

Оценка риска состоит в его количественном 

измерении, т.е. определении возможных последст-

вий реализации опасностей для различных групп 

населения. Целью оценки является взвешивание 

риска и выработка решений, направленных на его 

снижение. При этом оцениваются затраты и выиг-

рыш от принимаемого решения. 

Прогноз риска – это его оценка на опреде-

ленный момент времени в будущем с учетом тен-

денций изменения условий проявления риска. 

Методы оценки риска в общем случае делят-

ся на феноменологические, детерминистские и ве-

роятностные. Вероятностный метод анализа риска 

предполагает как оценку вероятности возникнове-

ния аварии, так и расчет относительных вероятно-

стей того или иного пути развития процессов. При 

этом анализируются разветвленные цепочки собы-

тий и отказов оборудования, выбирается подходя-

щий математический аппарат и оценивается полная 

вероятность аварий. Расчетные математические 

модели в этом подходе, как правило, можно значи-

тельно упростить в сравнении с детерминистскими 

схемами расчета. Вероятностный метод в настоя-

щее время считается одним из наиболее перспек-

тивных для применения в будущем. На основе ве-

роятностного метода могут быть построены раз-

личные методики оценки природного и техноген-

ного рисков для населения, которые в зависимости 

от имеющейся (используемой) исходной информа-

ции делятся на: 

– статистические, когда вероятности опреде-

ляются по имеющимся статистическим данным 

(при их наличии); 

– теоретико-вероятностные, используемые 

для оценки рисков от редких событий, когда стати-

стика практически отсутствует; 

– эвристические, основанные на использова-

нии субъективных вероятностей, получаемых с по-

мощью экспертного оценивания; используются при 

оценке комплексных рисков от совокупности опас-

ностей, когда отсутствуют не только статистиче-

ские данные, но и математические модели (либо 

модели слишком грубы, т. е. их точность низка). 

ЧС по генезису (происхождению) в России 

классифицируются на природные, техногенные, 

военные и биолого-социальные. В основу данной 

классификации положены источники, вызывающие 

соответствующие ЧС. Источниками природных ЧС 

являются опасные природные явления, техноген-

ных – аварии и опасные техногенные происшест-

вия, военных – современные средства поражения 

(ССП), а биолого-социальных – особо опасные или 

широко распространенные инфекционные болезни 

людей, сельскохозяйственных животных и расте-

ний. Все эти чрезвычайные ситуации можно под-

разделить на конфликтные (военные столкновения,  

экономические кризисы, социальные взрывы, на-

циональные и религиозные конфликты, уголовную 

преступность, террористические акты и др.) и бес-

конфликтные (техногенные, экологические и при-

родные явления, вызывающие ЧС) (Рис. 1) [2]. Ука-

занное разделение ЧС имеет достаточно условный 

характер. Иногда ЧС делят на внезапно возникшие, 

быстро, умеренно и медленно распространяющие-

ся.  

 
 

Рис. 1. Классификация чрезвычайных ситуаций 
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По характеру явлений экологические ЧС 

подразделяются на четыре основные группы: 

– изменение состояния суши (деградация 

почв, эрозия, опустынивание);  

– изменение свойств воздушной среды (кли-

мат, недостаток кислорода, вредные вещества, ки-

слотные дожди, шумы, нарушение озонового слоя);  

– изменение состояния гидросферы (истоще-

ние и загрязнение водной среды); 

– изменение состояния биосферы (зоны Зем-

ли – включая верхнюю литосферу и нижнюю часть 

атмосферы) [3]. 

При аварийных разливах нефтяные углево-

дороды поступают во все природные сферы жизне-

деятельности человека – почву, водоемы и водото-

ки, приземный слой атмосферы, то есть в твердую, 

жидкую и газообразную оболочку земли. В каждой 

из них помимо неблагоприятной экологической 

обстановки могут сформироваться пожароопасные 

ситуации [4, 5]. 

На Рис. 2 показано распределение количест-

ва пожаров по объектам нефтегазового комплекса в 

2007-2011 годах. Здесь учтены также пожары на 

открытых стоянках автотранспорта, которые хотя и 

не входят в объекты нефтегазового комплекса, но 

часто связаны с аварийными разливами нефтепро-

дуктов. 

 
 

Рис. 2. Количество пожаров на объектах нефтегазового комплекса и открытых  

стоянках автотранспорта  в 2007-2011 годах 

 

Существенное снижение количества пожа-

ров в 2009 году, по сравнению с предыдущими го-

дами, объясняется введением с 2009 года новых 

критериев информации о чрезвычайных ситуациях 

[6]. В частности, к транспортным авариям, подле-

жащим учету, стали относить аварии с числом по-

гибших 2 чел. и более или числом госпитализиро-

ванных 4 чел. и более. Пожары в зданиях, сооруже-

ниях, в т.ч. на магистральных газо-, нефте-, продук-

топроводах учитываются также при числе погиб-

ших 2 чел. и более или числе госпитализированных 

4 чел. и более. Аварийный выброс нефти учитыва-

ется при авариях с разливом нефти и нефтепродук-

тов в объеме 20 т. и более, а при попадании в вод-

ные объекты 5 т. и более. 

Риск – сочетание вероятности и последствий 

наступления событий. Знание вероятности небла-

гоприятного события позволяет определить веро-

ятность благоприятных событий по формуле Р+ = 1 

– Р-. Также риском часто называют непосредствен-

но предполагаемое событие, способное принести 

кому-либо ущерб или убыток. Риск – характери-

стика ситуации, имеющей неопределенность исхо-

да, при обязательном наличии неблагоприятных 

последствий. Риск в узком смысле – количествен-

ная оценка опасностей, определяется как частота 

одного события при наступлении другого. Риск – 

это неопределённое событие или условие, которое 

в случае возникновения имеет позитивное или не-

гативное воздействие на ситуацию и приводит к 

приобретениям или потерям в денежном выраже-

нии. 

Проблема принятия решений составляет суть 

любой целенаправленной человеческой деятельно-

сти. Несмотря на все многообразие ситуаций и ус-

ловий, в которых производится выбор решения, сам 

процесс выбора носит достаточно универсальный 

характер. 

Ситуации, в которых осуществляется выбор, 

характеризуют следующие основные черты: 

1) Наличие цели (целей). 

Необходимость принятия решения диктуется 

только наличием цели, которую необходимо дос-

тичь. Если цель отсутствует, то и нет никакой не-

обходимости принимать решение. 

2) Наличие альтернативных линий поведе-

ния. 

Решения принимаются только тогда, когда 

существует более одного способа их достижения. 

Причем каждый из способов может характеризо-

ваться различной вероятностью достижения цели, а 

также, различными затратами, необходимыми для 

достижения целей. 

3) Наличие ограничивающих факторов. 
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Естественно, что лицо, принимающее реше-

ние, не обладает бесконечными возможностями. 

Все множество ограничивающих факторов можно 

разбить на три основные группы: 

– экономические факторы (деньги, произ-

водственные и людские ресурсы, время и т.п.), 

– технические факторы (габариты, вес, энер-

гопотребление, надежность, точность и т.п.), 

– социальные факторы, которые учитывают 

требования человеческой этики и морали 

– экологические требования. 

Проблему принятия решений проиллюстри-

руем на примере выбора оптимального варианта 

проекта. 

Процесс принятия управленческих решений 

– это преобразование исходной информации (ин-

формации состояния) в выходную информацию 

(информацию управления) – приказ. 

Принято делить решения на формальные и 

творческие. Если преобразование информации вы-

полняется с помощью математических моделей, то 

выработанное решение считается формальным; 

если решение принимается в результате скрытой 

работы интеллекта лица, принимающего решения, 

то это решение считается творческим. Такое деле-

ние в достаточной степени условно, поскольку ни 

чисто формального, ни чисто творческого решения 

в природе не существует. Если решения принима-

ются с помощью математических моделей, то зна-

ния и опыт человечества (элементы творчества) 

используются при создании этих моделей, а интуи-

ция (элемент творчества) используется в момент, 

когда лицо, принимающее решение, задает то или 

иное значение исходной информации или из мно-

жества альтернативных вариантов в качестве реше-

ния выбирает один. Если основным инструментом 

выбора решений является интеллект человека, то 

формальные методы, носителем которых является 

вся наука, скрыто присутствуют в его знаниях и 

опыте. 

В соответствии с делением решений на твор-

ческие и формальные все множество проблем, со-

ответствующих любому процессу принятия реше-

ний, делят на два принципиально различных клас-

са: это проблемы концептуального характера и 

проблемы формально-математического, или вы-

числительного, характера. 

К концептуальным проблемам относят 

сложные логические проблемы, которые невоз-

можно решить с помощью только формально мате-

матических методов и ЭВМ. Очень часто эти про-

блемы уникальны в том смысле, что они решаются 

впервые и не имеют прототипов в прошлом. Обыч-

но концептуальные проблемы решаются на уровне 

руководителей с привлечением группы экспертов. 

В качестве экспертов выступают высококвалифи-

цированные специалисты из различных областей 

науки и техники. При решении концептуальных 

проблем формально-математические методы игра-

ют только вспомогательную роль, а главное значе-

ние придается эрудиции, опыту и интуиции экспер-

та. К числу концептуальных проблем относят, в 

частности, такие проблемы, как анализ и выбор 

целей, выявление совокупности показателей, ха-

рактеризующих следствия принятого решения, вы-

бор из этих показателей критерия оптимальности и 

т.п. 

Задачи принятия решений делятся на стати-

ческие (не зависящие от времени) и динамические 

(зависящие от времени). Кроме того, задачи приня-

тия решения, в зависимости от стратегии управле-

ния делятся на следующие три группы: 

1. Модели принятия решений в условиях оп-

ределенности. Здесь лицо, принимающее решение, 

точно знает, в каком состоянии будет природа. Ос-

тается только выбрать наилучшее решение. Моде-

лями этого класса являются детерминированные 

модели, такие как модели линейного, целочислен-

ного и нелинейного программирования и другие 

оптимизационные модели. 

2. Модели принятия решений в условиях 

риска. В этих моделях известно распределение ве-

роятностей всех состояний природы, для выбора 

"наилучшего решения" применяются следующие 

критерии: 

а) Максимизация ожидаемого результата, 

выраженного в виде денежных платежей. 

б) Минимизация ожидаемых потерь. 

в) Максимизация ожидаемого результата, 

выраженного в виде значения полезности. 

3. Модели принятия решений в условиях не-

определенности. Здесь лицо, принимающее реше-

ния, не знает вероятностей наступления того или 

иного состояния природы. В этой ситуации можно 

применить критерий Лапласа: присвоить всем воз-

можным состояниям природы одинаковые вероят-

ности их осуществления и затем выбрать решение, 

максимизирующее ожидаемый результат. Альтер-

нативой критерию Лапласа могут служить крите-

рии, не использующие вероятности состояний при-

роды. Существует три таких критерия. 

а) Максиминный критерий, максимизирую-

щий минимум денежных платежей. 

б) Максимаксный критерий, максимизи-

рующий максимум денежных платежей. 

в) Критерий минимаксных потерь, миними-

зирующий максимум потерь. 

Эти критерии в общем случае порождают 

различные решения. 

Учитывая опыт решения экологических за-

дач с помощью математических моделей [7] и ко-

личественной оценки функционирования системы 

взаимодействия человека с окружающей средой, 

была выбрана динамическая модель принятия ре-

шений в условиях риска. В качестве математиче-

ского аппарата выбран метод динамического про-

граммирования для решения стохастических задач, 

где процесс принятия решений можно представить 

конечным числом состояний [8, 9]. Переходные 

вероятности между состояниями описывают мар-
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ковскую цепь. Структура вознаграждений в подоб-

ном процессе представима в виде матрицы, элемен-

тами которой являются величины дохода (или за-

траты), возникающие при переходе из одного со-

стояния в другое. Матрица переходных вероятно-

стей и матрица доходов зависят от альтернатив ре-

шения, которыми располагает лицо, принимающее 

решение. Целью задачи является формирование 

оптимальной стратегии, максимизирующей ожи-

даемый доход от процесса, имеющего конечное или 

бесконечное число этапов. 
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 УДК 614.84 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НАЛИЧИЯ ПОВОРОТОВ НА ПУТИ ДВИЖЕНИЯ 

ЛЮДСКОГО ПОТОКА НА ОБЩЕЕ ВРЕМЯ ЭВАКУАЦИИ ИЗ ЗДАНИЯ 
 

С.А. Колодяжный, И.И. Переславцева 
 

Мировые статистические данные, свидетельствующие о первом месте России по 

числу погибших на пожарах в зданиях и на транспорте, показывают 

недостаточность существующих в нашей стране мер пожарной безопасности.  

В связи с этим возникает необходимость уточнения основных параметров 

определения пожарного риска и совершенствования методики определения 

расчетных величин пожарного риска в зданиях, сооружениях и строениях различных 

классов функциональной пожарной опасности. Авторами проведены натурные 

исследования движения групп людей по различным видам коридоров, выполнены 

расчеты времени эвакуации людей по соответствующим участкам пути. 

Полученные результаты выявили несоответствие расчетного значения времени 

движения групп людей экспериментальным данным и подтвердили влияние наличия 

поворотов на пути движения на общее время эвакуации из здания. 

 

Ключевые слова: пожарный риск, опасный фактор пожара, время эвакуации, 

людской поток, участок пути. 

 

Введение. В настоящее время в нашей 

стране утверждена методика определения 

расчетных величин пожарного риска в зданиях, 

сооружениях и строениях различных классов 

функциональной пожарной опасности [1], согласно 

которой определение расчетных величин 

пожарного риска заключается в расчете 

индивидуального пожарного риска для жильцов, 

персонала и посетителей в здании. Численным 

выражением индивидуального пожарного риска 

является частота воздействия опасных факторов 

пожара на человека, находящегося в здании. 

Индивидуальный пожарный риск BQ  

отвечает требуемому, если его расчетное значение 

меньше или равно нормативному значению 
H
BQ . В 

свою очередь, определение расчетного значения 

величины индивидуального пожарного риска 

включает определение ряда параметров:  

– вероятность эффективного срабатывания 

установок автоматического пожаротушения;  

– вероятность присутствия в здании людей; 

– вероятность эвакуации людей; 

– вероятность эффективной работы системы 

противопожарной защиты, направленной на  
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обеспечение безопасной эвакуации людей при 

пожаре. 

Данные центра пожарной статистики 

(Center of Fire Statistics of CTIF), который 

располагает информацией о 85 странах и более чем 

100 крупнейших городах мира, утверждают, что 

Россия стоит на первом месте в мире по числу 

погибших при пожарах в зданиях и на транспорте 

[2]. Для сравнения: Россия опережает по этому 

показателю ближайшего преследователя США 

более чем в 3 раза, при том что общее количество 

пожаров в США более чем в 4 раза, превышает 

количество пожаров в России [3]. 

Согласно статистическим данным МЧС 

России [4] за I полугодие 2013 года (Рис. 1) 

основными причинами гибели людей при пожарах 

является отравление продуктами горения и 

воздействие высокой температуры. Вследствие 

указанных причин погибло 3783 и 333 человека, 

соответственно, что составляет 72,95 % от общего 

количества погибших. Эти данные показывают, что 

гибель людей обусловлена тем, что они не 

успевают покинуть здание до наступления опасных 

факторов пожара.  

Огромное количество погибающих при 

пожарах в России, на наш взгляд, свидетельствует о 

необходимости более глубокого анализа отдельных 

параметров определения пожарного риска и, как 

следствие, уточнения и совершенствования 

методики [1]. 

Анализ существующих расчетных 

методик времени эвакуации. Расчетное время 

эвакуации людей из помещений и зданий 

определяется на основе моделирования движения 

людей до выхода наружу одним из следующих 

способов:  

mailto:rector@vgasu.vrn.ru
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Рис.1. Основные причины гибели людей при пожарах

 

– по упрощенной аналитической модели 

движения людского потока;  

– по математической модели индивидуально-

поточного движения людей из здания;  

– по имитационно-стохастической модели 

движения людских потоков [1].  

Каждый из данных способов имеет свои 

достоинства и недостатки. Однако наиболее 

распространенной является упрощенная 

аналитическая модель движения людского потока, 

которая не требует, в отличие от остальных, 

специального программного обеспечения. 

Основным недостатком данной модели остается 

невозможность учесть некоторые параметры 

движения людского потока: переформирование 

потока, его растекание, разуплотнение, образование 

и рассасывание скоплений, что в результате может 

привести как к завышению, так и занижению 

расчетного времени эвакуации [5, 6]. 

Согласно методике [1] повороты на пути 

эвакуации не влияют на параметры движения 

людского потока, что вызывает определенные 

сомнения, так как в зоне поворота происходит 

перераспределение параметров движения и 

деформация траекторий, по которым 

перемещаются люди. Эти явления отрицательно 

сказываются на режиме процесса движения, 

особенно в аварийных условиях [7, 8].  

Для проверки влияния поворотов на пути 

эвакуации на изменение скорости движения 

людского потока были проведены 

экспериментальные исследования движения групп 

людей по коридорам. 

Экспериментальные исследования. 
Проведенные натурные эксперименты заключались 

в измерении времени движения различного 

количества людей по эвакуационным путям. В 

качестве характерного пути эвакуации был выбран 

коридор шириной 1,87 м. Испытуемые сначала 

двигались по прямому отрезку коридора длиной 9 

м, а затем – по двум отрезкам пути по 4,5 м с 

поворотом на 90°, то есть такой же общей длиной 

(Рис. 2).  

 
Рис. 2. Экспериментальные коридоры 

 

а) прямой коридор                                                б) коридор с поворотом на 90°
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В ходе эксперимента засекалось время 

движения для различного количества людей – 1, 10, 

20 и 30 человек. Каждая группа имела по пять 

попыток прохождения предполагаемого пути 

эвакуации. Чтобы 10, 20 и 30 человек бесконечно 

не растягивались по пути движения, они были 

перевязаны плотной резинкой, которая при этом 

давала им возможность перемещаться внутри 

потока. 

Результаты эксперимента и расчет по 

существующей методике. Результаты 

эксперимента по движению различного количества 

людей по прямому коридору длиной 9 м и по 

коридору, состоящему из двух участков по 4,5 м с 

поворотом 90 °, представлены в Таблице 1 и 

Таблице 2 соответственно. 

 
Таблица 1.  

Время движения людей по прямому коридору 

 

№ попытки Время, с 
Среднее значение  

времени, с 

1 человек 

1. 5,0 

4,6 

2. 4,1 

3. 4,7 

4. 4,6 

5. 4,7 

10 человек 

1. 6,8 

7,1 

2. 7,7 

3. 6,8 

4. 7,0 

5. 7,4 

20 человек 

1. 8,4 

7,9 

2. 7,5 

3. 7,6 

4. 8,2 

5. 7,6 

30 человек 

1. 9,3 

9,0 

2. 8,8 

3. 8,9 

4. 9,2 

5. 9,0 

 

 
Таблица 2.  

Время движения людей по коридору с поворотом 90 ° 

 

№ попытки Время, с 
Среднее значение  

времени, с 

1 человек 

1. 3,9 

4,2 

2. 4,3 

3. 4,3 

4. 4,3 

5. 4,2 

10 человек 

1. 7,7 

7,2 

2. 6,5 

3. 7,4 

4. 7,3 

5. 6,9 

20 человек 

1. 8,6 

8,6 

2. 8,4 

3. 8,7 

4. 9,1 

5. 8,3 

30 человек 

1. 9,8 

10,1 

2. 10,5 

3. 10,3 

4. 9,7 

5. 10,0 

В соответствии с методикой [1] рассчитаем 

значения времени движения по коридору длиной 9 

м. В данном случае коридор является первым 

участком пути, поэтому время движения людского 

потока по нему t1, мин рассчитывается по формуле: 

1

1
1

V

l
t   (1), 

где l1 - длина первого участка пути, м; V1 - скорость 

движения людского потока по горизонтальному 

пути на первом участке, м/мин (определяется по 

таблице П2.1 [1] в зависимости от плотности D). 

Плотность однородного людского потока на 

первом участке пути D1 рассчитывают по формуле: 

11

1
1






l

fN
D  (2) 

где N1 - число людей на первом участке, чел.; f - 

средняя площадь горизонтальной проекции челове-

ка, м
2
/чел., принимаемая в соответствии с пунктом 

6 приложения №5 [1]; δ1 - ширина первого участка 

пути, м. 

Люди, участвовавшие в эксперименте, были 

в летней одежде, поэтому площадь горизонтальной 

проекции человека  f=0,1 м
2
/чел. [9]. 

При N=1 чел.: 

22
1 /006,0

87,19

1,01
ммD 




 . 

При N=10 чел.: 

22
1 /06,0

87,19

1,010
ммD 




 . 

При N=20 чел.: 

22
1 /12,0

87,19

1,020
ммD 




 . 

При N=30 чел.: 

22
1 /18,0

87,19

1,030
ммD 




 . 



Вестник Воронежского института ГПС МЧС России 

54 
 

Скорость движения людского потока при 

N=1 чел.: 1V = 100 м/мин.; при N=10 чел.: 1V = 96 

м/мин.; при N=20 чел.: 1V =76 м/мин.; при N=30 

чел.: 1V =64 м/мин. 

Следовательно, время движения по коридору 

для различного количества людей составит при 

N=1 чел.: 

сминt 4,5.09,0
100

9
1   

При N=10 чел.: 

сминt 6,5.094,0
96

9
1   

При N=20 чел.: 

сминt 1,7.118,0
76

9
1   

При N=30 чел.: 

сминt 5,8.141,0
64

9
1   

 

 

Выводы. Анализ результатов 

экспериментальных исследований при движении 

группы из 30 человек выявил значительное 

увеличение времени движения при наличии 

поворота 90° по сравнению с прямым коридором. 

При этом время движения группы из 10 человек в 

экспериментальном коридоре практически не 

зависит от наличия поворота, а 1 человек при 

наличии поворота проходит данный участок 

быстрее, чем по прямой. 

Расчетные значения времени движения всех 

групп людей по методике [1] не соответствуют 

экспериментальным данным. На наш взгляд, это 

обусловлено тем, что 1 человек в реальных 

условиях сокращает свой путь, срезая угол на пути 

движения. При увеличении количества человек в 

группе наличие местного сопротивления в виде 

поворота на пути движения вызывает увеличение 

времени прохождения участка эвакуации за счет 

неизбежного переформирования потока и 

уменьшения его скорости. 

Полученные результаты подтвердили 

значительное влияние поворотов на пути движения 

на время прохождения участка, а, следовательно, и 

на общее время эвакуации людей из зданий. Таким 

образом, весьма актуальными представляются 

дальнейшие исследования, направленные на 

выявление закономерностей времени эвакуации от 

количества людей в потоке и различных 

параметров отдельных участков пути движения.
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The world statistical data testifying to the first place of Russia on a death toll on fires in 

buildings and on transport, show insufficiency of measures of fire safety existing in our 

country. In this regard there is a need of specification of key parameters of definition of fire 

risk and improvement of a technique of determination of settlement sizes of fire risk for 

buildings, constructions and structures of various classes of functional fire danger. Authors 

conducted natural researches of movement of groups of people on different types of 

corridors. Calculations of time of evacuation of people for the corresponding sites of a way 

of evacuation are executed. The received results reveal discrepancy of a calculated value of 

time of movement of groups of people with experimental data and confirm influence of 

turns on movement ways on the general time of evacuation from the building. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ,  

ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ  

И КОМПЛЕКСЫ ПРОГРАММ 

 

 

УДК 614.841 

 

АНАЛИЗ ИЗМЕНЕНИЯ ВЕРОЯТНОСТИ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ПОЖАРОВ  

НА ХОЗЯЙСТВЕННЫХ ОБЪЕКТАХ ПРИ ИЗМЕНЕНИЯХ  

ЭКОНОМИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 

 

С.Н. Тростянский, Ю.Н. Зенин 
 

На основе анализа математической модели рационального правонарушителя полу-

чена оценка изменения вероятности возникновения пожаров на хозяйственных объ-

ектах при изменениях медианного значения логнормального распределения величины 

убытков от пожаров на объектах, а также при изменениях дисперсии нормального 

распределения логарифма величины убытков от пожаров на объектах и при измене-

ниях среднего значения штрафных санкций за нарушение требований пожарной 

безопасности. 

 

Ключевые слова: математическое моделирование, вероятность возникновения по-

жаров, модель рационального правонарушителя, экономические факторы.
 

 

Введение. Для выработки долгосрочной 

стратегии управления интегральными пожарными 

рисками на хозяйственных объектах с целью их 

минимизации требуется выяснить, как изменяется 

вероятность возникновения пожаров на этих объек-

тах при изменении экономических факторов. Для 

этого необходима теоретическая модель, описы-

вающая зависимость вероятности возникновения 

пожаров на хозяйственных объектах от социально-

экономических и административно-правовых фак-

торов, в том числе факторов, определяющих со-

блюдение собственниками хозяйственных объектов 

требований пожарной безопасности. 

Теоретический анализ. Согласно [1] причи-

ны пожаров, обусловленные человеческим факто-

ром и относящиеся к профилактируемым Государ-

ственной противопожарной службой (ГПС)   
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МЧС России, составляют большую часть от общего 

количества пожаров. Полагая линейную зависи-

мость количества пожаров на хозяйственных объ-

ектах от общего количества хозяйственных объек-

тов с нарушениями требований пожарной безопас-

ности, выражение для вероятности возникновения 

пожаров на таких объектах за определенный интер-

вал времени (за год), с учетом статистического оп-

ределения частоты пожаров, согласно модели пред-

ставленной в [2,3] можно записать как 

kCpppp
npn
  (1) 

где k - региональный коэффициент пропорцио-

нальности между вероятностью пожаров на хозяй-

ственных объектах, обусловленных профилакти-

руемыми факторами, и C  – долей объектов, собст-

венники которых нарушают требования пожарной 

безопасности; 
n

p  – вероятность возникновения по-

жаров по причинам, не обусловленным профилак-

тируемыми ГПС факторами и, следовательно, не 

связанным с социальными и социально-

экономическими факторами; 
p

p  - вероятность воз-

никновения пожаров по причинам, обусловленным 

профилактируемыми ГПС факторами и, следова-

тельно, связанным с социальными и социально-

экономическими факторами. Величина экономиче-

ского множителя С  согласно [2,3] определяется на 

основе экономической модели рационального пра-



Выпуск 3 (12), 2014  ISSN 2226-700Х 

57 

 

вонарушителя [4]. Рациональность правонарушите-

ля означает, что нарушение происходит только в 

том случае, если ожидаемый доход от его соверше-

ния превышает возможные в случае пожара и (или) 

наказания потери. При расчете уровня нарушений 

на основе гипотезы рационального правонарушите-

ля учитывается, что последний в качестве ожидае-

мой прибыли b  может рассматривать экономию на 

расходах по обеспечению пожарной безопасности 

объектов, а в качестве наказания может нести сле-

дующие два вида убытков: 1) убытки u  при воз-

никновении пожаров на хозяйственных объектах: 

2 2m g t tu u E R E R     , где 
m

u – материальные 

убытки; 2gR - риск гибели человека при пожаре на 

хозяйственных объектах [5], где единица его изме-

рения имеет вид 








пожар

жертва
; E – экономический 

эквивалент человеческой жизни [6];  t2R – риск 

травмирования человека при пожаре на хозяйст-

венных объектах; tE – экономический эквивалент 

одного травмированного при пожаре, определяе-

мый страховыми выплатами за травмы [7];   2) 

убытки H  от штрафных санкций за нарушения 

требований пожарной безопасности при ожидаемой 

их вероятности за единицу времени f . При этом 

считается, что потенциальный правонарушитель на 

основе своего либо чужого опыта может оценивать 

вероятность p  возникновения пожара на хозяйст-

венных объектах. 

Игнорирование требований пожарной безо-

пасности, применительно к рациональному право-

нарушителю, с учетом возможных штрафных санк-

ций, происходит только в том случае, если ожидае-

мый доход правонарушителя удовлетворяет усло-

вию 

pu)fHb()p1(  . (2) 

Согласно [2, 3] экономический множитель C  

можно определить: 
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где H  – средняя величина штрафных санкций, на-

кладываемых на собственников объектов с нару-

шениями требований пожарной безопасности; f – 

вероятность штрафных санкций для нарушителей; 

))u(ln(
)),(ln(N

2
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)),(ln(N
2
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  – функции нор-

мального распределения величин )uln( и )bln( с 

дисперсиями 
2

u
 и 

2

b
 , где u  с величина убытков 

от пожаров с медианным значением  ; b – величи-

на прибыли собственников от экономии, при несо-

блюдении требований пожарной безопасности на 

объектах, с медианным значением  . Логнормаль-

ное распределение величин u  и b  используется в 

соответствии с результатами работ [8, 9].  

Для выяснения характера изменения множи-

теля С  при изменении экономических параметров: 
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
, 

u
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, 
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dC
. Если соответствующая производная 

имеет знак > 0, то функция и аргумент изменяются 

однонаправлено, если знак < 0, то разнонаправлено, 

если производная = 0, то функция не изменяется 

при изменении аргумента. 

Для расчета 
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
 предварительно рас-

смотрим производную: 
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тогда:  
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следовательно:    
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Сделав замену переменной: fHbt  , учитывая: fHtb  , получим выражение: 
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Так как входящая в (7) функция 
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  интегрируема, к (7) можно применить вторую теорему о среднем 

(формулу Бонне) [10]: 
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(8) 

где 0 .  

Воспользуемся леммой из работы [11]:  
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В выражении (8) произведение: ))t(ln())t(ln(
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p1

p
(ln(N

2

b
2

u





  аналогично (9) при подстановке:  
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Тогда на основании соотношений (8 - 10) получим: 
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где  




x
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dy)
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y
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2

1
)x(Ф  - функция Лапласа [12] и 

2

1
)x(Ф  . 

Тогда из (11) и (1) с учетом независимости 
n

p  от социально-экономических факторов: 
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В случае отсутствия штрафных санкций 0fH  . Тогда в выражении (7) 1)t(   и из (7) получим: 





 





0

)),fH(ln(N)),(ln(N
dt))t(ln())t

p

)p1(
(ln(

t

1

)ln(d

dC
2

b

2

u

 (13) 



Выпуск 3 (12), 2014  ISSN 2226-700Х 

59 

 










 )tln(d))t(ln())t

p

)p1(
(ln(

)),fH(ln(N)),(ln(N
2

b

2

u

 

 

Выражение (13) идентично (8) при 0 . Тогда, при 0fH  , подставляя 0  в (12) получим: 
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Рассчитаем производную
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Начнем с расчета выражения: 
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Вычислим отдельно интеграл 
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Подставляя (16) в (15) получим 
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отсюда: 
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Введём замену переменных: fHbt  , учитывая: fHtb   получим выражение: 
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Поскольку в (19) функция 
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где 0 .  

Тогда на основе леммы из работы [11], в формуле (20) произведение: 
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(21) 

В случае отсутствия штрафных санкций 0fH  . Тогда в выражении (19) 1)t(   и из (19) получим: 
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(22) 

Выражение (22) идентично (20) при 0 . Тогда, при 0fH  , подставляя 0  в (21) получим: 
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Из (23) и (1) с учетом независимости 
n

p от социально-экономических факторов следует, что при 0fH  : 
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Рассчитаем производную 
)fH(d

dC
. Для этого запишем для C  представление в виде: 
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Тогда: 
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Введем замену переменной: fH
p

p1
ut


 . Тогда запишем (26) в виде: 
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можно применить вторую теорему о среднем (формулу Бонне) [10]: 
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где 0 . 
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Из (30) и (1) с учетом независимости 
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(31) 

 

Распределение логарифма величины легаль-

ных доходов ( )dln( ) собственников объектов в ре-

гионе можно представить функцией нормального 

распределения ))d(ln(
)),D(ln(N

2

d
  [8]. При этом логич-

но предположить, что медианное значение   и 

дисперсия 
2

u
  распределения величины убытков от 

пожаров собственников объектов увеличиваются 

или уменьшаются в ту же сторону, что и медианное 

значение D  и дисперсия 
2

d
  распределения вели-

чины легальных доходов собственников объектов, 

вложения от которых аккумулируются в стоимости 

объектов и могут быть потеряны при пожаре. Тогда 

можно ожидать, что знаки производных 
)Dln(d

dp
и 

)ln(d

dp


 совпадают, аналогично можно ожидать 

совпадения знаков производных 
)(d

dp

d


и 
)(d

dp

u


. 

Выводы. На основе анализа математической 

модели рационального правонарушителя получена 

оценка изменения вероятности возникновения по-

жаров на хозяйственных объектах при изменениях 

следующих экономических факторов: медианного 

значения логнормального распределения величины 

убытков от пожаров на объектах; медианного зна-

чения логнормального распределения легальных 

доходов собственников объектов; дисперсии нор-

мального распределения логарифма величины 

убытков от пожаров на объектах; дисперсии нор-

мального распределения логарифма величины ле-

гальных доходов собственников объектов; среднего 

значения  штрафных санкций за нарушение требо-

ваний пожарной безопасности. 
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Basing on the mathematical model of rational offender an estimation of the changes in the 

probability of the fire occurrence at the economic objects under the changes of the median 

value for the log-normal distribution of the losses value at the objects. Similar estimation 

was obtained under the changes in the normal distribution variance for logarithm of the 

losses due to the fire damages and with changes in the average value of penalties for viola-

tion of fire safety requirements. 
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ФУНКЦИЯ ВЛИЯНИЯ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ  

МОДЕЛИ ЧЕТВЕРТОГО ПОРЯДКА 
 

А.Д. Баев, С.А. Шабров, Ф.В. Голованёва, Меач Мон 
 

В работе доказывается существование и единственность функции влияния одной 

граничной задачи, которая возникает при моделировании малых деформаций 

стержневой системы с особенностью, приводящей к потере гладкости у решения и 

при анализе математической модели колебаний стержня. При изучении возможно-

сти обращения задачи мы используем поточечный подход, предложенный Ю.В. По-

корный в 1999 году и показавший свою эффективности при анализе не только линей-

ных краевых задач второго порядка (удалось создать точную параллель классиче-

ской теории обыкновенных дифференциальных уравнений, вплоть до осцилляционных 

теорем), но и нелинейных задач. 

 

Ключевые слова: математическая модель, стержневая система, производная по 

мере, граничная задача. 

 

Введение. В работе изучается функция 

влияния математической модели четвертого поряд-

ка, при этом мы вводим ее, отталкиваясь не от ак-

сиоматического подхода, а используя подход, 

предложенный Ю. В. Покорным в [1]; доказывается 

ее существование и единственность в классе непре-

рывных функций, исследуются ее свойства.  

Изучаемая ниже математическая модель воз-

никает при описании малых деформаций стержне-

вой системы, имеющей внутренние особенности и 

помещенной во внешнюю среду с локализованны-

ми особенностями типа пружины. Мы используем 

поточечный подход (см. [1]), показавший свою эф-

фективность (см., например, [2]—[10]). Также от-

метим работы [11]—[15]. 

Основной результат. Математическая мо-

дель 

 

 

0 ( 1 2 3 4)

x xx

j

Lu pu uQ Fru

l u j

  

 
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где 1 (0),l u u  
2 (0)xl u u  , 

3 ( )xl u u  , 4 ( )l u u ,  
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возникает при описании малых деформаций систе-

мы, состоящей из стержней соединенных шарнир-

но, помещенной во внешнюю среду с локализован-

ными особенностями типа пружины, и  закреплен-

ной на концах (см. [9]). 

Решение математической модели ищется в 

классе E абсолютно непрерывных на [0; ]  функ-

ций, первая производная которых  -абсолютно 

непрерывна на [0; ] , ( )xpu x
 - абсолютно непре-

рывна на [0; ]  и   ( )x x
pu x  -  -абсолютно не-

прерывна на [0; ] . 

Функция ( )x , порождающая на [0; ]  меру 

 , содержит все особенности системы: и точки 

шарнирного соединения стержней,  и точки в кото-

рых приложены сосредоточенные силы, и особен-

ности внешней среды. Функция ( )x  соизмерима с 

наблюдаемым процессом. 

На коэффициенты ( ), ( ), ( ), ( )p x r x Q x F x  мы 

накладываем вполне физические условия: 1) все 

они  -абсолютно непрерывны; 2) 
[0; ]
inf ( ) 0p x  ; 3) 

( ) 0r x  ; 4) ( )Q x  не убывает на [0; ] . 

Уравнение в (1) определено на специальном 

расширении [0; ]  отрезка [0; ] , которое строится 

следующим образом. Пусть ( )S   множество точек 

разрыва функции ( )x . На [0; ] \ ( )J S   введем 

метрику ( ; ) | ( ) ( ) |x y x y    .  

Очевидно, что ( ; )J   не является полным. 

Стандартное пополнение ( ; )J   приводит к [0; ]S . 

В этом множестве точка   из ( )S  заменена собст-

венными элементами 0; 0   . Множество 

[0; ] [0; ] ( ).S S   

Определение 1. Функцией влияния матема-
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тической модели (1) будем называть непрерывную 

по совокупности переменных x s  (на квадрате 

[0 ] [0 ]S S
  ) функцию ( )G x s , позволяющую по-

лучить решение (1) в виде  

0

( ) ( ) ( ) ( )u x G x s F s d s    (2) 

для любой  -абсолютной непрерывной функции 

( )F x .  

Следующая теорема дает достаточные условия су-

ществования функции влияния.  

Теорема 1.  Пусть модель (1) невырождена. Тогда 

функция влияния (1) существует и единственна.  

Доказательство. Пусть 4

1{ ( )}i

i ix 


 – фундаменталь-

ная система решений однородного уравнения 

0Lu  , такая, что 
j

j i il   , где j

i  – символ Кро-

некера, равный 1, если i j , и нулю в противном 

случае. Такая система существует в силу невырож-

денности модели.                  . 

На множестве [0 ] [0 ]S S
   определим функцию  

1 2 3 4

31 2 4

31 2 4

1 2 3 4

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )1
( )

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

x x xx

x x xx

s s s s

s s s s
K x s

p s p s p s p spW s

x x x x

  

   

  

  

   

    (3) 

 

Формулу (3) перепишем в виде  

4

1

1
( ) ( 1) ( ) ( )

( )( )

i

i i

i

K x s s x
pW s

 


     (4) 

где ( )i s  – минор к элементу ( )i x , стояще-

му на пересечении четвертой строки и i -го столбца 

определителя в правой части (3).  

Покажем, что у функций ( )i s  ( 1 2 3 4i     ),  

 

определенных на [0 ]S , нет ненулевых скачков, и, 

следовательно, могут быть доопределены по непре-

рывности в точках множества ( )S  . Рассуждения 

проведем для 1( )s . Для 2 ( )s , 3 ( )s  и 4 ( )s  рас-

суждения аналогичны. Так как ( )i x  и ( )i x
p x


 

 
 

 - 

непрерывны, то  

2 3 4

1 1 1 32 4

32 4

( ) ( ) ( )

( ) ( 0) ( 0) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x xx

x xx

s s s

s s s s s s

p s p s sp
 

  

    

     
    

    

            (5) 

  

 

Если s  точка непрерывности производной 

( )i x
s , т. е. s  не принадлежит ( )S   ( ( )S  ), то 

( ) 0i x
s  , и поэтому 1( ) 0s  . Если же s  при-

надлежит множеству ( )S  , то в определении (5) 

вторая и третья строки пропорциональны, так как 
( )

( )
( ) ( ) i x

s

i sx
p s p s






 
 

 
  . Таким образом, непрерыв-

ность 1( )s  доказана.  

Из (4) и непрерывности ( )i s  непосредст-

венно следуют следующие свойства ( )K x s :  

1. ( )K x s  непрерывна по совокупности пе-

ременных и для всех s  ( ) 0K s s  .  

2. Производная ( )xK x s , определенная на 

[0 ] [0 ]S S
  , при каждом s  является  -

абсолютно непрерывной на 
( )[0 ]S   функцией (по 

x ); ( ) ( )xr x K x s  –  -абсолютно непрерывна на 

[0 ]S ; ( ) 0xK s s  .  

3. Вторая производная ( )xK x s   такова, что 

( ) ( )xp x K x s   – абсолютно непрерывна на [0 ]  по 

переменной x  при каждом фиксированном s  и 

( ) ( ) 0xp s K s s   .  

4. Третья производная ( ( ) ) ( )x xp x K x s  , оп-

ределенная на [0 ] [0 ]S S
  ,  -абсолютно непре-

рывная на [0 ]S  по переменной x  при каждом s , 

и ( ( ) ) ( ) 1x xp s K s s   .  

5. При каждом s  и почти каждом x  сущест-

вуют  -производные ( )x x
pK x s 

 
 
 

  и   ( )
x

x srK


 ,  

и при x s  функция ( )K x s  удовлетворяет одно-

родному условию.  

На множестве [0 ]S  определим функцию  

0

( ) ( ) ( ) ( )

x

v x K x s F s d s     (6) 

Из первого свойства ( )K x s  следует отсут-

ствие ненулевых скачков у ( )v x . Доопределим ее 

по непрерывности во всех точках отрезка [0 ] . 
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Продолженную функцию будем, для простоты, 

обозначать также как и исходную.  

Используя (4), равенство (6) позволяет пере-

запись в виде  

 

 

4

1 0

1
( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

(0)

x

i

i i

i

v x x s F s d s
pW

  


     
(

(7) 

 

так как  ( )pW s  есть константа.  

Найдем производную функции ( )v x . Для 

этого рассмотрим отношение 
( ) ( 0)v x v x



  
 при 0  . 

Как нетрудно видеть, его можно представить в виде 

суммы  

 

4

1 0

4

1 0

( ) ( 0)( ) ( 0) 1
( 1) ( ) ( ) ( )

( )(0)

( 0)1
( 1) ( ) ( ) ( )

( )(0)

x

i i i
i

i

x

i i
i

i x

x xv x v x
s F s d s

pW

x
s F s d s

pW







 

    
  


  

 

 









  
 

 


 



 (8) 

 

 

Так как 
( ) ( 0)

( 0)i ix x

i x
x

  




  
   и 

0

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

x x

i is F s d s s F s d s



    
 

   при 

0  , то первая сумма в (8) стремится к  
04

1 0

0

0

1
( 1) ( 0) ( ) ( ) ( )

( )(0)

( 0 ) ( ) ( )

x

i

i ix
i

x

x

x s F s d s
pW

K x s F s d s







  

   

 







  



 

Покажем, что вторая сумма в правой части (8) 

стремится к нулю. Так как 

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

x x

i i

x x

s F s d s s dF s

 

  
 

 

   (см., например, 

[2]), то для второй суммы в правой части (8) мы 

имеем  

4

1 0

0

( 0)1
( 1) ( ) ( ) ( )

( )(0)

1
( 0 ) ( )

x

i i
i

i x

x

x

x
s F s d s

pW

K x s dF s



 






 

   

 










 





 

Заметим, что последний интеграл существу-

ет по Риману-Стильтьеса, так как ( 0 )K x s   не-

прерывна и ( )F x  имеет конечное на [0 ]S  изме-

нение.  

Так как ( ) ( ) ( )

s

i i i x

x

s x t dt     , то при не-

котором (1)

ik , принадлежащем 

inf ( ) sup ( )i ix x
x t x x t x

t t
 

 
     

 


  
, (1)( ) ( ) ( )i i is x k s x    . 

При этом 
(1) ( 0)i i x

k x   при 0   ввиду су-

ществования предела ( )i x
   при всех   из [0 ]S . 

Тогда (обозначая (1) ( 0)i i iK k x   )  

1 2 3 4

32 41

31 2 40 0

1 2 3 4

31 2 4

0

( ) ( ) ( ) ( )1
( 0 ) ( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( )(0)

( 0) ( 0) ( 0) ( 0)

( 0) ( 0) ( 0) ( 0)

( )(0)

x x
x xxx

x x xxx x

x x xx

x
x

x

K K K K

s s s ss x
K x s dF s dF s

p s p s p s p spW

x x x x

x x x x

s x

pW

 

  



 

   

   

  



 

 






   

   

   






 


31 2 4

31 2 4

1 2 3 4

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

( 0) ( 0) ( 0) ( 0)

x xx

x x xx

s s s s
dF s

p s p s p s p s

x x x x

  

  

  

   



   

 (9) 

Оба слагаемых в правой части равенства (9) стре-

мятся к нулю. В самом деле, для первого из них мы 

 

 

 имеем оценку (так как при всех s , принадлежащих 

отрезку [ ]x x   , справедливо неравенство 1s x


  )  
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 

1 2 3 4

32 41

31 2 40

1 2 3 4

1 2 3 4

32 410

31 2

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )( )(0)

( 0) ( 0) ( 0) ( 0)

( ) ( ) ( ) ( )
sup

( ) ( ) ( )( )(0)

V

x
x xxx

x x xxx

x

x xxxx

x s x x x x

K K K K

s s s ss x
dF s

p s p s p s p spW

x x x x

K K K K
F s s s s

p s p s p spW



  



   

 

  

   

 

 









  




   


 



4

1 2 3 4

( )

( 0) ( 0) ( 0) ( 0)

x
p s

x x x x




   



   

 

 

причем супремум конечен и  
0

0V
x

x

F




  при 0  .  

Для второго слагаемого последовательно находим  

 
 

31 2 4

31 2 4

31 2 40

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

0

( 0) ( 0) ( 0) ( 0)

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )( )(0)

( 0) ( 0) ( 0) ( 0)

( 0) ( 0) ( 0) ( 0)

( ) ( ) ( ) (
sup

x x xx

x
x x xx

x x xxx

x s x

x x x x

s s s ss x
dF s

p s p s p s p spW

x x x x

x x x x

s s s s



  



  

  

  

   

   

   





   

   




   

   





 
0

31 2 4

1 2 3 4

)
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )(0)

( 0) ( 0) ( 0) ( 0)

V
x

x

x x xx

F

p s p s p s p s pW

x x x x



  
  

   



 
 

   

 

 

 

при 0  , так как супремум конечен и  
0

V
x

x

F




 стремится к нулю при 0  . Таким образом  

 
0

( ) ( ) ( ) ( ) [0 ]

x

x S
v x K x s F s d s x       (10) 

Равенство (10) мы доказали для правых производных, для левых – рассуждения проводятся аналогично.  

Покажем, что справедливо равенство  

 
0

( ) ( ) ( ) ( ) [0 ]

x

x xv x K x s F s d s x   
     (11) 

Для этого отношение 
( ) ( 0)

( ) ( 0)

x xx xv v

x x



  

   

  
 представим в виде суммы  

0 0

0

( ) ( 0 )( ) ( 0)
( 0 ) ( ) ( ) ( 0 ) ( ) ( )

( ) ( 0) ( ) ( 0)

( 0 )
( ) ( )

( ) ( 0)

x x

x x x x
x x

x

x

x

K x s K x sx xv v
K x s F s d s K x s F s d s

x x x x

K x s
F s d s

x x

 





        
        

      

 
 

  

 



 

   






 

     


  

 

(12) 

  

Выражение в квадратных скобках первого слагаемого в правой части (12) равно  

 
4

1

( ) ( 0)( ) ( 0 ) ( 1) ( )
( 0 ) ( 0)

( ) ( 0) ( )(0) ( ) ( 0)

i

i ix x i x x
x i x

i

x xK x s K x s s
K x s x

x x pW x x

         
       

      
 

   


     
 

 

Откуда следует, что 
( ) ( 0 )

( ) ( 0)

x xK x s K x s

x x



  

    

  
 сходится равномерно к ( 0 )xK x s    на [0 ]  при 0  . Тогда, первое 

слагаемое в (12) стремится к нулю при 0  .  
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Второе слагаемое, очевидно, неограниченно приближается при 0   к 
0

0

( 0 ) ( ) ( )

x

xK x s F s d s  


  .  

Введя обозначение 
( ) ( 0)

( ) ( 0)
( ) i ix x

s x

x xi
s

 

  
 

  
 , для третьего слагаемого мы последовательно находим  

 

1 2 3 4

1 2 3 4

31 2 40 0

1 2 3 4

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( 0 ) 1
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( 0) ( )(0)

( 0) ( 0) ( 0) ( 0)

x x

x

x x xxx x

s s s s

s s s sK x s
F s d s F s d s

p s p s p s p sx x pW

x x x x

 

 

  

   

   
 

    

   

 

 

 
 

  

   

   

 

откуда, в силу равенства  

(2)

0

( ) ( 0) ( ) ( ) ( ( ) ( 0))

s

i i i ix x x

x

s x t d t k s x


     


        

справедливого при некотором 
(2)

0 0

inf ( ) sup ( )i ix ix
x t x x t x

k t t 
 

 
       

 
 
  

, следует ( (2) (2) ( 0)i i i x
K k x


   )  

 

0

1 2 3 4

(2) (2) (2) (2)
1 2 3 4

32 410

31 2 4

0

( 0 )
( ) ( )

( ) ( 0)

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( 0)
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( ( ) ( 0))( )(0)

( 0) ( 0) ( 0) ( 0)

x

x

x

x

x xxxx

x x xx

x

K x s
F s d s

x x

s s s s

K K K Ks x
F s d s

p s p s p s p sx x pW

x x x x








 


  

   

 


   

  











 


  

 
 

  

   







1 2 3 4

31 2 4

31 2 4

31 2 4

( ) ( 0)

( ( ) ( 0))( )(0)

( ) ( ) ( ) ( )

( 0) ( 0) ( 0) ( 0)
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( 0) ( 0) ( 0) ( 0)

x

x x xx

x x xx

x x xx

s x

x x pW

s s s s

x x x x
F s d s

p s p s p s p s

x x x x



  



  

 

  

   

  


  

  


 


  

   
 

   



 (13) 

  

Проводя рассуждения, аналогичные проведенным для (9), делаем вывод, что оба слагаемых в правой 

части (13) стремятся к нулю, следовательно,  

0
0

( 0 )
lim ( ) ( ) 0

( ) ( 0)

x

x

x

K x s
F s d s

x x







  

 




 
 

    

Тогда, переходя к пределу 0   в равенстве (12) будем иметь  

0

0

( 0) ( 0 ) ( ) ( )

x

x xv x K x s F s d s   


      (14) 

Аналогично доказывается равенство (14) для левых производных.  

Для точек x , принадлежащих множеству ( )S  , поcледовательно имеем  

0 0

0 0

0

0

( ) ( 0) ( 0) ( 0 ) ( ) ( ) ( 0 ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( 0 ) ( )

x x

x xx xx

x

x x

v x x x x s F s d s x s F s d sv v K K

K x s F s d s K x x F x

 



 



 



              

       

 



 

Но ( 0 ) 0xK x x   , поэтому, последнее равенство принимает вид  

0 0

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

x x

x x xv x K x s F s d s K x s F s d s

 

            (15) 
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Равенства (14) и (15) вместе дают 

0

( ) ( ) ( ) ( )

x

x xv x K x s F s d s      
(16) 

при всех [0 ]x


  , причем в случае когда 

( )x S  , интегрирование может производится как 

в пределах от 0  до 0x , так и в пределах от 0  до 

0x .  
Проводя аналогичное рассуждение для отношения  
1 (( )( ) ( )( 0))x xpv x pv x 

    мы придем к равен-

ству  

0

( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ))

x

x x xx
pv x pK x s F s d s        (17) 

которое справедливо не только для правых произ-

водных, но и для левых.  

Пусть теперь x  – точка в которой существуют  -

производные ( ) ( )i xx
p x
 , ( )i x

r x


 
 
 

 ( 1 2 3 4i     ), 

( )F x  и ( )Q x .  

Отношение 
( ) ( ) ( ) ( 0)

( ) ( 0)

x x xpv x pv x

x x

 

  

  

  
 представим ввиде 

суммы:  

 

 

0

0 0

( ) ( ) ( ( 0) ( ) ( ) ( ( 0 )) )
( ) ( )

( ) ( 0) ( ) ( 0)

( ) ( 0 ) 1 1
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( 0) ( ) ( 0)

x
x x x x x xx x

x x
x

x x

pv x pv x pK x s pK x s
F s d s

x x x x

pK x s
F s d s F s d s

x x x x


   



 


 

 


     

 
     



 

 

        
 

     

   
  

     



 

 (18) 

  

 

Также как и при доказательстве (11) уста-

навливается равномерная сходимость 
( ) ( ) ( ( 0 ))

( ) ( 0)

x x x xpK x s pK x s

x x

 

  

    

  
 к ( ( 0 ))x x

pK x s 
    при 

0  . Тогда, первое слагаемое в (18) в пределе 

нам дает  

0

0

( ( 0 ) ( ) ( ))

x

x x
pK x s F s d s 




     

Для второго последовательно находим (через 

( )i s   мы обозначили разность 

( ) ( 0) ( ( ))i x i xx x
p x p s

 
    )  

  

 

0

1 2 3 4

31 2 4

31 2 40

1 2 3 4

( ) ( 0 ) 1
( ) ( )

( ) ( 0)

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
( )

( ) ( ) ( ) ( )( )(0) ( ) ( 0)

( ) ( ) ( ) ( )

x
x x

x

x
x x xx

x x xxx

pK x s
F s d s

x x

s s s s

s s s s F s
d s

p s p s p s p spW x x

s s s s










  


  

   

  


     

   









   

  


  

 
  





 

 

Правую часть последнего равенства можно представить в виде  

0

4

10

( ( 0 ) 1)
( ) ( )

( ) ( 0)

( ( 0) ( ( )) )1
( 1) ( ) ( ) ( )

( )(0) ( ) ( 0)

x
x x

x

x
i ix xx xi

i

ix

p x sK
s d sF

x x

p x p s
s s d sF

pW x x







 




  

 
 

  









   


  

  
  

  





 (19) 

  

Так как 
(3)( ( 0) ( ( ) ( ( 0) ( ))) )i i ix xx x

p x p s k x s
 

          при некотором 

(3)

0 0

inf ( ( ) sup ( ( )) )i i ix xx x
x t s x t s

k p t p t
 

 
     

   
  

, то из равенства (19) следует оценка  

  

 
4

010

( ( 0 ) 1) 1
( ) ( ) sup ( ) sup ( ( ))

( ) ( 0) ( )(0)
V

x x
x x

i i xx
s s xix

p x sK
s d s s p s FF

x x pW

 


 
  

  

 



   
       

    
  

но сумма в правой части последнего неравенства ограничена и  
0

0V
x

x

F




  при 0  . Поэтому 
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второе слагаемое в равенстве (18) стремиться к нулю при 0  . Для последнего слагаемого в правой части 

(18), мы имеем 
0

1
( ) ( ) ( 0)

( ) ( 0)

x

x

F s d s F x
x x



 
  





  
    так как x  – точка, в которой производная ( )F x  

существует. Таким образом, 
0

0

( ) ( 0) ( ) ( 0 ) ( ) ( ) ( 0)

x

x x x xpv x pK x s F s d s F x     


       Аналогично доказывается 

равенство для левых производных. Пусть теперь ( )x S  .   

Тогда 

 

0

0

0 0

0 0

( ) ( ) ( ) ( 0) ( ) ( 0) [( ) ( 0 ) ( ) ( 0 )] ( ) ( )

( ) ( 0 ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( 0 ) ( )

x

x x x x x x x x x x

x x

x x x x x x

x

pv x pv x pv x pK x s pK x s F s d s

pK x s F s d s pK x s F s d s pK x x F x

     

    



 



 



           

          



 

 

 
Из свойств ( )K x s  следует, что 

( ) ( 0 ) ( ) ( 0 ) 1x x x xpK x x pK x x       . Поэтому 

0

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

x

x x x x xpv x pK x s F s d s F x   


      

причем интеграл может быть взят в пределах от 0 

до 0x , так как ( ) ( 0 ) ( ) ( 0 )x x x xpK x x pK x x      .  

Таким образом,  

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

x

x x x xpv x pK x s F s d s F x         (20) 

для всякого [0 ]x


  , для которого существуют 

производные ( ( ))i xx
p x


  ( 1 2 3 4i     ), ( )F x  и 

( )Q x . Аналогично устанавливается равенство  

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

x

x xrv x rK x s F s d s       (21) 

Равенства (20), (21) и (6) вместе показывают, что 

функция ( )v x  удовлетворяет неоднородному урав-

нению  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x x xpv x rv x vQ x F x         (22) 

Положим  

4

1

( ) ( ) ( )i i

i

u x v x C x


    (23) 

где iC  – произвольные постоянные; 4

1{ ( )}i

i ix 


, на-

помним, является фундаментальной системой ре-

шений однородного уравнения, функция ( )v x  оп-

ределяется равенством (6). Пусть  

0 если 0
( )

( ) если 0

x s
g x s

K x s s x

    
  

     
 

Тогда (6) можно записать в виде  

0

( ) ( ) ( ) ( )v x g x s F s d s     (24) 

Функция ( )u x , определяемая равенством 

(23), как нетрудно видеть, является общим решени-

ем неоднородного уравнения Lu F . Подберем 

константы iC  так, чтобы ( )u x  удовлетворяла гра-

ничным условиям, т. е. 0jl u   ( 1 2 3 4)j     , для 

этого необходимо и достаточно, чтобы  

4

1

0j i j i

i

l v C l 


    (25) 

Последняя система имеет единственное ре-

шение в силу невырожденности математической 

модели, более того, в силу выбора системы { ( )}i x  

будем иметь 0j jl v C  , откуда следует 
j jC l v  . 

Таким образом,  

4

10

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i

i

u x g x s F s d s x l v  


     (26) 

Так так 
jl  непрерывный функционал на про-

странстве решений, то интеграл и функционал 
jl  

можно поменять местами:  

0

( ) ( ( )) ( ) ( )i il v l g s F s d s     (27) 

где точка означает по какому аргументу применя-

ется функционал.  

 

 

Равенство (26) перепишем в виде  
4

10

( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )i i

i

u x g x s x l g s F s d s 


 
     

 
  

Тогда функция влияния ( )G x s  математиче-

ской модели (1) имеет вид  

4

1

( ) ( ) ( ) ( ( ))i i

i

G x s g x s x l g s


       (28) 

Существование функции влияния доказано.  

Покажем её единственность. Предположим 

противное: существуют две различные функции 
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влияния 
1( )G x s  и 

2 ( )G x s . Так как они различны, 

то найдётся такая внутренняя точка 0 0( )x s , что 

1 0 0 2 0 0( ) ( ) 0G x s G x s    , причём без ограничения 

общности можно считать, что 

1 0 0 2 0 0( ) ( ) 0G x s G x s    . Из непрерывности выте-

кает существование окрестности 
0 0( )U x s   точки 

0 0( )x s  такой, что для всех ( )x s  из 
0 0( )U x s   

справедливо неравенство 1 2 0( ) ( ) 0G x s G x s       

при некоторой 
0 .  

В равенство 
1 2

0

[ ( ) ( )] ( ) 0G x s G x s F s d    

, которое справедливо для любой  -абсолютно 

непрерывной функции ( )F x , подставим функцию  

0

0
0 0

0 0

0

0 если

( ) ( )
( ) если

( ) ( )

1 если

x s

x s
F x s x s

s s

x s

   


 
     

  
   



  
 

   



 

 -абсолютная непрерывность которой очевидна, 

будем иметь  

0

0

1 2

0

1 2

0 0

0 [ ( ) ( )] ( ) ( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

s

s

G x s G x s s d sF

G x s G x s
d s

s s





    

   
  

   














   

 

Тогда 
0

0

1 2

0

0 0

( ) ( )
0 ( ) 0

( ) ( )

s

s

G x s G x s
d s

s s





 
   





  
  

    для 

всех 
0 0[ ]x x x     . Полученное противоречие 

и доказывает единственность функции влияния. 

Теорема доказана.  

Замечание 1. При доказательстве теоремы 

мы брали фундаментальную систему 4

1{ ( )}i ix 
, 

биортогональную к функционалам 
4

1{ }j jl  , т. е. 

j

j i il   , где j

i  - символ Кронекера, равный 1, 

если i j , и 0, если i j . В качестве { ( )}i x  мож-

но брать произвольную фундаментальную систему. 

В этом случае формула (28) принимает вид  

1 2 3 4

1 1 1 1 2 1 3 1 4

2 12 2 2 2 3 2 4

3 13 3 2 3 3 3 4

4 14 4 2 4 3 4 4

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ( ))
1

( ( ))( )

( ( ))

( ( ))

g x s x x x x

l g s l l l l

l g s l l l lG x s

l g s l l l l

l g s l l l l

   

   

   

   

   





  






 

где   – определитель матрицы 
4

1j i i jl     .  

Замечание 2. Найдя ( ( ))jl g s , формулу (28) 

можно записать в виде  

3 3 4 4( ) ( ) ( ( )) ( ) ( ( )) ( )G x s g x s l g s x l g s x          

так как 1( ( )) 0l g s   и 2 ( ( )) 0l g s  . 

Заключение. Наличие функции влияния по-

зволяет применять к анализу математической мо-

дели теорию вполне непрерывных операторов. По-

следнее позволяет показать, что спектр соответст-

вующей спектральной задачи (когда F mu  ) 

состоит только из собственных значений.  

 

Библиографический список 
 

1. Покорный, Ю.В. Интеграл Стилтьеса и производные по 

мере в обыкновенных  дифференциальных уравнениях / Ю.В. 

Покорный // ДАН. – 1999. – Т. 364 – № 2. – С. 167-169. 
2. Покорный, Ю.В. Осцилляционная теория Штурма–

Лиувилля для импульсных задач / Ю.В. Покорный, М.Б. Зверева, 

С.А. Шабров // Успехи математических наук. – 2008. – Т. 63 – 
Вып. 1. (379). – С. 98-141. 

3. Осцилляционный метод Штурма в спектральных за-

дачах / Покорный Ю.В. и др. – М.: Физматлит, 2009. – 192 с. 
4. Покорный, Ю.В. О нерегулярном расширении осцилля-

ционной теории спектральной задачи Штурма-Лиувилля / Ю.В. 

Покорный, М.Б. Зверева, А.С. Ищенко, С.А. Шабров // Математи-
ческие заметки. – 2007. – Т. 82. – № 4. – С. 578-582. 

5. Pokornyi, Yu.V. An Irregular Extension of the Oscillation 

Theory of the Sturm-Liouville Spectral Problem / Yu.V. Pokornyi, 
M.B. Zvereva, S.A. Shabrov, A.S. Ishchenko // Mathematical Notes. – 

2007. – Т. 82. – № 3-4. – С. 518-521. 

6. Pokornyi, Yu.V. Toward a Sturm-Liouville Theory for an 
Equation with Generalized Coefficients / Yu.V. Pokornyi, S.A. 

Shabrov // Journal of Mathematical Sciences. – 2004. – Т. 119. – № 6. 

– С. 769-787. 
7. Давыдова, М.Б. О числе решений нелинейной краевой за-

дачи с интегралом Стилтьеса / М.Б. Давыдова, С.А. Шабров // Из-

вестия Саратовского университета. Новая серия. Серия: Математи-
ка. Механика. Информатика. – 2011. – Т. 11. – № 4. – С. 13-17. 

8. Давыдова, М.Б. О нелинейных теоремах сравнения для 

дифференциальных уравнений второго порядка с производными 
Радона-Никодима / М.Б. Давыдова, С.А. Шабров // Вестник Воро-

нежского государственного университета. Серия: Физика. Мате-

матика. – 2013. – № 1. – С. 155-160. 

References 
 

1. Pokornyiy, Yu.V. Integral Stiltesa i proizvodnyie po 

mere v obyiknovennyih differentsialnyih uravneniyah / Yu.V. 

Pokornyiy // DAN. – 1999. – T. 364 – №2. – S. 167-169. 
2. Pokornyiy, Yu.V. Ostsillyatsionnaya teoriya Shturma–

Liuvillya dlya impulsnyih zadach / Yu.V. Pokornyiy, M.B. Zvereva, 

S.A. Shabrov // Uspehi matematicheskih nauk. – 2008. – T. 63 – 
Vyip. 1. (379). – S. 98-141. 

3. Ostsillyatsionnyiy metod Shturma v spektralnyih 

zadachah / Pokornyiy Yu.V. i dr. – M.: Fizmatlit, 2009. – 192 s. 
4. Pokornyiy, Yu.V. O neregulyarnom rasshirenii 

ostsillyatsionnoy teorii spektralnoy zadachi Shturma-Liuvillya / 

Yu.V. Pokornyiy, M.B. Zvereva, A.S. Ischenko, S.A. Shabrov // 
Matematicheskie zametki. – 2007. – T. 82. – №4. – S. 578-582. 

5. Pokornyi, Yu.V. An Irregular Extension of the Oscilla-

tion Theory of the Sturm-Liouville Spectral Problem / Yu.V. 
Pokornyi, M.B. Zvereva, S.A. Shabrov, A.S. Ishchenko // Mathe-

matical Notes. – 2007. – T. 82. – №3-4. – S. 518-521. 

6. Pokornyi, Yu.V. Toward a Sturm-Liouville Theory for an 
Equation with Generalized Coefficients / Yu.V. Pokornyi, S.A. 

Shabrov // Journal of Mathematical Sciences. – 2004. – T. 119. – 

№6. – S. 769-787. 
7. Davyidova, M.B. O chisle resheniy nelineynoy kraevoy 

zadachi s integralom Stiltesa / M.B. Davyidova, S.A. Shabrov // 

Izvestiya Saratovskogo universiteta. Novaya seriya. Seriya: 
Matematika. Mehanika. Informatika. – 2011. – T. 11. – №4. – S. 13-

17. 

8. Davyidova, M.B. O nelineynyih teoremah sravneniya 
dlya differentsialnyih uravneniy vtorogo poryadka s proizvodnyimi 

Radona-Nikodima / M.B. Davyidova, S.A. Shabrov // Vestnik 

Voronezhskogo gosudarstvennogo universiteta. Seriya: Fizika. 



Выпуск 3 (12), 2014  ISSN 2226-700Х 

73 

 

9. Шабров, С.А. Об одной математической модели малых 
деформаций стержневой системы с внутренними особенностями / 

С.А. Шабров // Вестник Воронежского государственного универ-

ситета. Серия: Физика. Математика. – 2013. – № 1. – С.232-250. 
10. Баев, А.Д. О единственности решения математической 

модели вынужденных колебаний струны с особенностями / А.Д. 

Баев, С.А. Шабров, Меач Мон // Вестник Воронежского государ-
ственного университета. Серия: Физика. Математика. – 2014. – № 

1. – С. 50-55. 

11. Абдурагимов, Г.Э. О существовании и единственности 
положительного решения краевой задачи типа Штурма-Лиувилля 

для одного нелинейного функционально-дифференциального 

уравнения второго порядка / Г.Э. Абдурагимов // Вестник Воро-
нежского государственного университета. Серия: Физика. Мате-

матика. – 2012. – № 1. – C. 77-80. 

12. Поляков, Д.М. Спектральные свойства дифференци-
ального оператора четвертого порядка / Д.М. Поляков // Вестник 

Воронежского государственного университета. Серия: Физика. 

Математика. – 2012. – № 1. – C. 179-181. 
13. Саакян, Г.Г. Об осцилляционных свойствах решений 

некоторых систем однородных дифференциальных уравнений / 

Г.Г. Саакян // Вестник Воронежского государственного универси-
тета. Серия: Физика. Математика. – 2010. – № 2. – C. 139-141. 

14. Гриценко, А.В. Об исследование квазистатического из-

гиба консольного стержня при комбинированном внешнем воз-
действии / А.В. Гриценко // Вестник Воронежского государствен-

ного университета. Серия: Физика. Математика. – 2010. – № 1. – 

C. 94-96. 
15. Исраилов, С.В. Краевая задача общей структуры для 

системы ОДУ / С.В. Исраилов, А.А. Сагитов // Вестник Воронеж-

ского государственного университета. Серия: Физика. Математи-
ка. – 2010. – № 1. – C. 107-111. 

 

Matematika. – 2013. – №1. – S. 155-160. 
9. Shabrov, S.A. Ob odnoy matematicheskoy modeli 

malyih deformatsiy sterzhnevoy sistemyi s vnutrennimi 

osobennostyami / S.A. Shabrov // Vestnik Voronezhskogo 
gosudarstvennogo universiteta. Seriya: Fizika. Matematika. – 2013. 

– №1. – S.232-250. 

10. Baev, A.D. O edinstvennosti resheniya 
matematicheskoy modeli vyinuzhdennyih kolebaniy strunyi s 

osobennostyami / A.D. Baev, S.A. Shabrov, Meach Mon // Vestnik 

Voronezhskogo gosudarstvennogo universiteta. Seriya: Fizika. 
Matematika. – 2014. – №1. – S. 50-55. 

 

11. Abduragimov, G.E. O suschestvovanii i edinstvennosti 
polozhitelnogo resheniya kraevoy zadachi tipa Shturma-Liuvillya 

dlya odnogo nelineynogo funktsionalno-differentsialnogo 

uravneniya vtorogo poryadka / G.E. Abduragimov // Vestnik 
Voronezhskogo gosudarstvennogo universiteta. Seriya: Fizika. 

Matematika. – 2012. – №1. – C. 77-80. 

12. Polyakov, D.M. Spektralnyie svoystva 
differentsialnogo operatora chetvertogo poryadka / D.M. Polyakov // 

Vestnik Voronezhskogo gosudarstvennogo universiteta. Seriya: 

Fizika. Matematika. – 2012. – №1. – C. 179-181. 
13. Saakyan, G.G. Ob ostsillyatsionnyih svoystvah 

resheniy nekotoryih sistem odnorodnyih differentsialnyih uravneniy 

/ G.G. Saakyan // Vestnik Voronezhskogo gosudarstvennogo 
universiteta. Seriya: Fizika. Matematika. – 2010. – № 2. – C. 139-

141. 

14. Gritsenko, A.V. Ob issledovanie kvazistaticheskogo 
izgiba konsolnogo sterzhnya pri kombinirovannom vneshnem 

vozdeystvii / A.V. Gritsenko // Vestnik Voronezhskogo 

gosudarstvennogo universiteta. Seriya: Fizika. Matematika. – 2010. 
– № 1. – C. 94-96. 

15. Israilov, S.V. Kraevaya zadacha obschey strukturyi 

dlya sistemyi ODU / S.V. Israilov, A.A. Sagitov // Vestnik 
Voronezhskogo gosudarstvennogo universiteta. Seriya: Fizika. 

Matematika. – 2010. – № 1. – C. 107-111. 

 

 
THE FUNCTION OF THE DIFFERENTIAL IMPACT  

MODEL FOURTH ORDER 

 

Baev A.D., Doctor of physico-mathematical sciences,  

professor; 

Voronezh State University;  

Shabrov S.A., Candidate of physico-mathematical sciences, 

Associate Professor; 

Voronezh State University;  

Golovaneva F.V., Candidate of physico-mathematical sciences, 

Voronezh State University;  

Meach Mon, graduate student, 

Voronezh State University; 

e-mail: meach_mon@yahoo.com  

 
 

We prove the existence and uniqueness of the impact a boundary value problem that arises 

in the modeling of small deformations of the rod system with a feature that leads to the loss 

of smoothness of the solution, and the analysis of the mathematical model of a rod. In stud-

ying the possibility of applying the problem we use the pointwise approach proposed Yu.V. 

Pokorny in 1999 and has shown its effectiveness in analyzing not only the linear boundary 

value problems of second order (able to create an exact parallel to the classical theory of 

ordinary differential equations, up to oscillation theorems), but also non-linear problems.  
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ИЗ ИСТОРИИ ПРОТИВОПОЖАРНОГО СТРАХОВАНИЯ  

В РОССИЙСКОЙ ИМПЕРИИ 1867-1915 ГГ.:  

НА МАТЕРИАЛАХ ВОРОНЕЖСКОЙ ГУБЕРНИИ 

 

Е.В. Калач 
 

В статье рассматриваются основные цели и задачи деятельности российских 

страховых обществ в конце XIX – начале XX вв., чья работа была связана со стра-

хованием от огня движимого и недвижимого имущества. Особый акцент делается 

на страховании в сельской местности Воронежской губернии, т.к. именно страхо-

вание на местах имело большое значение для развития пожарного дела в Россий-

ской империи в целом. На примере Воронежской губернии дается анализ изменений 

страховых норм и сумм в период с 1867 по 1915 гг., причин пожаров, описываются 

мероприятия, предпринимавшиеся земским собранием для борьбы с пожарами. 

 

Ключевые слова: противопожарное страхование, страховое общество, страховщик, 

страховая сумма, земства, Воронежская губерния. 

 
В России страхование стало развиваться на-

много позже, чем за рубежом, но, несмотря на это, 

история российского противопожарного страхова-

ния насчитывает уже не одно столетие. Первые 

попытки создать страховые учреждения относятся 

к 1786 г., когда при Государственном заемном бан-

ке была учреждена так называемая Страховая экс-

педиция. Однако ее деятельность в качестве госу-

дарственного страховщика не имела значительных 

успехов: за годы ее работы (1787-1822 гг.) было 

собрано всего около 1,2 млн руб. премии и выпла-

чено за сгоревшие строения чуть более 170 тыс. 

руб. В связи с этим на российском рынке активно 

развивались иностранные страховые компании. 

Присутствие иностранных страховщиков и, как 

следствие этого, массовый уход денег за границу 

побудили российское правительство начать разра-

батывать проекты создания отечественных страхо-

вых учреждений.  
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Толчок, давший развитие огненному страхо-

ванию в России, связан с организацией 22 июня 

1827 г. первой акционерной страховой компании 

«Российское страховое от огня общество».  

Впоследствии по всей стране стали возникать 

другие акционерные страховые товарищества. В 

1835 г. начало свою работу «Второе российское 

страховое от огня общество», получившее двена-

дцатилетнюю привилегию на страхование в 40 гу-

берниях вне зоны действия «Российского страхово-

го от огня общества». А в 1846 г. было учреждено 

страховое от огня товарищество «Саламандра». 

Коммерческий успех этих организаций объясняло 

отсутствие на российском рынке достаточной кон-

куренции страховых компаний и налоговые льго-

там со стороны правительства. 

Чтобы более четко понять деятельность 

страховых обществ, необходимо перечислить зада-

чи их работы: 

1. Подробный анализ причин возникновения 

пожаров. 

2. Анализ причиняемого ущерба. 

3. Разработка эффективных мероприятий по 

предупреждению пожаров (данное направление их 

деятельности связано прежде всего с тем, чтобы не 

выплачивать страховую сумму). 

4. Предоставление льгот крупным страхов-

щикам. Эти льготы предоставляли за устройство 
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огнестойких перекрытий в зданиях и огнестойких 

крыш, за наличие огнегасительных средств, ста-

ционарных огнегасительных установок, пожарной 

команды.  

Таким образом, страховые общества явля-

лись как бы исследовательскими центрами, в кото-

рых сосредотачивались все данные по пожарам. 

Для развития пожарного дела большое зна-

чение имело развитие страхования на местах, т.е. в 

губерниях Российской империи.  

Впервые страхование в селах было введено в 

1844 г. в Санкт-Петербургской губернии. Мини-

стерство государственных имуществ, считая необ-

ходимым приходить на помощь своим крестьянам 

при пожарных бедствиях, решило ввести сплошное 

обложение крестьянских дворов, чтобы собранные 

деньги шли на помощь погорельцам. Это решение 

было вызвано ростом цен на лес – основной строи-

тельный материал в русской деревне. 

По-видимому, опыт оказался удачным, и в 

1852 г. правительство издало «Положение о взаим-

ном страховании в казенных поселках». Управлять 

страхованием было поручено Министерству госу-

дарственных имуществ, а обязанность вести стра-

ховое дело была возложена на местные Палаты го-

сударственных имуществ. Чуть позже, 9 декабря 

1958 г., в свет вышло Положение, по которому 

страхование было распространено на удельных и на 

государственных крестьян всей империи. По дан-

ному положению были установлены следующие 

размеры страхования:  

– для «нормального» страхования: двор де-

ревянный – 15 рублей и двор с каменной избой – 24 

рубля. [1] Ниже этой суммы постройки не могли 

страховаться. 

– по дополнительному страхованию дворы 

оценивались не выше, чем в 250 и 400 рублей. 

Страховые платежи составляли 1 рубль за 

100 рублей страховой суммы для строений дере-

вянных и 50 копеек – за ту же сумму страхования – 

для строений каменных. 

Что касается помещичьих крестьян, то забота 

о восстановлении всех их построек лежала на по-

мещиках, которые, к сожалению, не всегда в пол-

ной мере выполняли эту свою обязанность. Только 

после отмены крепостного права помещичьи кре-

стьяне стали получать пособия из суммы так назы-

ваемого продовольственного капитала (запас де-

нежных средств в основном на случай голода и 

других стихийных бедствий). 

После проведения в стране земской реформы 

в 1864 г. забота об обеспечении противопожарного 

состояния на местах была возложена на земства 

(Высочайшее утверждение от 7 апреля 1864 г.). 

Однако они не получили в свое распоряжение ни-

каких денежных средств, т.к. все страховые капи-

талы поступили в имперский продовольственный 

капитал.  

Воронежская губернская земская управа 

приняла страховое дело от Палаты государствен-

ных имуществ 1866 г. Надо отметить, что страхо-

вание по Положению 1858 г. в Воронежской губер-

нии было убыточным (Таблица 1). 

В связи с этим в Губернское земское собра-

ние были внесены предложения по повышению 

страховых размеров: 

– по нормальной оценке: с 15 рублей до 30 

рублей для деревянных дворов и с 30 до 45 рублей 

– для каменных; 

– по дополнительному страхованию с 250 и 

400 до 1000 рублей на двор; 

– для деревянных строений, крытых соломой 

– 1 рубль 33 копейки; 

– для деревянных строений, крытых железом 

– 1 рубль; 

– для каменных строений, крытых соломой – 

66 копеек; 

– для каменных строений, крытых железом – 

50 копеек. 

Но уже в следующем 1867 г. размеры были 

увеличены в 3 раза. Необходимо отметить, что уве-

личение страховых норм значительно повысило 

общую сумму страхового обеспечения. Уже в пер-

вый год земского страхования (1867 г.) страховая 

сумма увеличилась с 9 до 12 млн. рублей; в 1868 – 

до 15 млн. рублей; в 1869 – до 20 млн. рублей.  

 

Таблица 1 

Страхование в Воронежской губернии до передачи дел земству 

 

Годы 
Страховая сумма 

(рублей) 

Оклад страховых 

 платежей 

(рублей) 

Сумма  

вознаграждения 

погорельцам 

(рублей) 

Результаты  

операций: 

прибыль (+) / убыток 

(–) (рублей) 

1859 5 533 353 45 205 26 731 +18 447 

1860 5 637 763 55 917 75 096 -19 180 

1861 5 865 960 58 114 21 711 +36 403 

1862 5 775 960 57 395 88 252 -30 857 

1863 6 919 912 69 047 136 593 -67 546 

1864 8 140 879 72 151 64 830 +7 321 

1865 7 334 812 72 721 100 999 -28 278 
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Однако таким благополучным можно назвать 

только первое пятилетие земского страхования в 

Воронежской губернии. Первые трудности нача-

лись в 1872 г., когда сумма возмещения убытков 

погорельцам составила 538 тыс. 138 рублей: расход 

превысил поступления на 1872 рублей. Таким обра-

зом, запасной страховой капитал был весь израсхо-

дован, и земское страховое управление оказалось в 

долгах. Убыточность 1872 г. была объяснена не-

правильной оценкой страхуемых строений, и по-

этому были введены 12 должностей страховых 

агентов. Но увеличение штатов ситуацию не изме-

нило – последующие годы также были весьма убы-

точными из-за высокой пожарной ситуации в гу-

бернии. 

Такой результат побудил губернское земское 

собрание применить ряд мер, которые, по его мне-

нию, могли сократить убыточность от пожаров в 

российских селах. Так, собрание постановило, что-

бы «каждое отдельное строение в селениях прини-

малось на страх земства в сумме 300 рублей и бо-

лее в том случае, когда оно находится под огне-

упорною крышей» [1]. Высшая норма выплат стала 

распространяться только на дворы, в которых все 

строения сделаны из огнеупорных материалов 

(кирпич, камень, глинобитный материал) и крыты 

железом. Однако и эти меры не дали ожидаемых 

результатов.  

Ситуация изменяется только к концу XIX – 

началу XX вв. Во-первых, с 1899 г. вводится долж-

ность страхового инспектора, контролирующего 

волостные правления и страховых агентов. Во-

вторых, 25 декабря 1901 г. было издано «Положе-

ние о взаимном земском страховании», исходя из 

которого изменился порядок дополнительного 

страхования. Теперь имущество, застрахованное по 

нормальной оценке, могло быть достраховано 

сверх нормы. Также вводились лицевые счета стра-

хователей. С одной стороны, данные мероприятия 

прибавили работы Воронежскому земству, а с дру-

гой – усилили его с материальной стороны.  

В-третьих, в 1908-1909 гг. в Воронежском 

уезде и пяти волостях Коротоякского уезда была 

введена должность помощника страхового агента, 

которому передавалась от волостных правлений 

обязанность по страхованию движимого и недви-

жимого имущества. Позже помощники появляются 

и в других уездах Воронежской губернии. 

В 1913 г. изменяется система страхования. 

Теперь признаком для определения размера стра-

хования считали не вид и размер жилой постройки, 

а размер оценочной стоимости всего двора. 

Наряду со страховой деятельностью земские 

собрания следили и за противопожарным состояни-

ем в губерниях. В некоторых городах за счет 

средств страховых обществ улучшали дороги и во-

доисточники, выдавали ссуды горожанам на при-

обретение огнестойких строительных материалов, 

содержали трубочистов и др. Земские страховые 

общества имели право, согласно закону, расходо-

вать часть прибыли на противопожарные меро-

приятия в сельских населенных пунктах. 

Тем не менее уровень пожаров был доста-

точно высок. По данным, содержащимся в отчетах 

о взаимном земском страховании Воронежской 

губернии за период с 1899 по 1913 гг., в застрахо-

ванных строениях произошло 34235 пожаров [3].  

Основные причины пожаров изложены в 

Таблице 2 . 

 

Таблица 2. 

Основные причины пожаров, произошедших в Воронежской губернии с 1899 по 1913 гг. 

 

Причина 

Неисправность 

дымоходных 

труб 

Неосторожное 

обращение 

с огнем 

Поджог 
Детская 

шалость 

Не 

установлено 
Всего 

Количество 415 1466 124 15 124 2144 

 

Как показывают приведенные в таблице дан-

ные, основной причиной возникновения пожаров в 

конце XIX – начале XX вв., как и сегодня, являлось 

неосторожное обращение с огнем. 

Документы показали еще один интересный 

факт: пожары в строениях, застрахованных по по-

вышенным нормам, происходили в 2,5 раза чаще, 

чем в строениях, застрахованных в рамках нор-

мального (окладного) страхования. Так, на 1000 

дворов происходило следующее количество пожа-

ров: в окладном страховании – 4,4; в дополнитель-

ном – 11,1 [3]. Такая ситуация объясняет-

ся прежде всего боязнью поджога или возникнове-

ния пожара по другой любой причине из-за более 

высокого материального положения страхователей. 

Какие же меры предпринимались земским 

собранием Воронежской губернии по борьбе с по-

жарами? Практически с момента его возникновения 

сельским обществам был открыт беспроцентный 

кредит на приобретение огнегасительных инстру-

ментов. Позже были утверждены нормы хранения 

пожарных инструментов, исходя из количества 

крестьянских дворов (Таблица 3) [2]. 
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Таблица 3.  

Нормы хранения пожарных инструментов на 1915 г. 
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30-60 - - 1 1 2 2 - - - 1 

60-100 1 - 1 2 2 4 - - - 1 

100-200 - 1 1 2 2 4 2 3 3 1 

200-300 - 1 2 3 3 4 2 3 3 1 

300-500 - 1 2 4 4 5 2 4 4 1 

500 и более - 2 3 6 6 6 3 4 5 2 

Для хранения пожарного инвентаря в насе-

ленных пунктах возводились специальные сараи. 

Также в разные годы издавались правила и инст-

рукции, содержавшие руководство по строению 

улиц и домов с точки зрения противопожарной 

безопасности, правила содержания пожарного обо-

за, обязанности сельских должностных лиц во вре-

мя пожаров. 

Подводя итог вышесказанному, можно сде-

лать вывод, что деятельность страховых обществ 

способствовала развитию пожарного дела и улуч-

шению пожарной безопасности страны. Также, не-

смотря на все трудности, страховые общества, в 

том числе и Воронежское губернское земское соб-

рание, способствовали росту экономических пока-

зателей Российской империи. 
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АНАЛИЗ ВЗАИМОСВЯЗИ УРОВНЯ САМОЭФФЕКТИВНОСТИ И УРОВНЯ  

ПОСТТРАВМАТИЧЕСКОГО РОСТА РАБОТНИКОВ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ СЛУЖБ 

 

А.Н. Крутолевич  
 

Феномен «посттравматический рост» был вновь сформулирован и представлен ши-

рокой научной общественности Тедеши (Tedeschi) и Калхоун (Calhoun) в 2004 году. 

Посттравматический рост включает в себя положительные изменения в личных 

отношениях, в восприятии жизни и осознании собственной силы. Известно, что са-

моэффективная личность обладает умением взглянуть по-новому на себя и окру-

жающий мир, провести переоценку жизненных ценностей. В статье рассматрива-

ется вопрос взаимосвязи посттравматического роста и уровня самоэффективно-

сти работников экстремальных служб. Проведенный корреляционный анализ пока-

зал прямую, статистически достоверную взаимосвязь двух параметров.  

 

Ключевые слова: работники экстремальных служб, вторичная травматизация, по-

сттравматический рост, самоэффективность. 

 

Введение. Постоянная конфронтация работ-

ников экстремальных служб со стрессовыми ситуа-

циями обуславливает риск развития посттравмати-

ческих стрессовых расстройств. Однако у многих 

работников экстремальных служб наблюдаются 

позитивные изменения и повышение уровня функ-

ционирования личности. Причина тому – наруше-

ние внутреннего равновесия вследствие травмати-

ческого события, что влечет за собой необходи-

мость взглянуть по-новому на себя и окружающий 

мир. О положительных изменениях, наблюдавших-

ся у работников экстремальных служб, сообщается 

в исследовании Ортлепп (Ortlepp) и Фридман 

(Fredman) [1]. Так, пожарные-спасатели после кон-

фронтации с травматическими событиями могли 

наблюдать за собой наряду с чувством потери 

внутреннего равновесия и душевной болью и по-

ложительные изменения: необходимость по-новому 

взглянуть на себя и окружающий мир, переоценку 

жизненных ценностей, что позволяло ввести новые 

элементы в свой поведенческий репертуар.  

Положительные изменения вследствие трав-

матических событий составляют основу концепта 

посттравматического роста («posttraumatic 

growth»). Феномен «посттравматический рост» с 

вновь сформулированным концептуальным виде-

нием был сформулирован и представлен широкой 

научной общественности Тедеши (Tedeschi) и Кал-

хоун (Calhoun) в журнале Psychology Inquiry в 2004  
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году, что вызвало широкий научный резонанс сре-

ди клинических психологов [2]. Посттравматиче-

ский рост включает в себя изменения в следующих 

сферах:  

– повышение ценности жизни;  

– увеличение значимости личных отноше-

ний, открытие новых возможностей, осознание 

собственной силы;  

– интенсификация духовного сознания.  

Теоретическое обоснование проведенного 

исследования. Результаты исследований, прове-

денных по изучению взаимосвязи посттравматиче-

ского стрессового расстройства (далее – ПТСР) и 

посттравматического роста, не так однородны, как 

хотелось бы. Так, результаты исследования Танга 

(Tang) [3] указывают на прямую взаимосвязь, а ре-

зультаты исследований Батлера (Butler) [4]; Соло-

мона (Solomon) и Декеля (Dekel) [5]; Кляйма 

(Kleim) и Элерса (Ehlers) [6] выявили зависимость, 

выраженную параболой, которая указывает на то, 

что низкий уровень симптоматики ПТСР и высокий 

уровень симптоматики коррелирует с низким уров-

нем посттравматического роста. Данные этих ис-

следований позволяют сделать вывод о том, что 

наиболее выраженный посттравматический рост 

вызывают посттравматические состояния среднего 

уровня.  

Исследования, направленные на выявление 

взаимосвязи между личностными характеристика-

ми и уровнем посттравматического роста, не вы-

явили зависимости между оптимизмом [7] и откры-

тостью [8] личности, но установили зависимость 

между экстраверсией [9] и уровнем эмоционально-

сти личности [10].  

В представленном исследовании рассматри-

вается вопрос о взаимосвязи самоэффективности 

личности (как убеждения человека в своей способ-

ности эффективно (успешно) действовать в той или 

иной ситуации [11] в определенных условиях) и 
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умением взглянуть по-новому на себя и окружаю-

щий мир, провести переоценку жизненных ценно-

стей, ввести новые элементы в свой поведенческий 

репертуар, проявить упорство и настойчивость при 

достижении целей.  

Цели и задачи исследования, постановка 

гипотез. Основной целью исследования являлось 

изучение взаимосвязи посттравматического роста с 

уровнем вторичной травматизации работников экс-

тремальных служб, а именно, медицинских работ-

ников скорой медицинской помощи и работников 

органов и подразделений по чрезвычайным ситуа-

циям. Также целью работы являлось определение 

факторов, влияющих на проявление посттравмати-

ческого роста.  

Основной задачей исследования является 

анализ взаимосвязи вторичной травматизации и 

посттравматического роста. Дополнительной зада-

чей исследования являлось выявление факторов, 

оказывающих влияние на проявление посттравма-

тического роста, а именно: самоэффективность. 

Исходными альтернативными гипотезами 

являлись следующие предположения:  

– наличие посттравматического роста работ-

ников экстремальных служб приводит к снижению 

их уровня вторичного посттравматического стрес-

сового расстройства;  

– высокий уровень самоэффективности ра-

ботников способствует проявлению посттравмати-

ческого роста работников экстремальных служб. 

Используемые методики. Обработка эмпи-

рических данных, их систематизация, наглядное 

представление в форме графиков и таблиц, а также 

количественное описание посредством основных 

статистических показателей, анализ на определение 

статистической разницы между группами, корреля-

ционный и регрессионный анализы данных были 

проведены с помощью программного обеспечения 

PASW/SPSS 18, предоставленного институтом пси-

хопатологии и клинической интервенции универ-

ситета Цюриха (данное исследование являлось 

продолжением научно-исследовательского проекта 

(индивидуальный исследовательский грант ESKAS 

2010-2011) с институтом психопатологии и клини-

ческой интервенции университета Цюриха).  

Для порядковых и номинальных переменных 

(пол, семейное положение), а также для количест-

венных признаков, не подчиняющихся нормально-

му распределению (возраст, стаж по профессии, 

уровень образования, самоэффективность), рассчи-

тывался коэффициент ранговой корреляции Спир-

мэна. Для количественных переменных с нормаль-

ным распределением рассчитывался коэффициента 

корреляции Бравэ-Пирсона.  

Нормальному распределению, согласно ре-

зультатам теста Колмогорова-Смирнова, соответст-

вовали полученные данные по шкале «посттравма-

тический рост» и шкале «вторичная травматиза-

ция».  

Проведенное исследование являлось первым 

комплексным репрезентативным исследованием в 

области вторичной травматизации работников экс-

тремальных служб Республики Беларусь. В ком-

плексную анкету-опросник вошли вопросы на оп-

ределение социодемографических параметров (воз-

раст, семейное положение, стаж работы, уровень 

образования), клинические шкалы и психодиагно-

стические тесты на определение: уровня вторичной 

травматизации, Secondary Trauma Questionnaire 

(STQ, Motta & Joseph, 1998; dt. Maercker, 2000), 

уровня посттравматического роста работников экс-

тремальных служб – Posttraumatic Growth Scale 

(Tedeschi&Calhoun, 1996), уровня самоэффективно-

сти – General Self-Efficacy Scale (GSE, Schwarzer & 

Jerusalem, 1999). 

Опросник по определению уровня вторичной 

травматизации (Secondary Trauma Questionnaire) 

включал в себя 20 утверждений, каждое из которых 

оценивалось по пятибалльной шкале Ликерта. 

Шкала была разработана для оценки степени выра-

женности посттравматических стрессовых реакций 

у лиц, оказавшихся вовлеченными в травматиче-

ское событие другого человека. Оценка результатов 

производилась суммированием баллов, а итоговый 

показатель позволял выявить степень воздействия 

на индивида травматичсекого события, связанного 

с другим человеком [12].  

Опросник по оценке уровня самоэффектив-

ности General Self-Efficacy Scale состоит из десяти 

утверждений. Оценка утверждений дается по четы-

рехбалльной шкале Ликерта [13].  

Опросник по оценке посттравматического 

роста (Posttraumatic Growth Scale) состоит из два-

дцати одного высказывания. Оценка утверждений 

дается по пятибалльной шкале Ликерта [14].  

Вышеуказанные опросники являются вали-

дированными психодиагностическими методиками 

и находят широкое применение в области клиниче-

ской психологии. С основными психометрически-

ми характеристиками данных методик можно озна-

комиться в оригинальных статьях, указанных в 

списке литературы.  

В исследовании добровольно приняли уча-

стие 113 пожарных-спасателей пожарных аварий-

но-спасательных частей Республики Беларусь и 

города Гомель, а также 53 медицинских работника 

бригад Гомельской городской станции скорой ме-

дицинской помощи.  

В рамках своей профессиональной деятель-

ности пожарные-спасатели ликвидируют чрезвы-

чайные ситуации природного и техногенного ха-

рактера, участвуют в ликвидации последствий до-

рожно-транспортных происшествий и в оказании 

первой доврачебной помощи пострадавшим. Про-

фессиональная деятельность медицинских работ-

ников бригад скорой медицинской помощи связана 

с оказанием экстренной медицинской помощи.  
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Результаты исследования. В исследовании 

участвовало 168 человек, из них 77% (129 человек) 

мужчины и 23% (39 человек) – женщины. Среди 

работников органов и подразделений по чрезвы-

чайным ситуациям основную часть опрошенных 

составили мужчины (96,5%), а среди работников 

скорой медицинской помощи большую часть оп-

рошенных составляли, наоборот, женщины (66%). 

Средний возраст опрошенных – 31 год, средний 

стаж работы в экстремальных службах на момент 

исследования - 113 месяцев (9,4 года).  

Анализ полученных данных показал, что на 

момент проведения исследования 13,1% работни-

ков экстремальных служб соответствовало крите-

риям вторичной травматизации, из них 7,7% соот-

ветствовало легкой и средней форме данного рас-

стройства, 5,4% – тяжелой форме.  

Гипотетически рассматривался вопрос об 

обратной взаимосвязи между уровнем посттравма-

тического роста работников и уровнем вторичной 

травматизации.  

Исследование, проведенное с целью изуче-

ния проявления посттравматического роста среди 

работников экстремальных служб, позволило сде-

лать вывод о том, что для 50% опрошенных был 

характерен посттравматический рост вследствие их 

конфронтации с травматичеcкими событиями. В 

данном исследовании была выявлена статистически 

значимая выраженная прямая взаимосвязь между 

посттравматическим ростом и вторичной психиче-

ской травматизацией работников экстремальных 

служб (r=.42, p=0.007), что говорит о прямой взаи-

мосвязи между параметрами.  

Похожие результаты можно найти в иссле-

довании Соломон (Solomon) и Декель (Dekel), ко-

торое на примере солдат израильской армии, побы-

вавших в плену, показало, что более высокий уро-

вень психической травматизации ведет к более вы-

сокому уровню посттравматического роста [5].  

На основании полученных данных была оп-

ровергнута альтернативная гипотеза.  

Далее рассматривался вопрос о прямой 

взаимосвязи между самоэффективностью работни-

ков и уровнем посттравматического роста. 

Корреляционный анализ посттравматическо-

го роста и уровня самоэффективности выявил ста-

тистически значимую прямую взаимосвязь между 

двумя параметрами (r=.25, p=0.002). На основании 

полученных данных была принята альтернативная 

гипотеза.  

Выводы. Несмотря на логичность умозак-

лючения о протективной функции посттравматиче-

ского роста в отношении психического здоровья 

человека, исследование показало наличие прямой 

взаимосвязи уровня травматизации и посттравма-

тического роста. При интерпретации уровня взаи-

мосвязи между этими параметрами следует учиты-

вать тот факт, что посттравматический рост не 

снижает уровень страданий, а позволяет перейти на 

новый уровень внутреннего развития и преодоле-

ния кризисных ситуаций. 

Посттравматический рост и посттравматиче-

ское стрессовое расстройство представляют собой 

два разных конструкта [15]. 

Как показало данное исследование, самоэф-

фективность является фактором, который напря-

мую связан с посттравматическим ростом работни-

ков экстремальных служб. Возможным объяснени-

ем данной взаимосвязи является то, что высокий 

уровень самоэффективности индивида может изме-

нить его мышление и способствует увеличению 

суждений самоободряющего характера. Из психо-

логии личности известно, что именно убеждение в 

собственной самоэффективности оказывает много-

стороннее воздействие на процессы мотивации. 

Так, индивиды, убежденные в своей высокой само-

эффективности, способны лучше справляться со 

стрессом и разочарованием, демонстрируют боль-

ше старания и настойчивости в выполнении зада-

ний, ставят перед собой более трудные и рискован-

ные цели, способны лучше и быстрее справляться 

со сложными и неординарными ситуациями, воз-

действуют на успешность деятельности и жизне-

деятельности [16].  

Высокая самоэффективность способствует 

появлению и сохранению мотивации, снижению 

уровня тревожности, проявлению отрицательных 

эмоций, которые возникают при неудачах. Работ-

ники экстремальных служб с высоким уровнем са-

моэффективности рассматривают травматическое 

событие как возможность личностного роста и ду-

ховного развития. 
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The phenomenon "the post-traumatic growth" was again formulated and provided from 

Tedeschi, Calhoun in 2004. Post-traumatic growth includes improved interpersonal rela-

tionships, changes in self-perception and changes in one‟s philosophy of life. It is known 

that the self-efficacy personality possesses ability to look in a new way at her and world, to 

carry out overestimation of vital values. In the article is considered the question of interre-

lationship of post-traumatic growth and level of self-efficacy of rescue workers. The corre-

lation analysis showed the positive statistically significantly relationship of two parame-

ters. 
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КРАТКИЕ 

СООБЩЕНИЯ 
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КОНЦЕПЦИЯ КАДРОВОЙ ПОЛИТИКИ МЧС РОССИИ,  

ВОСПИТАТЕЛЬНАЯ РАБОТА И СОВРЕМЕННЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ 

 

В.В. Гапченко 

 

В статье анализируются современные направления развития воспитательной работы 

с личным составом МЧС России.  

 

Ключевые слова: Концепция кадровой политики МЧС России, воспитательная работа. 

 

Разработанная в 2004 году Концепция кад-

ровой политики МЧС России, утвержденная прика-

зом МЧС России от 01.07.2010 № 306 (далее – Кон-

цепция) показала правильность долгосрочного пла-

нирования деятельности по этому направлению. 

Вместе с тем указанная Концепция была ос-

нована на действующем на момент её разработки 

законодательстве, ориентирована на меньшее коли-

чество личного состава системы МЧС России, не 

предусматривала реформирование войск граждан-

ской обороны в воинские формирования постоян-

ной готовности и перевод военнослужащих на иные 

виды государственной службы, а также включение 

в состав МЧС России Государственной инспекции 

по маломерным судам и формирование договорных 

подразделений ФПС. 

Выработка Концепции кадровой политики 

МЧС России на период до 2020 года и совершенст-

вование на её основе всех направлений работы с 

кадрами – объективная потребность развития сис-

темы Министерства. Одним из основных направле-

ний развития кадровой политики МЧС России до 

2020 года является совершенствование организации 

воспитательной работы с личным составом. В со-

временных условиях решение этой задачи предпо-

лагает разработку и внедрение в воспитательную 

практику подразделений МЧС России идей, мето-

дик и технологий воспитания личного состава,  
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отвечающих свершившимся переменам с учетом 

выявленных тенденций и перспектив развития 

МЧС России.  

При решении этой непростой задачи требу-

ется выявить сущность и специфику воспитатель-

ной работы с различными категориями личного 

состава. 

Эта работа потребует: 

– определение состава, структуры и связей 

воспитательного аппарата и используемых методик 

МЧС России и общества;  

– пути и условия модернизации процесса 

воспитания личного состава и совершенствование 

механизма формирования и развития у сотрудников 

социально-значимых знаний, умений, навыков, ка-

честв и свойств личности для успешного выполне-

ния задач службы;  

– разработки критерия оценки эффективно-

сти процесса воспитания для условий МЧС России. 

Методологическая основа воспитательной 

работы Концепции включает в себя такие направ-

ления как: 

– разработка новых форм развития у личного 

состава мотивации к службе (работе) в МЧС Рос-

сии, личной ответственности за повышение про-

фессионального мастерства, высокой дисциплини-

рованности и ответственности за конечный резуль-

тат; 

– организация реализации в системе МЧС 

России Государственной программы «Патриотиче-

ское воспитание граждан Российской Федерации на 

2011–2015 годы»; 
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– проведение ежегодного мониторинга соци-

ально-экономического положения личного состава 

МЧС России; 

– совершенствование порядка, форм и мето-

дов психологического сопровождения прохождения 

службы (работы) личным составом МЧС России. 

На последующем этапе выполнения Концеп-

ции кадровой политики должна формироваться 

обновленная эффективная модель воспитательной 

работы, основанная на психолого-педагогических и 

социологических подходах, учитывающая позитив-

ный отечественный и зарубежный опыт, имеющая 

профессиональную направленность и методологи-

ческий механизм ориентирования личного состава 

на результаты профессиональной служебной дея-

тельности, поддержания у личного состава высоко-

го уровня мотивации к службе (работе) в МЧС Рос-

сии, личной ответственности за повышение про-

фессионального мастерства, высокой дисциплини-

рованности и ответственности за конечный резуль-

тат; совершенствования механизма формирования 

у личного состава коммуникативной компетентно-

сти, правовой культуры и готовности к исполнению 

профессионального долга и вне службы (работы). 

Таким образом, в Министерстве будет орга-

низована система воспитательной работы и мо-

рально-психологического обеспечения, способная 

сформировать и поддерживать у личного состава 

комплекс гражданских, духовных и иных профес-

сионально значимых качеств личности, обуслов-

ленных потребностями и особенностями профес-

сиональной деятельности.  

Сегодня модернизация структуры МЧС Рос-

сии – это целый комплекс сложных мероприятий, 

затрагивающий все стороны жизнедеятельности 

Министерства. 

Его реализация предполагает последователь-

ное решение организационных, специальных, соци-

альных и воспитательных задач, направленных на 

качественное изменение структуры МЧС России. 

В период всесторонней модернизации и из-

менения управленческих структур очень важно 

определение адекватного современным реалиям 

содержания воспитательной работы среди личного 

состава МЧС России и членов их семей. Все это 

представляет собой сложную и многоплановую 

практическую задачу обновления идеологии воспи-

тания, его направленности, форм, методов и техно-

логического обеспечения в целях формирования 

личности гражданина, готового и способного быть 

полноправным членом общества, выполнять кон-

кретную социальную роль, проявлять свои соци-

ально значимые качества и свойства гражданина 

России. 
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ 

СООБЩЕНИЯ 

 

 

УДК 614.841:311.313 

 

ИТОГИ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ МЧС РОССИИ В I ПОЛУГОДИИ 2014 ГОДА 

 
В аналитическом отчете МЧС России представлены данные об итогах деятельно-

сти Министерства в I полугодии 2014 года. 

 

Ключевые слова: МЧС России, безопасность, чрезвычайные ситуации, пожарная 

безопасность. 

 

1. В I полугодии 2014 года МЧС России 

обеспечивало: 
– реализацию «майских» указов Президента 

РФ; 

– реализацию Плана строительства и разви-

тия сил и средств МЧС России на 2011-2015 годы 

– совершенствование нормативно-правовой 

базы в области гражданской обороны и защиты 

населения и территорий; 

– безопасность при проведении крупных 

международных соревнований;  

– ликвидацию крупномасштабных чрезвы-

чайных ситуаций; 

2. Главные показатели деятельности. 
– выполнение в полном объеме мероприятий 

по созданию системы защиты населения и террито-

рий от чрезвычайных ситуаций, пожарной безопас-

ности и безопасности людей на водных объектах в 

Республике Крым и в городе Севастополе; 

– оказание помощи лицам, вынужденно по-

кинувшим территорию Украины; 

– патриотическое воспитание и подготовку 

кадров в системе МЧС России; 

– доведение до населения информации о 

деятельности МЧС России. 

 

 
 

В I полугодии 2014 года при чрезвычайных 

ситуациях, пожарах, авариях и катастрофах спасено 

более 141 тыс. человек (для сравнения: в I полуго-

дии 2013 г. - более 121 тыс.).  
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3. Сведения по чрезвычайным ситуациям. 
В I полугодии 2014 года зарегистрировано 138 

чрезвычайных ситуаций, в которых спасено 33787 

человек, погибло 273 человека.  

 

 
 

 

4. Сведения по техногенным пожарам. В I 

полугодии 2014 года зарегистрировано 75404 тех-

ногенных пожара, в которых спасено 47487 чело-

век, погибло 5327 человек. 

 

   
 

 

 

5. Выполнение задач в области обеспече-

ния безопасности людей на воде. В I полугодии 

2014 года зарегистрировано 1315 происшествий на 

водных объектах, что на 22,9 % меньше, чем в I 

полугодии 2013 года (1706). 
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6. Обеспечение безопасности на водных 

объектах в зимний период.  

В целях оперативного реагирования при воз-

никновении чрезвычайных ситуаций на водных 

объектах в зимний период была сформирована 

группировка сил и средств в составе: 317012 чело-

век, 69299 ед. техники, 218 ед. авиатехники, 4798 

ед. плавсредств, в том числе от МЧС России:  72985 

человек, 13007 ед. техники, 41 ед. авиатехники. 

1563 ед. плавсредств. 

 

 
 

 

7. Сведения о работе подразделений военизированных горноспасательных частей МЧС России 

 

 
 

8. Выполнение Указов Президента Рос-

сийской Федерации. Указ Президента Россий-

ской Федерации от 7 мая 2012 г. № 600 «О мерах 

по обеспечению граждан Российской Федерации 

доступным и комфортным жильем и повыше-

нию качества жилищно-коммунальных услуг». В 

МЧС России из 208 военнослужащих, состоящих 

на учете нуждающихся в постоянном жилье, на 

01.01.2014 было обеспечено жильем 63 человека, 

что составляет – 30,3%, из 3238 сотрудников ФПС 

обеспечено 261 человек (8,1%), из 280 спасателей 

обеспечено 60 человек (31,1%). 
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Указы Президента Российской Федерации 

от 7 мая 2012 г. № 596 «О долгосрочной государ-

ственной экономической политике» и № 597 «О 

мероприятиях по реализации государственной 

социальной политики». Средняя заработная плата 

профессорско-преподавательского состава высших 

профессиональных образовательных учреждений 

повышена и составляет более 130 тыс. рублей. 

Средняя заработная плата врачей в меди-

цинских учреждениях МЧС России по состоянию 

на 1 июля 2014 г. составляет 91,3% от средней за-

работной платы в соответствующем регионе при 

плановом показателе по итогам 2014 года 130,7%, 

заработная плата среднего медицинского персонала 

81,5% при плановом показателе 76,2%, а младшего 

медицинского персонала 63,4% при плановом пока-

зателе 51%. 

Несмотря на дефицитность бюджета 2014 

года, основной объем средств (более 2/3 от 195,3 

млрд. руб.), предусмотренных федеральным бюд-

жетом на 2014 год, направлен на обеспечение лич-

ного состава денежным довольствием, заработной 

платой, социальными выплатами. 

Произведены дополнительные разовые по-

ощрительные выплаты в объеме более 580,0 млн. 

руб. 

9. Реализация Плана строительства и 

развития сил и средств МЧС России на 2011-

2015 годы. Указ Президента Российской Федера-

ции от 7 мая 2012 г. № 603 «О реализации планов 

(программ) строительства и развития Вооруженных 

сил Российской Федерации, других войск, воин-

ских формирований и органов и модернизации 

оборонно-промышленного комплекса». 

В I полугодии 2014 года поставлено в под-

разделения МЧС России 20 комплексов гидравли-

ческого аварийно-спасательного инструмента, 2 

медицинских эвакуационных модуля вертолетного 

типа, 1 станция комплексной очистки воды СКО-

1С, 5 аварийно-спасательных машин тяжелого типа 

и другого оборудования в количестве более 20 еди-

ниц на общую сумму более 110 млн. рублей, кроме 

того перечислены авансовые платежи на сумму 

более 450 млн. рублей. 

Организована работа по созданию 25 спе-

циализированных пожарно-спасательных частей 

ФПС (приказ МЧС России от 20.12.2013 № 815) 

общей численностью 2569 штатных единиц. 

В штаты спасательных воинских формиро-

ваний МЧС России включены 268 единиц военной 

и специальной техники. 

10. Обеспечение безопасности при прове-

дении XXII Олимпийских зимних игр и XI Па-

ралимпийских зимних игр 2014 года в г. Сочи. 

По итогам работы подразделений МЧС России по 

обеспечению безопасности проведения XXII зим-

них Олимпийских игр 2014 года можно отметить, 

что создание разновидовой группировки МЧС Рос-

сии с учетом рисков возможных ЧС, при оптималь-

ной системе управления, позволило обеспечить 

прикрытие всех объектов Олимпиады, осуществ-

лять постоянный контроль оперативной обстановки 

на объектах проведения спортивных мероприятий, 

транспортной инфраструктуры и объектах прожи-

вания. 

Все мероприятия выполнены на высоком 

уровне и заслужили высокую оценку Международ-

ного Олимпийского Комитета. 

Всего в обеспечении безопасности Олим-

пийских игр от МЧС России было задействовано 

более 12 тыс. человек и около 300 ед. техники 

11. Ликвидация последствий дождевого 

паводка на территории Сибирского федерально-

го округа. В результате ливневых дождей одно-

временно произошло наводнение на территории 4-х 

субъектов Российской Федерации. Уровень воды в 

верхнем течении реки Обь и ее притоках - реках 

Катунь, Чарыш, Бия на 1,5-2 метра превысил кри-

тические отметки и достиг своих исторических 

значений, в результате чего возникла крупномас-

штабная чрезвычайная ситуация. 

Пострадала социальная инфраструктура: до-

роги, объекты энергетики, связи, жилищно-

коммунальное хозяйство, земли сельскохозяйст-

венных угодий. В зоне чрезвычайной ситуации ока-

залось свыше 70 тыс. человек. 

К работам по ликвидации чрезвычайной си-

туации были привлечены органы управления и си-

лы МЧС России, МВД, Минобороны, Минздрава, а 

также субъектов Российской Федерации общей 

численностью свыше 17 тыс. человек и более 5 тыс. 

единиц техники. 
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12. Формирование территориальных ор-

ганов МЧС России и подведомственных им под-

разделений в Республике Крым и в городе Сева-

стополь. Созданы Главные управления МЧС Рос-

сии по Республике Крым и городу Севастополю, 

два Центра управления силами, два Специализиро-

ванных отряда, один Специальный морской отряд и 

Учебный центр ГУ МЧС России по Республике 

Крым. Разработаны нормативные правовые акты в 

области гражданской обороны, защиты населения и 

территорий от чрезвычайных ситуаций, пожарной 

безопасности и безопасности людей на водных 

объектах. 

Передано для доукомплектования подразде-

лений Главных управлений МЧС России по Рес-

публике Крым и г. Севастополю 16 единиц пожар-

ной и специальной техники, а также один много-

функциональный поисково-спасательный катер 

«Лидер-10». Кроме того, организовано дежурство 

катера МПСК «Мангуст» Дмитрий Харченко». 

Выполняемые мероприятия позволят к кон-

цу 2014 года сформировать на территории Крым-

ского федерального округа полноценную систему 

предупреждения и ликвидации чрезвычайных си-

туаций. 

13. Организация размещения и всесто-

роннего обеспечения лиц, вынужденных поки-

нуть территорию Украины. Всего развернуто 397 

пунктов временного размещения, в которых раз-

мещено около 30 тыс. человек, в том числе более 

100 тыс. детей. Дополнительно развернуты и гото-

вы к приему 8 мобильных пунктов временного раз-

мещения вместимостью около 4 тыс. человек. 

Организовано 6 «воздушных мостов» для 

доставки авиацией МЧС России вынужденных пе-

реселенцев из Ростовской области и Республики 

Крым в регионы Российской Федерации. Всего 

авиацией МЧС России перевезено более 6 тыс. че-

ловек. 

Сформированы дополнительные сводные 

автомобильные колонны из техники субъектов Рос-

сийской Федерации и МЧС России для доставки в 

пункты временного размещения вынужденных пе-

реселенцев. Всего автомобильным транспортом 

перевезено почти 7,5 тыс. человек. 

Авиацией МЧС России и автомобильным 

транспортом доставлено более 1200 тонн грузов 

гуманитарной помощи в приграничные с Украиной 

субъекты Российской Федерации. 

14. Состояние гражданской обороны в 

Российской Федерации. Проведено обследование 

более 67 тыс. объектов, что составляет почти 90% 

от общего количества защитных сооружений, под-

лежащих инвентаризации. Анализ деятельности 

территориальных органов МЧС России показал, что 

за I полугодие 2014 г. количество «готовых» за-

щитных сооружений гражданской обороны соста-

вило 47,6% (увеличение на 1,6% по сравнению с 

аналогичным периодом прошлого года). Количест-

во ЗСГО, переведенных из состояния «неготовые» 

в состояние «ограниченно готовые», составило 

3,3% (увеличение на 0,9%). Произошло увеличение 

обеспеченности населения средствами радиацион-

ной, химической защиты на 2,3%, что составило 

74,2%. При этом обеспеченность населения средст-

вами РХ разведки и радиационного контроля соста-

вила 95,7% (увеличение на 0,9%). 

15. Работа по предупреждению ЧС. Разра-

ботаны и утверждены федеральные и региональные 

планы по смягчению рисков и реагированию на 

чрезвычайные ситуации в паводкоопасном периоде 

и по предупреждению и ликвидации чрезвычайных 

ситуаций, вызванных природными пожарами в 

2014 году. 

В целях реагирования на ЧС в паводкоопас-

ном периоде спланирована группировка сил и 

средств в составе: 602374 человека, 130670 ед. тех-

ники, 244 ед. авиатехники, 100105 ед. плавсредств, 

в том числе от МЧС России: 190832 человека, 

24095 ед. техники, 72 ед. авиатехники, 2696 ед. 

плавсредств. 

В целях реагирования на ЧС, вызванных 

природными пожарами, спланирована группировка 

сил и средств в составе: 1024569 человек, 168696 

ед. техники, в том числе от МЧС России: 132881 

человек, 19702 ед. техники, 59 ед. авиатехники, 565 

ед. плавсредств.  

16. Создание и использование финансо-

вых и материальных резервов. Объем созданных 

во всех субъектах Российской Федерации резервов 

финансовых ресурсов для ликвидации чрезвычай-

ных ситуаций составил 49,98 млрд. рублей.  

Доля резервов финансовых ресурсов для ли-

квидации чрезвычайных ситуаций, приходящаяся 

на душу населения, в среднем по Российской Феде-

рации составляет 347,89 рубля. 

Резервы материальных ресурсов для ликви-

дации чрезвычайных ситуаций созданы во всех 

субъектах Российской Федерации, кроме Ленин-

градской области. Общий объем резервов матери-

альных ресурсов для ликвидации чрезвычайных 

ситуаций, накопленных органами исполнительной 

власти субъектов Российской Федерации, составля-

ет 13,26 млрд. рублей (89,87% от планируемых 

объемов накопления). 

Доля резервов материальных ресурсов для 

ликвидации чрезвычайных ситуаций, приходящая-

ся на душу населения, в среднем по Российской 

Федерации составляет 92,49 рубля. 

17. Повышение готовности органов 

управления и сил МЧС России к выполнению 

задач по предназначению. Проведен Всероссий-

ский сбор по подведению итогов деятельности за 

2013 год и постановке задач на 2014 год. Проведено 

крупномасштабное учение по ликвидации крупно-

масштабных чрезвычайных ситуаций и пожаров. 

Проведен учебно-методический сбор с руководя-

щим составом территориальных органов МЧС Рос-

сии по организации повседневной деятельности, 

защиты населения и территорий и экстренного реа-
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гирования на чрезвычайные ситуации. Организован 

и проведен салон «Комплексная безопасность-

2014». 

18. Подготовка кадров и образовательная 

деятельность в системе МЧС России. Образова-

тельными организациями высшего образования 

подготовлены к выпуску 2944 специалиста, в том 

числе из них завершили обучение на «отлично» - 

272 человека и 32 человека с «золотой медалью». 

МЧС России приняло участие во Всероссийской 

общественно-государственной инициативе «Горя-

чее сердце», проводимой Фондом социально-

культурных инициатив, президентом которого яв-

ляется С.В. Медведева. 12 сотрудников МЧС Рос-

сии из числа офицеров были удостоены ежегодной 

премии «Офицеры России», которая учреждена 

Всероссийской общественной организацией «Офи-

церы России». 

19. Совершенствование единой вертикали 

антикризисного управления Единой государст-

венной системы предупреждения и ликвидации 

чрезвычайных ситуаций. В рамках работ по со-

вершенствованию антикризисного управления по-

лучила развитие система центров управления в 

кризисных ситуациях. 

Проводятся работы по оптимизации дея-

тельности дежурной смены НЦУКС. 

Обеспеченность ЦУКС специальным про-

граммным обеспечением, позволяющим выполнять 

расчетные задачи и моделирование объектов в 

трехмерном формате, составила 67,1%. 

Наличие баз данных, полнота и качество от-

работки паспортов безопасности территорий со-

ставляет 97,3%. 

Обеспеченность средствами связи и автома-

тизированными системами управления подвижных 

пунктов управления составила 95% (увеличение на 

3%). 

20. Создание системы 112. В рамках ФЦП 

«Создание системы обеспечения вызова экстрен-

ных оперативных служб по единому номеру «112» 

в Российской Федерации на 2013-2017 годы» за-

ключено контрактов на сумму 198802,9 тыс. руб. 

Привлечено софинансирование от субъектов 

Российской Федерации на сумму 187749,6 тыс. руб. 

Охват населения средствами оповещения 

увеличен на 1% и составил 89,8%. 

21. Реализация Стратегии развития Арк-

тической зоны Российской Федерации и обеспе-

чения национальной безопасности. В соответст-

вии с решениями Правительства Российской Феде-

рации МЧС России осуществляются работы по соз-

данию комплексной системы безопасности людей в 

Арктической зоне. 

По строительству объектов инфраструктуры 

специализированных аварийно-спасательных цен-

тров в городах Воркута и Надым, ведутся проект-

но-изыскательские работы. 

По строительству специализированных ава-

рийно-спасательных центров в п. Тикси Республи-

ки Саха (Якутия), п. Певек и г. Анадырь Чукотско-

го автономного округа объявлены аукционы на вы-

полнение проектно-изыскательских работ. 

Проведены работы по подготовке к откры-

тию Арктического спасательного учебно-научного 

центра «Вытегра». 

22. Международная гуманитарная дея-

тельность МЧС России. Проведено 12 операций в 

рамках мероприятий по чрезвычайному гуманитар-

ному реагированию. Оказана международная гума-

нитарная помощь 25 странам мира, среди них Си-

рия, Ливан, Иордания, Китай, Кения, Киргизия, 

КНДР, Шри-Ланка, Сербия, Мали, Мозамбик, Па-

лестина, Сомали, Таджикистан, Армения, Азербай-

джан, Намибия, Эфиопия, Куба, Никарагуа, Абха-

зия, Южная Осетия, Филиппины, Лесото. 

Общий объём предоставленной помощи со-

ставил более 426 тонн гуманитарных грузов. 

Специалисты МЧС России приняли участие 

в качестве наблюдателей в международных учени-

ях в формате регионального форума АСЕАН по 

безопасности (Индонезия), а также в учебно-

методическом сборе по отработке действий ава-

рийно-спасательных служб при ликвидации круп-

номасштабных чрезвычайных ситуаций и их по-

следствий (Беларусь).  

23. Совершенствование надзорной дея-

тельности. Продолжаются работы по снижению 

уровня государственного регулирования предпри-

нимательской деятельности и перераспределению 

основных усилий надзорных органов на профилак-

тическую работу. 

Количество проверок в области пожарной 

безопасности по сравнению с аналогичным показа-

телем прошлого года сократилось на 38%. 

Количество проверок в области гражданской 

обороны составляет 6521 (снижение почти на 90%). 

24. Повышение культуры безопасности 

жизнедеятельности населения. Проведено на раз-

личных уровнях более 12 тыс. соревнований в рам-

ках «Школы безопасности» и работы полевых ла-

герей «Юный спасатель», в которых приняло уча-

стие более 1 млн. 100 тыс. детей. 

Продолжается деятельность по подготовке 

граждан по вопросам безопасности жизнедеятель-

ности. Обучено около 150 тыс. человек из числа 

руководителей и должностных лиц. Более 7,5 млн. 

учащихся изучают основы безопасности жизнедея-

тельности. 

Создано 21689 дружин юных пожарных, с 

общей численностью 242187 человек. Обучением 

мерам пожарной безопасности организовано в 2877 

обучающих организациях, где прошли обучение 

пожарно-техническому минимуму 320681 человек, 

в том числе в учебных центрах ФПС ГПС обучи-

лись 14 611 человек. 

25. Деятельность добровольной пожарной 

охраны на территории Российской Федерации. 

Действует более 37415 общественных объединений 

пожарной охраны. 
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Численность личного состава общественных 

объединений пожарной охраны составляет 915930 

человек. 

Территориальными подразделениями добро-

вольной пожарной охраны прикрыто 37962 насе-

ленных пункта с общей численностью населения 

более 13400000 тыс. человек. 

Проведено более 3900 аварийно-

спасательных работ. Самостоятельно потушено 

более 1300 пожаров и принято участие в тушении 

более 8600 пожаров в качестве дополнительных 

сил. На пожарах подразделениями добровольной 

пожарной охраны спасено 270 человек. 

26. Организация информирования насе-

ления и работа со средствами массовой инфор-

мации. Ежедневно в печатных и электронных СМИ 

регистрируется более 2500 упоминаний о деятель-

ности МЧС России (увеличение на 16% по сравне-

нию с АППГ), из них большую часть (свыше 70%) 

составляет оперативная информация. Во время ли-

квидации последствий региональных и федераль-

ных ЧС пиковые значения упоминаний в СМИ дос-

тигают 50000 сообщений в сутки. 

За отчетный период в федеральных и регио-

нальных СМИ вышло более 700000 сообщений о 

деятельности МЧС, свыше 500000 - по оперативной 

деятельности.  

27. Основные задачи МЧС России на II 

полугодие 2014 года:  

– осуществить меры по совершенствованию 

законодательных и иных нормативных правовых 

актов, направленных на актуализацию задач и спо-

собов защиты населения и территорий, развитие 

гражданской обороны, повышение уровня пожар-

ной безопасности с учетом современных социаль-

но-экономических реалий;  

– разработать и внедрить Комплексную сис-

тему профилактики, предупреждения и максималь-

ного смягчения последствий природно-

техногенных чрезвычайных ситуаций; 

– продолжить модернизацию центров 

управления в кризисных ситуациях путем внедре-

ния современных информационно-

коммуникационных технологий;  

– обеспечить внедрение системы вызова 

экстренных оперативных служб по единому номеру 

«112» в субъектах Российской Федерации. 

Выводы: в I полугодии 2014 года МЧС Рос-

сии выполнен весь комплекс мероприятий, направ-

ленных на развитие системы безопасности жизне-

деятельности россиян. 

Оперативно решались все вопросы тушения 

пожаров, реагирования на чрезвычайные ситуации, 

а также оказания помощи пострадавшим. 

Министерство непрерывно и целенаправ-

ленно совершенствует свою деятельность по пре-

дупреждению, ликвидации последствий чрезвы-

чайных ситуаций и обеспечению пожарной безо-

пасности, а также повышает готовность к реагиро-

ванию на крупномасштабные чрезвычайные ситуа-

ции и пожары. 
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