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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
ЛЕСОПОЖАРНОЙ ОБСТАНОВКИ НА ТЕРРИТОРИИ НОВОСИБИРСКОЙ ОБЛАСТИ 
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Обеспечение пожарной безопасности на территории лесных массивов на территории Россий-

ской Федерации остается крайне актуальной задачей. Методы, применяемые в данном направлении, 
совершенствуются каждый год, на что указывает уменьшающаяся статистика по количеству возник-
новений пожаров. Несмотря на это ежегодно лесными пожарами уничтожаются огромные площади, в 
том числе индустриальные объекты, появляются пострадавшие и погибшие. 

В статье рассмотрены вопросы применения систем космического мониторинга с целью обес-
печения пожарной безопасности лесов на территории Российской Федерации. Приведен порядок по-
лучения снимков с космических аппаратов территориальными органами МЧС России, порядок обра-
ботки космических снимков. 

Предложен новый подход к процессу распределения поступающих космических снимков, а 
также пути решения проблем, возникающих в случае их перераспределения. 

Основным направлением развития в области обработки космических снимков должностными 
лицами центров управления в кризисных ситуациях предлагается использовать методы машинного 
обучения с целью классификации изображений и выделения областей лесных пожаров. Обучение 
проводится с применением высокоуровневого языка программирования Python и его библиотек. 

 
Ключевые слова: лесные пожары, система мониторинга, центр управления в кризисных си-

туациях, чрезвычайная ситуация, модель классификации. 
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Ensuring fire safety on the territory of forests in the territory of the Russian Federation remains an 
extremely urgent task. The methods used in this direction are being improved every year, as indicated by the 
decreasing statistics on the number of fires. Despite this, huge areas, including industrial facilities, are de-
stroyed by forest fires every year, victims and the dead appear. 

The article discusses the application of space monitoring systems to ensure fire safety of forests on 
the territory of the Russian Federation. The procedure for obtaining images from spacecraft by the territorial 
bodies of the Ministry of Emergency Situations of Russia, the procedure for processing satellite images is 
given. 

A new approach to the process of distributing incoming satellite images is proposed, as well as ways 
to solve problems that arise in the case of their redistribution. 
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The main direction of development in the field of satellite image processing by officials of control cen-
ters in crisis situations is proposed to use machine learning methods to classify images and highlight areas 
of forest fires. The training is conducted using the high-level Python programming language and its libraries. 

 
Key words: forest fires, monitoring system, crisis management center, emergency situation, classifi-

cation model. 
 

 

Современные тенденции развития об-
щества напрямую связаны с взаимодействием 
с природой, что обусловлено все большим ис-
пользованием ресурсов для увеличения про-
изводственных мощностей для получения ко-
нечных продуктов. Одной из важнейших, как 
экономических, так и экологических составля-
ющих нашей страны выступает лес.  

В своем докладе министр природных 
ресурсов и экологии России Александр Коз-
лов

1
1 сообщил, что за 2022 год по всей стране 

произошли 12528 лесных пожаров. Площадь, 
пройденная огнѐм, превысила 3,4 миллиона 
гектаров. 79 %, а именно 7446 пожаров, при-
шлись на Сибирский и Дальневосточный фе-
деральные округа, что составляет 2,6 миллио-
нов гектаров. 

Обеспечение пожарной безопасности 
лесов в настоящее время взято под строгий 
контроль руководством страны и МЧС России.  

Дистанционное зондирование земли 
(ДЗЗ) показало себя эффективным инструмен-
том для мониторинга, анализа и оценки опера-
тивной обстановки, а также разработки пре-
вентивных мероприятий по предупреждению 
чрезвычайных ситуаций (ЧС). Основу монито-
ринга лесных пожаров, особенно на террито-
рии Сибирской и Дальневосточной частей Рос-
сии, представляет именно космический мони-
торинг, что обусловлено огромными площадя-
ми лесных массивов [1, 2].  

Согласно Указа Президента РФ от 
11 июля 2004 г. № 868 «Вопросы Министер-
ства Российской Федерации по делам граж-
данской обороны, чрезвычайным ситуациям и 
ликвидации последствий стихийных бед-
ствий»

2
2 МЧС России осуществляет обработку 

данных дистанционного зондирования Земли 
из космоса, включая их сбор, получение, си-
стематизацию, обновление, хранение, измене-
ние, использование и предоставление органам 
повседневного управления единой государ-

                                                           
1

1https://www.mnr.gov.ru/press/news/pochti_80_lesnykh_p
ozharov_v_rossii_v_2022_godu_prishlis_na_sibir_i_dalniy
_vostok_minprirody_mchs_i_/ 
22 Указ Президента РФ от 11 июля 2004 г. N 868 
"Вопросы Министерства Российской Федерации по 
делам гражданской обороны, чрезвычайным ситуа-
циям и ликвидации последствий стихийных бед-
ствий" 

ственной системы предупреждения и ликвида-
ции чрезвычайных ситуаций [3, 4].  

На сегодняшний день основным по-
ставщиком данных ДЗЗ на территории РФ вы-
ступает корпорация «Роскосмос»

3
3, куда посту-

пают заявки от МЧС России на осуществление 
съемки в целях идентификации ЧС. 

Мониторинг ландшафтных пожаров с 
применением данных ДЗЗ специалистами цен-
тра управления в кризисных ситуациях Главно-
го управления МЧС России по Новосибирской 
области осуществляется на основании алго-
ритма, приведенного на рис.1. Данный алго-
ритм является типовым для всех территори-
альных органов МЧС России. 
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Рис. 1. Схема алгоритма осуществления  
мониторинга с применением данных ДЗЗ  

на территории лесного массива на примере  
ГУ МЧС России по Новосибирской области  

                                                           
3

3 https://www.roscosmos.ru/ 
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В пожароопасный период количество 
идентифицированных термических точек су-
щественно возрастает, что влечет за собой 
увеличение количества заявок на космическую 
съемку и, как следствие, увеличение нагрузки 
на должностных лиц управления космического 
мониторинга Национального центра управле-
ния в кризисных ситуациях (УКМ НЦУКС), в 
связи с чем возникает очередь заявок и увели-
чение времени обработки космических сним-
ков. Увеличение времени обработки космиче-
ских снимков негативно отражается на време-
ни принятия решений должностными лицами 
центра управления в кризисных ситуациях (ДЛ 
ЦУКС) ГУ МЧС России по Новосибирской об-

ласти по проведению мероприятий по преду-
преждению и ликвидации ЧС [5, 6].  

В связи с тем, что штатная численность 
сотрудников отдела УКМ НЦУКС, занимающе-
гося обработкой данных ДЗЗ ограничена и 
определяется штатным расписанием, отсюда 
возникает необходимость распределения по-
тока заявок на обработку космических снимков 
по территориальным органам, что позволит 
снизить нагрузку на ДЛ УКМ НЦУКС и увели-
чить скорость обработки потока заявок при со-
хранении качества тематической обработки 
снимков [4]. 

Предлагаемые изменения представле-
ны на рис. 2. 
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Рис. 2. Предлагаемые 
изменения в схему  

алгоритма осуществления  
мониторинга  

с применением  
данных ДЗЗ  

на территории  
лесного массива  

на примере ГУ МЧС Рос-
сии 

по Новосибирской области 

 
 

Данные изменения позволяют распре-
делить поток заявок между территориальными 
органами МЧС России в части касающейся их, 
что будет иметь положительный эффект даже 
в том аспекте, что особенности региональной 
специфики в большей степени знают специа-
листы, трудящиеся на территории данных ре-
гионов [7]. 

Однако необходимо учитывать, что для 
распределения потока заявок, как это пред-
ставлено на рис. 2, прежде всего ДЛ ЦУКС 
территориальных органов должны получить 

определенные знания и навыки в данной об-
ласти.  

Данный вопрос представляется воз-
можным решить следующим путем: 

 повышение квалификации действу-
ющих ДЛ ЦУКС территориальных органов;  

 поиск и прием специалистов, имею-
щих образование в данной области; 

 применение заранее обученных мо-
делей классификации спутниковых снимков. 
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С точки зрения наиболее перспектив-
ного пути совершенствования системы мони-
торинга и прогнозирования ЧС различного ха-
рактера, в частности лесных пожаров, высту-
пает процедура применения заранее обучен-
ных моделей. 

Для обучения необходимо использо-
вать заранее размеченные данные, данный 
подход носит название «обучение с учите-
лем». 

Для создания нейросети применяются 
следующие Python-библиотеки: 

 Google Tensorflow; 

 pyrsgis – для чтения и записи 
GeoTIFF; 

 scikit-learn – для предобработки 
данных и оценки точности; 

 NumPy – для базовых операций с 
массивами. 

Процесс обучения проходит в несколь-
ко этапов: 

 импорт библиотек; 

 загрузка исходных файлов; 

 считывание геолокационных данных 
GeoTIFF и значений цифровых номеров в виде 
отдельных NumPy-массивов; 

 конвертация массивов в двухмер-
ные, где каждая строка представляет отдель-
ный пиксель (рис. 3); 

 разделение выборки на обучающую 
и валидационную 60/40 (набор данных для 
обучения алгоритма разделяется в соотноше-
нии 60/40, где 60 % выборки используется для 
обучения алгоритма, 40 % используется для 
подбора параметров, выбора признаков и при-
нятия других решений, касающихся обучения 
алгоритма); 

 преобразование матриц признаков 
из двухмерных в трехмерные для восприятия 
моделью каждого пикселя по отдельности 
(рис. 4); 

 обучение модели (рис. 5); 

 оптимизация модели. 

 
 

 

 

Рис. 3. Схема реструктуризации данных 
(Features – данные, в которых алгоритм будет 

искать закономерности, Label – категория,  
к которой относится та или иная закономерность, 

Built-up – выстраивание массива) 

 
 
 

 
 

 
 

Рис. 4. Преобразование матриц признаков из двухмерных в трехмерные. 
 

 



Современные проблемы гражданской защиты  
(Предыдущее название «Вестник Воронежского института ГПС МЧС России»)  

4(49) / 2023, ISSN 2658-6223 
 

 

 10  

 
 

Рис. 5. Архитектура нейросети. 
(Band 2-Band 7 – количество узлов,  

равное числу диапазонов,  
Input Layer – входной слой,  

Hidden Layer – скрытый слой,  
Output Layer – выходной слой,  

Built-up, Non-built-up – категоризация  
результата) 

Чем больше исходных данных для обу-
чения модели будет использовано на началь-
ном этапе, тем точнее модель сможет класси-
фицировать ЧС и выделять зоны возникнове-
ния ЧС. 

Таким образом, для совершенствова-
ния системы мониторинга и прогнозирования 
лесных пожаров на территории Новосибирской 
области предлагается разделить потоки в про-
цессе обработки космических снимков, а также 
с целью уменьшения времени обработки и со-
хранением качества тематической обработки 
снимков применять обученные модели по 
классификации ЧС и определению их масшта-
бов. 

Так же, распределение космических 
снимков на обработку между ДЛ УКМ НЦУКС и 
ДЛ ЦУКС территориальных органов позволят в 
процессе подготовки к пожароопасному сезону 
прогнозировать вероятные места возникнове-
ния лесных пожаров и возможные варианты их 
развития на основании статистических данных, 
что обусловлено более детальными знаниями 
территории ДЛ ЦУКС, на которой они выпол-
няют свои функциональные обязанности. 
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Введение 
Изучение городской среды в современ-

ном мире характеризуется междисциплинар-
ной направленностью исследования. 

Объединение различных предметных 
направлений в исследованиях присуще и  го-
родской тематике. 

В рамках понятия «город», предметы 
исследования – от нюансов узкопрофессио-
нального дизайна до крупных экономических 
стратегий, превращаются в конструктивные 
элементы обсуждения и изучения городской 
среды. 

Ученые в пространство обсуждения 
проблемы гармонично встраивают самые раз-
нообразные области знания: экономику, исто-
рические традиции, историю технологий 
управления, дизайн пространств, градострои-
тельные и управленческие технологии 
[1, с. 13]. 

Для проведения исследований исполь-
зуют понятие «система», что дает возможность 
получать целостное знание об объекте, а си-
стемное описание как обобщение позволяет 
проводить сравнение и анализ существующих 
систем [2]. 

Специалисты, в общем, сходятся во 
мнении, что рассмотрение города в единстве 
его территориальных, социальных, простран-
ственных, технико-экономических  параметров 
позволяет исследовать город в более полной, 
объемной мере, в виде сложной организаци-
онной системы, управление которой представ-
ляет многообразный, многофункциональный 
процесс и требует научного подхода к его изу-
чению. 

В связи с этим, возникает актуальность 
рассмотрения города как сложной организаци-
онной системы, где город является объектом 
управления. 

Цель работы – исследование развития 
городской среды в контексте технологии 
управляющей деятельности. 

Задачи работы состоят: 
– в обозначении технологий управле-

ния организационными системами, применяе-
мых в управлении городской средой в истори-
ческом развитии;  

– в определении методов, подходов и 
актуальных направлений в управлении город-
ской средой.  

Предметом исследования  является 
процесс развития технологий управления го-
родской средой как сложной системой. 

Город – динамичная, открытая, вероят-
ностная система, что определило методы ис-
следования управления и структуры организа-
ционной системы городской среды, а именно 
применение системного подхода и ретроспек-
тивного анализа.  

Под организационной системой пони-
мают сложную, искусственно созданную си-
стему, связанную с другими системами и об-
ладающую характерными признаками. 

Сложная система представляет собой 
множество объектов, частей, элементов, нахо-
дящихся в связях друг с другом, образующих 
целостность и единство.  

Взаимодействие различных элементов 
системы строится на согласованности приме-
няемых стандартов, технических решений и 
технологий. 

Первоначальное определение «техно-
логии» как науки о способах и процессах полу-
чения и переработки сырья, материалов в 
предметы потребления и средства производ-
ства, со временем стало более общим поняти-
ем. Современные специалисты технологию 
трактуют как совокупность управленческих, 
инжиниринговых процессов и методов, после-
довательное осуществление которых, обеспе-
чивает решение определенной задачи [3]. 

Под технологией понимают методы и 
подходы к решению соответствующих задач, 
совокупность взаимосвязанных процессов, 
происходящих в системе  

Задача управления организационной 
системой может быть определена задачей до-
пустимого управления, имеющего максималь-
ную эффективность. 

Технология управления рассматривае-
мыми системами содержит этапы от построе-
ния модели до анализа эффективности ре-
зультатов моделирования [4]. 

Современные технологии управления в 
сфере производства активно адаптируют для 
использования в городском управлении. 

Однако градоуправляющая система 
имеет значительные особенности, специфич-
ные черты, требует модернизации применяе-
мых технологий и разработки уникальных 
(специальных) методов.  

Структура, элемент, связь являются 
системообразующими понятиями общей тео-
рии систем и применимы для системного опи-
сания городской среды. 

Из множества существующих вариан-
тов, ниже приведено определение города, ярко 
иллюстрирующее возможность отнесения го-
рода к организационным системам. 

Город – открытая система, для управ-
ления которой требуется выявить основные 
подсистемы, рассмотреть основные компонен-
ты системы, определить внутренние связи и 
пропорции [5]. 

Важнейшей характеристикой города как 
сложной организационной системы, является 
его структура, представляющая совокупность 
элементов и связей, определяющих внутрен-
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нее строение и организацию городского про-
странства. 

Структура динамична, а происходя-
щие в ней изменения во времени и про-
странстве отражают процесс развития город-
ской среды [6]. 

Структуру исследуемой организацион-
ной системы можно представить в виде клас-
сической системы управления реактивного ти-
па. Блоки системы реагируют на поступающие 
извне возмущающие воздействия, приводя 
систему к балансу и устойчивому состоянию, 
посредством взаимодействия внутренних свя-
зей и элементов.  

Большинство специалистов рассмат-
риваемую систему представляют как объ-
единение нескольких крупных подсистем 
(социальной, технической, экономической) и 
предлагают разные модели с комбинациями 
элементов [7].  

Функционирование системы выражено 
в целенаправленном изменении состояния го-
родской среды во времени и пространстве, и 
описано с помощью параметров (качественных 
и количественных характеристик) [8].  

Рассматриваемая система, имеет 
внутренние, внешние ресурсы и цели развития 
и управления.  

Под целью управления городом, в об-
щем, понимают обеспечение устойчивого и 
сбалансированного развития городской систе-
мы и повышение уровня и качества жизни. Эта 
цель достигается слаженным функционирова-
нием подсистем города и технологией управ-
ления (методами и подходами). 

Методы управления населенными тер-
риториями разнятся не только по «отраслево-
му» признаку. С момента возникновения по-
требности в управлении городами технологии 
управления развивались и трансформирова-
лись во временном историческом периоде.  

В Российской империи первый ощути-
мый всплеск роста городов произошел в 20-х 
годах XVIII века, что привело к необходимости 
государственного планирования городской 
среды и возникновению моделей управления 
данными территориями. 

Указ 1763 года дал основание даль-
нейшему градостроительному развитию. 
Утвержденный генеральный план города яв-
лялся основополагающим документом для 
проведения планировочных, архитектурных и 
строительных работ, а города получали управ-
ленческий штат, в зависимости от статуса [9]. 

Городская реформа 1775 года внесла 
значительные коррективы в систему государ-
ственного управления. Изменения коснулись 
функциональной и пространственной структу-
ры городов. 

 

С 50-х годов XIX в. до 10-х годов XX в. 
в России строительные работы выполнялись 
на основании Строительного устава (1832 г.), в 
городском управлении функционировала жест-
кая система гражданского проектно-стро-
ительного дела [10].  

С 20-х годов XX века в Советском Сою-
зе развитие городов осуществлялось на осно-
ве генерального плана развития города и пла-
нов социально-экономического развития тер-
ритории [7, с.240].  

В настоящее время в городском управ-
лении используются различные технологии, 
применяют традиционные и современные ме-
тоды (основные перечисленные ниже): 

– стратегическое планирование; 
– методы количественной оценки ре-

зультатов; 
– создание информационно-анали-

тических и ситуационных центров. 
Современные исследователи выделя-

ют основные типы в классификации регионов 
России по методам управления среди них: 

– разработка ежегодных планов; 
– разработка планов стратегического 

развития; 
– специфические планы (индикативное 

управления, проектное управление)  
Теория стратегического управления 

крупнейшими городами Российской Федера-
ции стала активно развиваться в 90-х годах 
XX века. 

В основе стратегических планов горо-
дов заложен синтез европейской и американ-
ской практик. Технологии разработки планов 
предусматривали в том числе: 

– отказ от количественной детализации 
и комплексности;  

– анализ конкурентоспособности, угроз 
и преимуществ; 

– анализ субъектов развития, учет их 
интересов [7, с. 242]. 

Современный стратегический план го-
рода имеет социальное и ресурсное обоснова-
ние, в нем прописаны механизмы реализации 
мероприятий. Наличие стратегического плана 
не исключает необходимость разработки гене-
ральных планов с целью детализации опреде-
лѐнной для них стратегии [11]. 

В стратегическом планировании основа 
плана представляет единый исторический 
процесс от прошлого, через настоящее в бу-
дущее (процессное управление), его причис-
ляют, наряду с индикативным планированием 
и проектным управлением, к современным 
технологиям городского управления. 

Как известно, технологии управления 
имеют ограничения в применении, и совре-
менные методы индикативного планирования 
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сталкиваются с целым рядом проблем в прак-
тической реализации. 

Эффективными инструментами ниве-
лирования ограничений служат цифровые мо-
дели и методы планирования и управления 
развитием городской территории. 

Современные подходы к решению за-
дач по управлению городом подразумевают 
формирование целостного представления о 
нем.  

Цифровой образ городской среды 
представляется в форме структуры городских 
объектов и методов диагностики. Концепция 
образа «умный город» направлена на осу-
ществление идей экономии ресурсов, создания 
качественных городских сред и обеспечения 
высокого уровня жизни горожан [12].   

При цифровом моделировании город-
ской системы разного структурного уровня, 
эффективным механизмом smart прогнозиро-
вания-проектирования развития такой системы 
считают применение модели «Цифровой близ-
нец». Согласно заявлениям специалистов, мо-
дель должна служить основанием градострои-
тельной информационной платформы, 
направленной на оптимальное, долгосрочное 
управление. 

Существующие теоретические модели 
информационной платформы стратегического 
градостроительного направления непосред-
ственно связаны с вопросами оптимизации 
данной системы и ее подсистем [13]. 

Следует обратить внимание, что тех-
нология управления налагает и ограничения на 
протекания процесса и взаимодействия эле-
ментов системы, в свою очередь технологию 
процесса определяют функции рассматривае-
мой организационной системы. 

К целям функционирования городских 
систем относят: 

– обеспечение комфортности прожива-
ния населения; 

– обеспечение устойчивого развития и 
воспроизводства инфраструктуры жизнедея-
тельности в городе; 

– формирование, закрепление, переда-
ча социально-пространственных и культурных 
форм развития человечества [8, с. 73].  

Можно сказать, что город функциони-
рует и развивается как многоуровневая си-
стемная целостность, в которой каждая из 
подсистем имеет обособленную нишу, но обу-
словлена воздействием иных подсистем.  

Культурные элементы городской си-
стемы не менее важны, чем ее экономические 
структурные составляющие.  

Они определяют архитектурный облик 
города, становятся культурными доминантами, 
сохраняющими городскую уникальность. 

По мнению Т. И. Алексеева-Бескина, 
город является носителем негенетического 
наследования, представляя модель искус-
ственной среды обитания. 

Санкт-Петербург, в полной мере, явля-
ется практическим примером упомянутой выше 
модели. 

Весь спектр применяемых технологий 
управления, от процессного управления до 
управления проектами, представлен в Вели-
ком городе.  

Некоторые примеры практического 
применения технологий управления городом в 
историческом развитии:  

1. Одна из первых планировок город-
ского развития относится к 1737 году [9]. 

2. Следующий план Санкт-Петербурга 
утвержден в 1769 г. в проектном отделе Ко-
миссии о каменном строении Санкт-
Петербурга, созданы проекты столицы.  

3. В 1775 г. создан «перспективный» 
план Санкт-Петербурга.  

4. С 50-х годов XIX века до 10-х годов 
XX века функционировала жесткая система 
градоуправления – строительные работы в 
Санкт-Петербурге выполнялись на основании 
Строительного устава (1832 г.) [10, с.87]. 

5. Генеральный план развития города и 
план социально-экономического развития тер-
ритории были основными документами разви-
тия Ленинграда 20–90-х годов XX века.  

Планирование осуществлялось по пя-
тилеткам, генеральные планы разрабатыва-
лись на срок 20–25 лет. Достоинством гене-
ральных планов являлась их ориентация на 
повышение качества городской среды [11, 
с. 12].  

Еще в Генеральном плане Ленинграда 
1948 г. предполагалось развитие протяженных 
зеленых зон от площади Революции через 
Петропавловскую крепость на Петровский ост-
ров. Проект не был реализован, но аналогич-
ные проекты, запланированы в новом Гене-
ральном плане [14]. 

6. 1996 г. — Санкт-Петербург среди 
первых городов приступил к разработке стра-
тегического плана [7, с. 241]. 

7. 2018 г. — принят закон, определяю-
щий направления и программы стратегическо-
го развития г. Санкт-Петербурга на период до 
2035 года

1
. 

4
 

  

                                                           
1

4 О Стратегии социально-экономического развития 
Санкт-Петербурга на период до 2035 года: Закон 
Санкт-Петербурга от 19.12.2018 № 771-164. // Кон-
сультант Плюс [сайт] URL: http:// www.consultant.ru. 
(дата обращения: 14.09.2023 г.). 
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Использование современных техноло-
гий стратегического планирования в практике 
разработки генеральных планов сегодня в Се-
верной столице ограничено консервативно-
стью градостроительного законодательства 
[15].  

8. В настоящее время научно-исследо-
вательский центр генерального плана, исполь-
зует новые технологии – «Визуальный инстру-
мент», трехмерную модель города, которая 
позволяет моделировать градостроительные 
решения.  

Специалисты научно-исследователь-
ского центра генерального плана отдела трех-
мерной модели используют базу данных циф-
ровых моделей существующей застройки 
Санкт-Петербурга. При визуализации эта база 
превращается в интерактивный визуальный 
макет застройки города.  

Практическая значимость модели вы-
ражена эффективностью рабочего инструмен-
та, который периодически нуждается в обнов-
лении, в связи с постоянно меняющейся гра-
достроительной ситуацией

2
. 5 

Реализация интеллектуальных техно-
логий в Санкт-Петербурге осуществляется 
комплексно. С 2017 года функционирует про-
ектный офис «Умный Санкт-Петербург». 

С точки зрения внедрения, smart тех-
нологии представляют собой совокупность 
взаимодействующих проектов, совместно 
обеспечивающих достижение собственных и 
общих целей.  

Современные подходы к решению за-
дач управления развитием Санкт-Петербурга 
подразумевают: 

– определение основных направлений 
разработки генерального плана, как инстру-
мента формирования градостроительных 
предпосылок для реализации миссии города и 
стратегических целей, определѐнных в страте-
гиях социально-экономического развития [15, 
с. 93]; 

– формирование целевого образа в 
цифровой среде, построенного с учетом уни-
кальности городских структур и их взаимодей-
ствия [11, с.49]. 

В целом, городская среда выражена 
градообразующими функциями, положением 
города в системе функциональных взаимосвя-
зей с субъектами и в этом контексте можно 
отметить следующее: 

– роль Санкт-Петербурга во внешней 
политике и участии в реализации приоритет-
ных проектов развития России может быть 
определена стратегическими функциями, обу-

                                                           
2

5 Григорьева Я. Зачем городу цифровой двойник 
[сайт] URL: https://spbdnevnik.ru/ (дата обращения: 
17.08.2023 г.). 

словливающими специализацию и уникаль-
ность города. В Стратегии развития Санкт-
Петербурга к таким функциям отнесены: 

– историко-культурный центр мирового 
уровня; 

– образовательный, научный и иннова-
ционный центр;  

– столичный город
3
. 6 

Следовательно, Санкт-Петербург, пре-
дставляя собой сложную организационную си-
стему, является центром информационных, 
транспортных, логистических, финансовых по-
токов, выступает хранителем образовательных 
традиций, социально-пространственных и 
культурных форм развития и  воссоздает  свою 
уникальность. 

 
Заключение 

1. Изучение исторического опыта стра-
тегического градостроительного планирования 
и управления, показывает, что развитие город-
ской среды происходит на основе интеграции 
управления и уникальности градостроительной 
системы. 

Методы управления городами транс-
формируются от набора законодательных мо-
делей управления к проектному подходу. Про-
екты становятся основой развития отдельных 
элементов и городской структуры в целом. 
Эффективность проектов  зависит от примене-
ния современных технологий разработки ре-
шений и управления их реализацией. 

2. Происходит модернизация градо-
строительных подходов, связанная с появле-
нием и стремительным развитием цифровых 
технологий, представленных методами про-
ектного управления и цифровыми моделями. 
Применение на практике рассмотренных мето-
дов является актуальным направлением раз-
вития технологий стратегического планирова-
ния, позволит обеспечить воссоздание уни-
кальности городской среды. 

                                                           
3

6 Стратегия социально-экономического развития 
Санкт-Петербурга до 2030 года: выбор основных 
направлений и целей социально-экономического 
развития Санкт-Петербурга до 2030 года. URL: 
https://storage.strategy24.ru›files/strategy/201705/….pdf. 
(дата обращения: 12.09.2023 г.). 

https://spbdnevnik.ru/
https://storage.strategy24.ru/files/strategy/201705/eaad784acfafb21dcd9c63777c5206b1.pdf
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От действий пожарно-спасательного подразделения, прибывшего первым на место вызова, 

зависят жизни людей и динамика развития пожара. Вследствие этого возникает важность прогнози-
рования возможной оперативной обстановки. Она может лежать в основе оценки эффективности 
управления силами и средствами руководителем тушения пожара. Таким образом, представляет ин-
терес прогнозирование оперативной обстановки на основе линейной скорости развития горения, как 
составляющей оценки эффективности управления силами и средствами руководителем тушения по-
жара. На основе анализа специальной литературы разработаны три модели технологии деятельности 
руководителя тушения пожара и номеров боевого расчета. Компонентами модели является обстанов-
ка на месте пожара, требования Боевого устава подразделений пожарной охраны и других норматив-
но-правовых актов МЧС России, а также количество отделений и личного состава отделений. Каждая 
модель, в зависимости от оперативной обстановки, имеет свое условие ликвидации пожара. В прак-
тической деятельности пожарно-спасательных подразделений первая модель имеет важное значение 
для прогнозирования оперативной обстановки. На ее основе определены варианты развития пожара 
в городе и сельской местности, в которых первый прибывший дежурный караула не сможет обеспе-
чить ликвидацию горения. 

 

Ключевые слова: прогнозирование, оперативная обстановка, управление силами и сред-
ствами, руководитель тушения пожара, боевая позиция. 
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The lives of people and the dynamics of the development of the fire depend on the actions of the fire 

and rescue unit that arrived first at the place of the call. As a consequence, it becomes important to predict 
the possible operational situation. It can be the basis for evaluating the effectiveness of the management of 
forces and means by the fire extinguishing manager. Thus, it is of interest to predict the operational situation 
on the basis of the linear rate of gorenje development as a component of evaluating the effectiveness of the 
management of forces and means by the fire extinguishing manager. Based on the analysis of special litera-
ture, three models of the technology of the fire extinguishing manager and combat crew numbers have been 
developed. The components of the model are the situation at the fire site, the requirements of the Combat 
Charter of fire protection units and other regulatory legal acts of the Ministry of Emergency Situations of Rus-
sia, as well as the number of departments and personnel of departments. Each model, depending on the 
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operational situation, has its own fire elimination condition. 
Key words: forecasting, operational situation, management of forces and means, fire extinguishing 

manager, combat position. 
 
 

Введение 
Пожары представляют первостепенную 

угрозу для устойчивого функционирования го-
сударства. Данный вопрос находит свое отра-
жение в законодательстве Российской Феде-
рации. Так, в нормативно-правовых актах «по-
жар» представляется в виде неконтролируемо-
го горения. Оно приводит к причинению значи-
тельного материального ущерба. Наносит вред 
жизни и здоровью людей, а также интересам 
общества и государства

1
7. 

В пожарно-технической литературе 
подчеркивается, что горение имеет общие и 
частные явления. Общие явления определя-
ются массо- и теплообменом и материальным 
ущербом. Частные явления проявляются в ви-
де взрывов, обрушении конструкций и элемен-
тов крыши, гибели и травмирования людей, 
возникновения паники и др. 

Наибольший материальный ущерб свя-
зан с понятие «крупный пожар». В основе вы-
деленного понятия лежит ряд отличительных 
особенностей. Так, на крупном пожаре имеется 
значительный материальный ущерб (3420 ми-
нимальных размеров оплаты труда), групповая 
гибель людей (5 и более человек), травмиро-
вание людей (10 и более человек). Дополни-
тельно необходимо отметить количество сил и 
средств, привлекаемых по повышенному но-
меру (рангу) пожара для ликвидации крупного 
пожара. 

Динамика развития пожара зависит от 
вида горючего вещества и материала. На 
практике наиболее распространены пожары 
твердых горючих веществ и материалов, горю-
чих жидкостей или плавящихся твердых ве-
ществ [1]. Однако, существуют более уникаль-
ные пожары. К ним можно отнести пожары га-
зов, металлов, электроустановок, ядерных ма-
териалов, радиоактивных отходов и радиоак-
тивных веществ. Разделение пожаров на виды, 
отталкиваясь от свойств горючих веществ и 
материалов, необходимо для определения 
средств пожаротушения, состава сил и средств 
пожарной охраны и других служб, необходи-
мых для ликвидации горения. 

Пожары могут быть распространяющи-
мися и нераспространяющимися. На данную 
особенность оказывает влияние место их воз-
никновения. Пожары могут развиваться на от-
крытом пространстве и в ограждениях. На от-
крытом пространстве они развиваются с не-

                                                           
1

7 Федеральный закон № 69 от 21.12.1994 г.  
«О пожарной безопасности» 

ограниченным запасом окислителя. К ним от-
носятся такие пожары, как ландшафтные, шта-
белей древесины и резервуары с нефтепро-
дуктами. Отличительной особенностью пожа-
ров в ограждениях является ограниченное 
присутствие окислителя в объеме помещения. 
Доступ окислителя к горению зависит от пло-
щади приточных проемов или производитель-
ности принудительной системы вентиляции. 

Пожары имеют общие закономерности 
развития во времени и пространстве. Таким 
образом, их можно охарактеризовать рядом 
параметров. Факторами, влияющими на разви-
тие пожара, являются: пожарная нагрузка, 
массовая скорость выгорания, линейная ско-
рость распространения пламени, площадь по-
жара, площадь поверхности горящих материа-
лов, интенсивность выделения тепла и темпе-
ратура пламени. 

Основной фактор, определяющий ди-
намику развития горения и как следствие опе-
ративную обстановку, проявляется в линейной 
скорости распространения горения. В пожарно-
технической литературе данный термин опре-
деляет расстояние, пройденное фронтом пла-
мени в единицу времени по поверхности ве-
щества или материала, м/с (формула). Линей-
ная скорость зависит от многих факторов, од-
ним из которых является вид пожарной нагруз-
ки, которая зависит от постоянного и времен-
ного нахождения в объекте пожара горючих 
веществ и материалов. В постоянную пожар-
ную нагрузку включаются находящиеся в стро-
ительных конструкциях вещества и материалы, 
способные гореть. Во временную пожарную 
нагрузку включаются вещества и материалы, 
обращающиеся в помещении. Пожарную 
нагрузку возможно понимать в отношении ко-
личества вещества на единицу площади по-
мещения кг/м

2
. Пожарная нагрузка определяет 

продолжительность пожара, а также количе-
ство теплоты, выделяющееся при горении в 
единицу времени. 

Линейная скорость горения имеет важ-
ное значение для прогнозирования возможной 
обстановке на пожаре. Так, от ее величины 
зависит значение площади пожара Sп (м

2
), ко-

торая в свою очередь определят потребность 
в количестве сил и средств пожарно-
спасательных гарнизонов, необходимых для 
ликвидации пожара. 
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На основе проведенного анализа спе-
циальной литературы нами поставлена цель 
исследования. Цель исследования – опреде-
лить возможность прогнозирования оператив-
ной обстановки на основе линейной скорости 
развития горения, как составляющей оценки 
эффективности управления силами и сред-
ствами руководителем тушения пожара. 

Исследование по прогнозированию 
оперативной обстановки для оценки эффек-
тивности управления силами и средствами 
руководителем тушения пожара проводилось в 
несколько этапов. На первом этапе нами опре-
делены прогнозы развития оперативной об-
становки на месте вызова, которые диктуют 
требования к реализации технологии ликвида-
ции чрезвычайной ситуации при прибытии 
первого пожарно-спасательного подразделе-
ния. На втором этапе нами определены объек-
ты пожара, с которыми в большей степени 
встречаются пожарно-спасательные подраз-
деления в своей практической деятельности. 
На третьем этапе нами производился анализ 
влияния линейной скорости развития горения 
на содержание оперативной обстановки. 

 
 
 
 
 
 

Результаты исследования 
Первое прибывшее пожарно-спаса-

тельное подразделение реализует технологию 
деятельности в рамках ликвидации чрезвы-
чайной ситуации [2; 3; 4; 5]. На технологию де-
ятельности оказывает существенное влияние 
оперативная обстановка, требования Боевого 
устава подразделений пожарной охраны и дру-
гих нормативно-правовых актов МЧС России, а 
также количество отделений и личного состава 
отделений. Произведя анализ специальной 
литературы

2
, мы разработали три модели тех-

нологии деятельности руководителя тушения 
пожара и номеров боевого расчета. 

Первая технология деятельности 
(рис. 1) реализуется при пожаре: 

- на открытом пространстве; 
- в зданиях (сооружениях) большой 

площади; 
- в зданиях (сооружениях) с высокими 

пределами огнестойкости строительных кон-
струкций; 

- в зданиях (сооружениях) с отсут-
ствием людей. 

Технология деятельности направлена 
на ликвидацию пожара, при которой площадь 
пожара (тушения пожара) меньше или равна 
площади тушения ручных стволов, подавае-
мых первым прибывшим дежурным караулом 
Sп(т)<Sт(дежурного караула). 

 
 

 
Рис. 1. Технология деятельности руководителя тушения пожара и номеров боевого расчета  
при первом прогнозе оперативной обстановки: где Sп – площадь пожара (тушения пожара); 

Sт (дежурного караула) – площадь тушения дежурного караула 
 
 
Вторая технология деятельности 

(рис. 2) реализуется при пожаре, на котором 
может возникнуть вероятность потери огне-
стойкости строительных конструкций. 

 
 
 
 
 
 

Технология деятельности направлена 
на ликвидацию пожара, при которой предел 
огнестойкости строительных конструкций 
меньше времени ликвидации пожара первым 
прибывшим дежурным караулом tогн<tликв.

 8
 

                                                           
2

8 СП 11.13130.2009. Места дислокации подразделе-
ний пожарной охраны. Порядок и методика опреде-
ления 
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Рис. 2. Технология деятельности руководителя тушения пожара и номеров боевого расчета  
при втором прогнозе оперативной обстановки: где toгн – время наступления  

предела огнестойкости строительных конструкций; tликв – время ликвидации пожара 
 
 

Третья технология деятельности 
(рис. 3) реализуется при пожаре: 

– в зданиях с массовым пребыванием 
людей; 

– когда расчетное время эвакуации 
людей из здания больше необходимого време-
ни эвакуации людей; 

– когда эвакуация людей из здания не 
завершилась до прибытия пожарно-спаса-
тельных подразделений; 

– когда эвакуация людей не возможна 
без причинения вреда жизни людей; 

– когда эвакуация людей не целесооб-
разна по условиям технологического процесса. 
Технология деятельности направлена на лик-
видацию пожара, при которой время наступле-
ния критического значения, хотя бы одного 
опасного фактора пожара, или равно времени 
ликвидации пожара первым прибывшим де-
журным караулом tофп<tликв.  

С технологиями деятельности дежур-

ные караулы могут встречаться при заступле-
нии на боевое дежурство. Анализ статистиче-
ских данных по пожарам за 2022 год показал, 
что наибольшее количество пожаров происхо-
дит в зданиях жилого сектора (30,5 %), местах 
открытого хранения материалов (37,5 %), 
транспортных средств (4,3 %), производствен-
ных и складских зданий (0,8 %). Люди в боль-
шей степени погибают в зданиях жилого секто-
ра (90 %), транспортных средствах (1,2 %), 
производственных и складских зданиях 
(0,5 %)

3
. Для исследования представляет ин-

терес линейная скорость распространения го-
рения, непосредственно влияющая на прогно-
зирование оперативной обстановки на выде-
ленных объектах пожара. Таким образом, пер-
вая технология деятельности руководителя 
тушения пожара (рис.1) может лежать в оценке 
эффективности управления силами и сред-
ствами. 

 
 

 
Рис. 3. Технология деятельности руководителя тушения пожара и номеров боевого расчета  

при третьем прогнозе оперативной обстановки: где tофп – время наступления критического значения 
одного из опасных факторов пожара; tликв - время ликвидации пожара

9
 

                                                           
3

9 Пожары и пожарная безопасность в 2022 году: информ.- аналитич. сб. Балашиха: ФГБУ ВНИИПО МЧС России, 
2023. 80 с. 
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На этапе определения особенностей 
влияния линейной скорости развития горения 
на оперативную обстановку моделировались 
очаги пожара. С этой целью определены де-
вять возможных мест возникновения горения, 
которые при его развитии, будут формировать 
уникальную форму площади пожара. Линейная 
скорость распространения горения принима-
лась для административных зданий с шагом  
1 м/мин, 1,1 м/мин, 1,2 м/мин, 1,3 м/мин, 
1,4 м/мин и 1,5 м/мин. На рис. 4 очаг пожара 
представляется, как точка, толщина стен не 

учитывается, горение распространяется во все 
стороны с одинаковой линейной скоростью 
развития горения Vл, при касании стены фрон-
та пожара геометрическая фигура принимает 
прямоугольную форму. Свободное развитие 
пожара (tрп) моделировалось в течение 30 ми-
нут с шагом в 1 минуту. На рис. 4 приводится 
пример развития пожара на момент пути, 
пройденного огнем 5 метров (т.е. пути, который 
может протушить ствольщик, при подаче руч-
ного пожарного ствола с глубиной тушения 
hт=5 м). 

 

 
 

Рис. 4. Возможные очаги пожара 
 

 
Результаты анализа динамики разви-

тия пожара показали, что очаг пожара № 6 
(круговая форма) создаст наиболее неблаго-
приятные условия на момент прибытия перво-
го пожарно-спасательного подразделения 
(рис. 4). Так, при Vл = 1 м/мин на 30 минуте 
площадь пожара будет равна Sп1 = 176,6 м

2
, 

Sп2 = 353,3 м
2
, Sп3 = 503,3 м

2
, Sп4 = 529,9 м

2
, 

Sп5 = 351,6 м
2
, Sп6 = 706,5 м

2
, Sп7 = 200 м

2
, 

Sп8 = 435,7 м
2
 и Sп9 = 690,5 м

2
. 

На динамику развития пожара влияет 
ввод приборов подачи огнетушащих веществ 
на ликвидацию горения прибывшими на место 
вызова пожарно-спасательными подразделе-
ниями (формула 1). 

 
tрп = tсп + tприб + tппст,     (1) 

 
где tcn – среднее время сообщения о пожаре, 
для города 1,15 мин, для сельской местности 
1,56 мин; tnpuб – среднее время прибытия 
первого пожарного подразделения, для города 

6,69 мин, для сельской местности 12,78 мин; 
tппст – среднее время подачи первого ствола, 
для города 1,06 мин, для сельской местности 
0,97 мин. 

Временные интервалы целесообразно 
принимать опираясь на статистические дан-
ные

4
10. Так, время развития пожара tрп, до по-

дачи огнетушащих веществ на тушение пожара 
составляет: в городе 8,9 минут; в сельской 
местности 15,31 мин. Выделенные временные 
интервалы легли в основу прогнозирования 
оперативной обстановки, которая может сло-
житься на момент прибытия первого пожарно-
спасательного подразделения: для города (ри-
сунок 5); для сельской местности (рисунок 6). В 
качестве прибора подачи воды выбран наибо-
лее распространенный в России ручной по-
жарный ствол РС-50 с напором у насадка 

                                                           
10

 Пожары и пожарная безопасность в 2021 году: 
статист. сб. Балашиха: ФГБУ ВНИИПО МЧС России, 
2022. 114 с. 
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ствола 35 м.вод.ст. с глубиной тушения (hт) 5 м 
[10, с. 53]. Интенсивность подачи воды на ту-
шение пожара составляет 0,1 л/(м

2
с). 

Подставляя в динамику развития по-
жара площадь тушения ручного пожарного 
ствола РС-50 Sт = 58,3 м

2
 получим время, при 

котором первое прибывшее пожарно-
спасательное подразделение может обеспе-
чить условие первой Технологии деятельности 
руководителя тушения пожара и номеров бое-
вого расчета, с учетом условия отсутствия по-
страдавших в объекте пожара: 

Для города. Дежурный караул в соста-
ве одного отделения на автоцистерне и авто-
лестнице способен обеспечить ликвидацию 
горения всех Sп при подаче двух РС-50 без 
включения в звено газодымозащитной службы. 
При создании звена отделение может подать 
только один ствол РС-50, соответственно мо-
жет ликвидировать только Sп1, Sп2, Sп4, Sп8. 
Дежурный караул в составе двух отделений, 
при условии создания звеньев газодымоза-
щитной службы может обеспечить ликвидацию 
горения для всех Sп. 

Для сельской местности. Дежурный 
караул в составе двух отделений, при условии 
создания звеньев газодымозащитной службы 
не сможет обеспечить ликвидацию горения 
для всех Sп. Ликвидация обеспечивается по-
дачей не менее четырех ручных пожарных 
стволов РС-50. 

При анализе динамики развития пожа-
ра необходимо учитывать потерю несущей 
способности и целостности строительных кон-
струкций, а также потерю теплоизолирующей 
способности вследствие повышения темпера-
туры на необогреваемой поверхности кон-
струкции до предельных значений. Так, на 
15 минуте развития пожара возможна потеря 
целостности (E) наружных несущих стен и 
настилов (в том числе с утеплителем) для зда-
ний II, III, IV степени огнестойкости (далее – 
СО). Потеря несущей способности (R), потеря 
целостности (E), потеря теплоизолирующей 
способности вследствие повышения темпера-
туры на необогреваемой поверхности кон-
струкции до предельных значений (I) перекры-
тия междуэтажных (в том числе чердачных и 
над подвалами) (здания IV СО). Потеря несу-
щей способности (R) несущих стен, колонн и 
других несущих элементов (здания IV CO), 
настилов (в том числе с утеплителем) (здания 
II, III, IV СО), ферм, балок, прогонов (здания II, 
III, IV СО), маршей и площадок лестниц (зда-
ния IV СО). На 30 минуте развития пожара 
возможна потеря целостности (E) наружных 
несущих стен (здания I СО). Потеря целостно-
сти (E) и несущей способности (R) настилов (в 
том числе с утеплителем) (здания I СО). Поте-
ря несущей способности (R) ферм, балок, про-
гонов (здания I СО). 

 
 

 
 

Рис. 5. Прогнозирование оперативной обстановки для оценки эффективности управления силами  
и средствами руководителем тушения пожара при развитии горения  

в административном здании с Vл = 1 м/мин (город) 
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Рис. 6. Прогнозирование оперативной обстановки для оценки эффективности управления силами  
и средствами руководителем тушения пожара при развитии горения  

в административном здании с Vл = 1 м/мин (сельская местность) 
 

Выводы 
Исследование по прогнозированию 

оперативной обстановки для оценки эффек-
тивности управления силами и средствами 
руководителем тушения пожара позволило 
сделать ряд выводов. Во-первых, разработаны 
три технологии деятельности руководителя 
тушения пожара и номеров боевого расчета в 
зависимости от прогноза оперативной обста-
новки. Каждая из технологий имеет свои усло-
вия ликвидации пожара, которые определяют 
операциональные действия боевого расчета в 
составе одного или двух отделений на основ-
ных пожарных автомобилях [6]. Во-вторых, вы-
делены основные геометрические формы раз-
вития пожара, из которых наиболее сложной, с 
тактической точки зрения, будет являться кру-
говая форма. В-третьих, на основе статистиче-
ских данных выделено время развития пожара 
в городе, а также сельской местности. Сопо-

ставляя график динамики развития пожара и 
тактические возможности пожарно-спаса-
тельного подразделения, прибывшего на ме-
сто вызова, становится возможным составлять 
прогноз успешности ликвидации горения и учи-
тывать его в технологии деятельности руково-
дителя тушения пожара и номеров боевого 
расчета. 

Полученные результаты могут иметь 
дальнейшее направление исследования, за-
ключающееся в оценке возможности ликвида-
ции горения первым прибывшим пожарно-
спасательным подразделением с учетом так-
тико-технических характеристики приборов 
подачи огнетушащих веществ. Также резуль-
таты исследования могут быть реализованы в 
специальном программном обеспечении для 
должностных лиц управления на месте пожара 
[7; 8; 9]. 
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В статье проведен анализ мероприятий по реагированию на произошедшие природные 

(ландшафтные) пожары на территориях Центрального федерального округа. В статье проведѐн ана-
лиз распространения оперативной информации, были рассмотрены данные оперативных служб, све-
дения о силах и средствах, а также об их деятельности, направленной на предупреждение и ликви-
дацию чрезвычайных ситуаций. 

Актуальность статьи обусловлена необходимостью развития инновационных подходов и тех-
нологий к организации мероприятий по доведению информации и оповещению должностных лиц при 
ликвидации ЧС природного и техногенного характера, во всех звеньях территориальных подсистем 
единой государственной системы предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций. Это позво-
лит повысить качественный уровень координации вопросов профилактики и тушения ландшафтных 
(природных) пожаров. В завершение исследования были разработаны предложения по использова-
нию каналов связи, отражающие специфику информационного обмена между участниками ликвида-
ции ЧС с учетом особенностей организации уточнения информации. 
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The creation, improvement and maintenance of readiness for the use of warning systems and in-

forming the population in the event of a threat and occurrence of dangers of war and peacetime are one of 
the main parts of measures carried out by state authorities and local authorities at all levels to protect the 
population and territories. 

In the totality of the issues under consideration, in order to improve the fire safety management sys-
tem in the Vladimir region, it is necessary to inextricably consider this issue in conjunction with the develop-
ment of the RSChS of the subject. 
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Создание, совершенствование и под-
держание готовности к задействованию систем 
оповещения и информирования населения при 
угрозе и возникновении опасностей военного и 
мирного времени являются одними из основ-
ных частей мероприятий, проводимых органа-
ми государственной власти и органами мест-
ного самоуправления на всех уровнях по за-
щите населения и территорий. 

В комплексе рассматриваемых воп-
росов в целях совершенствования системы 
управления пожарной безопасностью на ре-
гиональном уровне необходимо неразрывно 
рассматривать указанный вопрос  в совокуп-

ности с развитием РСЧС субъекта. 
Рассмотрим анализ причин возникно-

вения ландшафтных пожаров на территории 
Центрального федерального округа на основа-
нии данных по лесным пожарам, содержащих-
ся в единой межведомственной информацион-
но-статистической системе (рис 1.). 

В целом динамика по количеству 
ландшафтных пожаров и их площади  
на территории Центрального федерального 
округа приведена на рис. 2 и 3.  

Материальный ущерб от ландшафтных 
пожаров за последние 5 лет приведен на 
рис. 4. 

 
 

 

Рис .1.  Анализ причин 
возникновения 

ландшафтных пожаров 
в 2022 году 

  
  

 

Рис. 2. Базисные 
и цепные индексы 
роста количества 

ландшафтных пожаров 
на территории 
Центрального 

федерального округа 
за последние 5 лет 
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Рис. 3. Базисные 
и цепные индексы ро-

ста площади ланд-
шафтных пожаров на 
территории Централь-

ного 
федерального округа 
за последние 5 лет 

  
  

 

Рис. 4. Материальный 
ущерб 

от ландшафтных 
пожаров на территории 

Центрального 
федерального округа 
за последние 5 лет 

 
 

Проведенный анализ деятельности 
Главного Управления МЧС России по Влади-
мирской области в части реагирования сил и 
средств, а также нормативно-правовых актов и 
распорядительных документов, регламенти-
рующих деятельность в области защиты насе-
ления и территорий от природных пожаров, 
позволяет выделить ряд направлений разви-
тия региональной системы пожарной безопас-
ности, влияющих на защищенность населения 
и территорий, представленные в табл.1. 

Реализация перечисленных направле-
ний в полной мере будет способствовать со-
вершенствованию и развитию РСЧС региона, а 
также соответственно и совершенствованию 
системы управления пожарной безопасностью 
на территории. 

Однако, не стоит забывать о необхо-
димости развития уже имеющихся и зареко-
мендовавших себя с положительной стороны 
приемов и методов поддержания в готовности 
РСЧС к выполнению задач по предназначе-
нию, а именно:  

– мероприятия прогнозно-аналити-
ческого характера; 

– мероприятия организационного ха-
рактера; 

– мероприятия предупреждающего ха-
рактера; 

– мероприятия, ограничивающие рас-
пространение угрозы; 

– организационно-технические и другие 
мероприятия. 
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Таблица 1.  Направления развития региональной системы пожарной безопасности 
 

№  
п/п 

Наименование  Содержание  

1.  
Развитие системы 
управления  

Организация взаимодействия между органами управления единой 
государственной системы предупреждения и ликвидации чрезвы-
чайных ситуаций Региона, в том числе с граничащими субъектами. 
Совершенствование способов и методов взаимодействия всех 
элементов системы обеспечения пожарной безопасности. 

2.  
Развитие группировки 
сил и средств 

Совершенствование состава и структуры сил и средств единой 
государственной системы предупреждения и ликвидации чрезвы-
чайных ситуаций с учетом рисков возникновения чрезвычайных 
ситуаций, пожаров и происшествий. 

3.  
Актуализация норма-
тивно-правовой базы 

Совершенствование нормативно-правовых актов и распоряди-
тельных документов, регламентирующих деятельность в области 
защиты населения и территорий от природных пожаров. 

4.  
Подготовка населе-
ния 

Внедрение новых форм подготовки населения к действиям в чрез-
вычайных ситуациях, в том числе с использованием современных 
технических средств обучения. 

5.  
Внедрение совре-
менных технологий 

Внедрение и применение современных аппаратно-программных 
комплексов и технических средств мониторинга, прогнозирования 
и поддержки принятия решений. 

 
Одним из наиболее перспективных 

направлений развития системы обеспечения 
безопасности является внедрение современ-
ных технологий информационного обмена. 
Предлагаемая концепция оценки эффективно-
сти информационного обмена была рассмот-
рена не только в рамках ликвидации ланд-
шафтных пожаров, но и применительно к тех-
ногенным ЧС. Опыт участия в учениях «Без-
опасная Арктика – 2023», направленных на 
ликвидацию ЧС показал актуальность пробле-
мы информационного взаимодействия между 
участниками ликвидации ЧС природного и тех-
ногенного характера.  

В качестве основных направлений ис-
следования, проводимого в рамках учений, 
были выбраны следующие: 

 получение данных о времени про-
хождения информации между участниками 
ликвидации ЧС и должностными лицами орга-
нов исполнительной власти (ОИВ); 

 получение данных об объеме про-
ходящей информации по каналам взаимодей-
ствия между участниками ликвидации ЧС и 
должностными лицами ОИВ; 

 сопоставление объема информации 
в системе взаимодействия участников ликви-
дации ЧС со временем ее получения отдель-
ными участниками. 

Для проведения исследований все ви-
ды сообщений были разделены на 3 группы по 
объему информации и присвоена следующая 
кодировка: 

С – сигнал, или сообщение, в котором 
отсутствуют числовые данные, используемые 
в анализе и принятии решений. 

Ф – факт, или сообщение, содержащее 
данные, необходимые для выработки и приня-
тия управленческого решения. 

О – описание или сообщение, состоя-
щее из фактов или содержащее предвари-
тельные выводы, опирающиеся на факты. 

В качестве количественной характери-
стики была выбрана балльная оценка, таким 
образом, что тип сообщения «сигнал» оцени-
вается в 1 балл, «факт» в 2 балла, а «описа-
ние» в 3 балла.  

Каждый из типов сообщений сопостав-
лялся со способом их передачи, и оценивалась 
рациональность способа и канала передачи. 

Все участники информационного обме-
на для проведения анализа были поделены на 
следующие основные группы: 

1. Оперативный штаб на месте пожара; 
2. КЧС и ПБ; 
3. ДДС субъекта; 
4. ЦУКС (ЕДДС); 
5. Органы исполнительной власти. 

В ходе анализа объема данных о ходе 
мероприятий выявлено, что основным типом 
информации в начале отрабатываемой ввод-
ной о пожаре является «сигнал», но в послед-
ствии в соответствии с руководящими доку-
ментами диспетчеру ДДС поступает информа-
ция об обстановке на месте пожара. 

Как видно из представленных данных 
основным типом информации в начале отра-
батываемой вводной о пожаре является «сиг-
нал», но впоследствии в соответствии с руко-
водящими документами диспетчеру ДДС по-
ступает информация об обстановке на месте 
пожара.  



Современные проблемы гражданской защиты  
(Предыдущее название «Вестник Воронежского института ГПС МЧС России»)  

4(49) / 2023, ISSN 2658-6223 
 

 

 32  

Таблица 2. Группировка способов передачи и получения информации по ее типам 

Тип  
информации 

Способ  
передачи 

Особенности 

Сигнал устное сообщение, смс Источником может стать автоматизированная система 

Факт смс, радиостанция 
При использовании радиостанции нужно учитывать 

возможность помех 

Описание электронная почта 
Ограниченная доступность данного источника и необ-

ходимость использования сканкопий 

 
В ходе отработки вопросов исследова-

тельской задачи были оценены способы сбора 
и передачи информации для определения це-
лесообразности их использования в случае 
приема и передачи определенных типов ин-
формации. В результате анализа способов 
получения и передачи информации, использо-
ванных в рамках учения, была произведена их 
группировка в зависимости от способа: 

 устное сообщение (в т.ч. с использова-
ние громкоговорителя). 

 телефонная связь (проводная, сото-
вая). 

 радиостанция. 

 технология приѐма и передачи корот-
ких текстовых сообщений (смс). 

 электронная почта (в т.ч. отсканиро-
ванный вариант донесения). 

Каждый из способов обладает рядом 
особенностей. При оповещении голосом, ряд 
фактов может быть плохо понят и воспринят 
слушателем, а сказанная информация может 
быть забыта в экстремальной ситуации. При 
оповещении с помощью телефонной связи, 
количество получателей информации ограни-
чено вызываемым абонентом и так же сказан-
ная информация, особенно большая по объе-
му может быть частично или полностью забы-
та. Радиостанции как способ передачи инфор-
мации требуют подготовки (выбора правильно-
го канала, настройки), а также радиообмен за-
частую создает помехи при одновременном 
приеме нескольких сообщений от разных ис-
точников.  

Система передачи смс обладает широ-
ким охватом, но при этом ограничена количе-
ством передаваемой информации. Информа-
ция, передаваемая по каналам электронной 
почты, требует времени на подготовку и в слу-
чае отправки донесений – сканирования подго-
товленного документа. Таким образом, в зави-
симости от типа и характера передаваемой 
информации, целесообразно оценивать фор-
мы и каналы ее передачи, для повышения ка-
чества ее восприятия.  

В качестве передаваемой информации 
рассматривалась та, которая не содержит све-
дений ограниченного доступа и необходима 
для принятия решения. 

На заключительном этапе исследова-
ния проведено сопоставление объема инфор-
мации в системе взаимодействия участников 
ликвидации ЧС со временем ее получения от-
дельными участниками, для оценки актуально-
сти и релевантности располагаемой информа-
ции на определенный период времени. Оценка 
проводилась в долях от общего количества 
информации, доступной к этому времени исхо-
дя из данных, полученных в штабе ликвидации 
пожара на основе сопоставления хронологии 
по отдельным участникам информационного 
взаимодействия.  

Актуальность информации оценива-
лась исходя из сведений, полученным той или 
иной группой участников к определенному мо-
менту времени, накопительным итогом к об-
щему объему информации. В качестве вре-
менного интервала принимался отрезок в 
5 минут. 

 
Рис.5.  Диаграмма, характеризующая организацию информационного обмена  

в ходе отработки вводной  
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Стоит подчеркнуть, что информацион-
ный обмен проходил в соответствии с руково-
дящими документами МЧС России и соответ-
ствующих органов государственной власти, 
все временные интервалы предоставления 
информации соблюдались. Как видно из пред-
ставленного графического анализа, отклоне-
ния в объеме полученной информации харак-
терны для заключительного этапа отработки 
вводной, и связаны с особенностями взаимо-
действия отдельных участников и организации 
обратной связи по получению этой информа-
ции. В связи с этим разработаны предложения, 
которые могут способствовать повышению 
уровня информационного взаимодействия, не 
допустив при этом перегрузки каналов переда-
чи информации.  

Необходимо также отметить использо-
вание в рамках учений актуальных способов 
получения информации за счет системы ви-
деонаблюдения на месте пожара, а также 
БПЛА, что качественно повысило спектр полу-
чаемой информации. 

Информацию о выполнении вышеука-
занных мероприятий предлагается заложить в 
систему координации и автоматическом ин-

формировании участников взаимодействия на 
всех этапах развития и ликвидации природных 
и техногенных ЧС, при этом ее доведение 
предлагается осуществлять в автоматическом 
режиме. 

Таким образом, достигается оптимиза-
ция временных процессов информационного 
обеспечения, что в свою очередь приведет к 
снижению временных параметров принятия 
управленческих решений. 

В связи с переходом на современные 
цифровые технологии, введение в текущую 
деятельность органов повседневного управле-
ния информационных систем и систем мони-
торинга предлагается включить в подготовку 
диспетчеров ЦУКС, ЕДДС, ДДС органов управ-
ления ФП и ТП РСЧС субъектов РФ. 

Проводя анализ функционирования си-
стемы мониторинга возникновения и развития 
природных пожаров, при 100 % охвате терри-
тории значительное время занимают процессы 
передачи информации, что в результате при-
водит к увеличению времени свободного раз-
вития ландшафтных пожаров и, соответствен-
но, их площади (рис. 7). 

 

 

Рис. 6. Предложения 
по развитию системы 

обеспечения пожарной 
безопасности Региона 

  

 

Рис. 7. Анализ 
функционирования 
системы (средств) 

мониторинга 
ландшафтных (природных) 

пожаров 
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В основу концепции развития сил и 
средств РСЧС региона, в том числе предна-
значенных для тушения природных (ланд-
шафтных) пожаров, однозначно должны войти 
мероприятия, нацеленные на развитие и со-
вершенствование системы обеспечения по-
жарной безопасности, а также мероприятия по 
устранению выявленных недостатков. 

Важной составляющей совершенство-
вания любой системы является анализ прини-
маемых решений, который предлагается реа-
лизовать путем создания автоматизированной 
системы оценки информации, предложения по 
функционированию которой представлены на 
рис. 8. 

Рассматривая в комплексе проблему 
низкого процента привлечения сил и средств 
на тушение ландшафтных (природных) пожа-
ров, требуется реализация ряда задач: 

– расширение спектра возможностей си-
стемы мониторинга; 

– повышение уровня подготовки руко-
водителей тушения пожаров; 

– повышение уровня подготовки опера-
торов ЦУКС, ДДС, РДС; 

– увеличение доли численного состава 
(человек/техники) сил и средств; 

– оснащение подразделений высоко-
эффективными средствами связи. 

 

 
Рис. 8.  Предложения по функционированию автоматизированной системы оценки информации 

 

 
Рис.9.  Основные факторы и причины, приводящие 

 к развитию ландшафтных (природных) пожаров 
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Время прохождения информации не 
является единственной и всеобъемлющей 
причиной, но во многом от его сокращения 
зависит целый ряд последующих действий 
органов управления и сил РСЧС. 

При передаче фактографической ин-
формации по радиоканалу в условиях активно-
го радиообмена других участников, распола-
гающихся рядом, передаваемые сведения мо-
гут восприниматься с искажениями. 

В рамках основных этапов от разви-
тия до ликвидации ландшафтных (природ-
ных) пожаров установлен целый комплекс 
факторов, так или иначе сказывающихся на 
основных параметрах и ущербе от пожаров 
(рис. 9). 

Проведенный анализ возникнове-
ния, развития ландшафтных (природных) 
пожаров, а также принимаемых мер по их 
предупреждению и ликвидации, указывает 
на необходимость комплексного развития 
системы обеспечения пожарной безопасно-
сти. 

Подводя итог, необходимо отметить, 
что сама концепция развития системы обеспе-
чения пожарной безопасности должна строи-
ться на следующих принципах: 

1. Переход РСЧС области от принципа 
реагирования на происшествия, связанные с 
возникновением ЧС к принципу их предупре-
ждения; 

2. Снижение времени оперативного 
реагирования на ЧС, тем самым обеспечивая 
снижение показателей ущерба.  

Основная часть мероприятий, предла-
гаемых для реализации, носит организацион-
ный характер и может быть решена за счет 

ресурсов, предусмотренных на текущую дея-
тельность соответствующих органов управле-
ния и сил РСЧС.  

Результаты исследования, полученные 
в ходе отработки вводной, подтверждают вы-
двинутую гипотезу о неравномерности распро-
странения информации о ходе ликвидации ЧС 
между всеми участниками и заинтересованны-
ми лицами, что говорит о необходимости син-
хронизации этого процесса. Информация о 
ходе ликвидации ЧС предоставляется свое-
временно, при этом существующий порядок 
носит, по большей части, уведомительный ха-
рактер, и у отдельных участников информаци-
онного обмена сведения о ходе ликвидации ЧС 
не актуализируются длительное время. Если в 
систему оповещения о ЧС будут включены 
СМИ и население, то потребуются дополни-
тельные механизмы предоставления и актуа-
лизации информации для них. В связи с этим 
необходимо разработать механизмы организа-
ции доступа к информации всем задейство-
ванным участникам ликвидации ЧС без отвле-
чения дополнительных сил и средств путем 
создания единого информационного центра 
(базы данных) с актуальными и достоверными 
данными, внедрив систему разграничения до-
ступа и режим идентификации. Предполагает-
ся, что система будет работать в качестве вир-
туального «колл-центра», в котором будет 
происходить автоматизация предоставления 
информации о ходе ликвидации ЧС. Разграни-
чение доступа к информации предполагается 
увязать на номера телефонов должностных 
лиц, имеющих соответствующий доступ. В том 
числе, это высвободит ресурсы операторов 
для предоставления однотипной информации. 
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АЛГОРИТМ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ УПРАВЛЕНЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ  
ПО ПОВЫШЕНИЮ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ОПОВЕЩЕНИЯ НАСЕЛЕНИЯ В РЕГИОНЕ 
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В статье рассмотрена задача принятия управленческого решения (ПУР) по повышению пока-
зателей оповещения населения (ОН) в регионе, в частности в Ямало-Ненецком автономном округе 
(ЯНАО) для достижения нормативных требований по 100 %-му охвату территории. Кроме того, необ-
ходимость выполнения данных требований актуальна для каждого субъекта нашей страны. Поэтому 
задача повышения показателей ОН является весьма перспективной. Для еѐ решения был разработан 
алгоритм поддержки принятия управленческих решений по повышению показателей ОН, позволяю-
щий разрабатывать и реализовывать комплекс мероприятий, направленных на достижение постав-
ленной задачи.  

В работе описан ряд проблемных вопросов ОН в Российской Федерации, проведѐн анализ 
существующих научных работ, направленных на их решение. Сделан вывод, что достижение  
100 %-го показателя ОН сложная задача, на которую оказывает влияние множество факторов. Для еѐ 
решения требуется с одной стороны применение научных методов, а с другой — принятие грамотных 
и стратегически выверенных управленческих решений. Предложен ряд направлений, позволяющих 
достичь 100 %-го охвата ОН, исходя из анализа особенностей ЯНАО. 

Обоснована целесообразность разработки алгоритма на основе методов сетевого планирова-
ния и управления. Даны рекомендации по применению разработанного алгоритма с целью повыше-
ния достоверности принимаемых управленческих решений по повышению показателей ОН в регионе. 

 

Ключевые слова: оповещение, оповещение населения, алгоритм, поддержка принятия ре-
шений, повышение эффективности.  
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The article examines the task of making a management decision (MPD) to increase public warning 
indicators (PA) in the region, in particular in the Yamalo-Nenets Autonomous Okrug (Yamalo-Nenets Auton-
omous Okrug) to achieve regulatory requirements for 100 % coverage of the territory. In addition, the need to 
fulfill these requirements is relevant for every subject of our country. Therefore, the task of increasing OH 
indicators is very promising. To solve this problem, an algorithm was developed to support management de-
cision-making to improve OH indicators, which allows us to develop and implement a set of measures aimed 
at achieving the goal. 

The work reveals a number of problematic issues of ES in the Russian Federation, and analyzes ex-
isting scientific works aimed at solving them. It is concluded that achieving 100 % of the OH indicator is a 
complex task, which is influenced by many factors. Solving it requires, on the one hand, the use of scientific 
methods, and on the other, the adoption of competent and strategically verified management decisions. A 
number of directions have been proposed to achieve 100 % ES coverage, based on an analysis of the char-
acteristics of the Yamal-Nenets Autonomous Okrug. 

The feasibility of developing an algorithm based on network planning and management methods is 
substantiated. Recommendations are given for the use of the developed algorithm in order to increase the 
reliability of management decisions made to improve ES indicators in the region. 

 

Key words: alert, public alert, algorithm, decision support, efficiency improvement.  
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Введение 
ОН является одним из ключевых компо-

нентов обеспечения безопасности на террито-
рии Российской Федерации (РФ), так как от его 
своевременности будет зависеть жизнь и здо-
ровье людей. На территории России ОН при 
чрезвычайных ситуациях (ЧС) возложено на 
Общероссийскую комплексную систему инфор-
мирования и оповещения населения в местах 
массового пребывания людей (ОКСИОН). В 
настоящее время ОКСИОН не в полной мере 
удовлетворяет предъявляемым требованиям по 
оперативности и степени охвата населения. 
Поэтому необходимо разрабатывать и реализо-
вывать комплекс мероприятий, направленных 
на достижение поставленных требований, в 
связи с этим тема статьи является актуальной.  

Научная новизна статьи заключается в 
разработке методики и алгоритма, позволяю-
щих учитывать возможности линий таксофон-
ной связи и умных домофонов в интересах по-
вышения эффективности ОН.  

Анализ последних исследований и пуб-
ликаций в данной области показал, что в 
настоящее время вопросам повышения эф-
фективности ОН посвящены многие работы. В 
подавляющем большинстве которых, предло-
жены направления развития технических 
средств ОН [1, 2], в том числе с использовани-
ем сети Интернет [3, 4]. Отдельным направле-
нием является использование СМС-сообщений 
[5, 6] для своевременного информирования 
населения о ЧС.  

В вопросах автоматизации процессов 
ОН и минимизации влияния человеческого 
фактора в работе [7] предлагается повышение 
оперативности действий систем ОН, а в работе 
[8] осуществлена разработка функциональной 
модели управления учѐтом заявок на ОН в 
субъекте РФ. На основе функциональной мо-
дели, описанной в работе [8] предлагается со-
здать соответствующую информационную си-
стему [9]. В статье [10] проведѐн анализ орга-
низации систем ОН при ЧС в России и США. В 
работе [11] отмечается, что развитие систем 
экстренного оповещения населения актуально 
в зонах быстроразвивающихся ЧС. Однако 
обеспечить в полном объеме готовность си-
стем ОН на всей территории страны затрудня-
ют проблемы правового, финансового, органи-
зационного и технического характера [12]. 
Следует отметить, что в ряде работ рассмат-
риваются сразу несколько направлений для 
повышения показателей ОН. Работ, в которых 
в прямой постановке ставилась и решалась бы 
задача повышения эффективности системы 
ОН за счет включения в ее состав линий 
таксофонной связи и умных домофонов нет. 

 

В Великобритании используется систе-
ма ОН по мобильным телефонам и предназна-
чена для оповещения при крупных авариях и 
ЧС. В США используется трѐхуровневая си-
стема ОН, которая состоит из: беспроводной 
системы передачи данных для ОН с использо-
ванием СМС-оповещения и антенн мобильной 
связи; аварийной системы оповещения, ис-
пользующей каналы: радио, спутникового и 
кабельного телевидения и т.д. и сети радио-
станций, непрерывно вещающих об опасных 
погодных явлениях. Но даже в США и Велико-
британии случаются сбои в системе ОН. 

При поступлении заявки на ОН практи-
чески все подготовительные этапы на текущий 
момент осуществляются в ручном режиме, с 
использованием средств автоматизации. Такой 
подход требует больших временных затрат на 
его осуществление. В работе [8] предложен 
вариант решения данной задачи, однако пол-
ная автоматизация позволит достичь лучших 
временных интервалов по прохождению сиг-
нала от поступления заявки до ОН. Поэтому 
при дальнейшем проектировании системы 
оповещения населения и выборе оборудова-
ния следует стремиться к еѐ полной автомати-
зации.  

Таким образом, очевидна необходи-
мость совершенствования и модернизации 
систем ОП при ЧС, для своевременного и га-
рантированного доведения достоверной ин-
формации до населения. 

Цель настоящей статьи заключается в 
разработке алгоритма поддержки ПУР в инте-
ресах повышения показателей ОН в регионе. В 
качестве метода исследования выбран си-
стемный анализ, теория сетевого планирова-
ния и управления. Показано, что алгоритм 
поддержки ПУР целесообразно разрабатывать 
на основе данного метода, поскольку он поз-
воляет сократить до минимума время реали-
зации необходимых мероприятий, направлен-
ных для достижения нормативных требований 
по 100 % охвату территории. Для достижения 
цели необходимо решить ряд задач, а именно: 
провести анализ предметной области; иссле-
довать природно-климатические особенности 
региона; разработать предложения организа-
ционно-технического характера по развитию 
ОКСИОН. Решение поставленных задач поз-
волит достичь 100 %-ого охвата территории по 
ОН в регионе за счѐт: принятия оптимальных 
управленческих решений, своевременного 
проведения монтажных и пуско-наладочных 
работ необходимого оборудования, исходя из 
существующих объѐмов финансирования.   
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Анализ предметной области 
РФ является крупнейшим государством 

в мире по площади занимаемой территории и 
охватывает 8 природно-климатических зон. 
Плотность жителей России не превышает 
9 человек на квадратный километр, что услож-
няет процесс ОН, так как большое количество 
населения живѐт в труднодоступных местах. 

Согласно официальным статистическим дан-
ным охват территории России по ОН составля-
ет порядка 60 % (рис. 1). Особенно остро во-
прос экстренного ОН стоит в районах крайнего 
Севера, Сибири и дальнего востока в виду 
природно-климатических особенностей данных 
территорий.  

 

 
 

Рис. 1. Статистические данные охвата территории субъектов РФ по ОН 
 
 
Из графика следует, что увеличивается 

процент охвата территории в субъектах РФ, 
что свидетельствует о проводимых работах в 
данном направлении. Следует отметить, что 
уровень ОН менее 40 % наблюдается в субъ-
ектах, которые совсем недавно вошли в состав 
РФ, а именно Донецкая и Луганская Народные 
Республики и Херсонская и Запорожская обла-
сти. На вновь присоединенных территориях 
ведутся активные работы по развѐртыванию 
ОКСИОН, однако они затруднены по ряду объ-
ективных причин.  

Основными причинами достаточно низ-
кого уровня ОН являются:  

– большая площадь территории страны 
в мире;  

– разнородность природно-клима-
тических зон;  

– низкая плотность населения и его 
нахождение в труднодоступных районах. 

В других субъектах нашей страны име-
ются различные особенности регионов, которые 
так же затрудняют процесс ОН. В частности в 
регионах, где проходят Кавказские горы часть 
населения проживает в условиях высокогорья, 
которым присущи большие перепады высот, что 

затрудняет прохождения сигнала для ОН. В 
условиях Сибири и крайнего Севера в зимнее 
время года наблюдаются низкие уровни темпе-
ратур, что приводит к выходу из строя техниче-
ских средств ОН, что недопустимо. 

Задача достижения 100 %-го показате-
ля охвата ОН на территории нашей страны 
представляет собой сложную научную задачу, 
требующую для еѐ решения использования 
научных методов и учитывание множества па-
раметров, таких как природно-климатические 
особенности субъекта, существующей структу-
ры ОКСИОН и объѐм финансового обеспече-
ния. 

 
Предложения организационно-технического 

характера по развитию ОКСИОН 
Решение задачи достижения 100 %-го 

показателя охвата ОН будет рассматриваться 
на примере ЯНАО, так как данный субъект 
расположен на севере и является одним из 
наиболее сложных для достижения данного 
показателя. Кроме того, на текущий момент 
охват территории ЯНАО средствами ОН со-
ставляет 85 %, следовательно, существует 
большой потенциал его увеличения, достиже-
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ние которого позволит сохранить большее ко-
личество жизней и здоровье людей. 

На текущий момент на территории 
ЯНАО для ОН региона имеются 46 электро-
сирен, 251 уличный громкоговоритель, 33 сту-
дии радио и 26 студий телевизионного веща-
ния, передающие сигналы подготовленными 
речевыми сообщениями на магнитных носите-
лях. Всѐ оборудование работает в автономном 
режиме. 

Пульты управления муниципальными 
сегментами Региональной автоматизирован-
ной системы централизованного оповещения 
(РАСЦО) установлены в каждой Единой де-
журной диспетчерской службе (ЕДДС) муници-
пального образования. 

На текущий момент на территории 
ЯНАО не развѐрнута полноценная ОКСИОН, 

имеется лишь Комплексная система экстрен-
ного оповещения населения (КСЭОН), запуск 
которой на региональном уровне осуществля-
ется оперативным дежурным отдела центра 
обработки вызовов системы 112, на муници-
пальном уровне – оперативным дежурным 
ЕДДС. В субъекте управление ОКСИОН воз-
ложено на центр управления в кризисных си-
туациях (ЦУКС) Главного управления (ГУ) МЧС 
России по субъекту. Общее управление на 
территории страны возложено на Националь-
ный ЦУКС (НЦУКС). Промежуточным звеном 
между НЦУКС и ЦУКС субъекта является 
ЦУКС, на который возложены функции ликви-
дированных региональных центров, а именно 
головные ГУ (ГГУ). Организационная структура 
КСЭОН в РФ отображена на рис. 2. 

 

  
 

Рис. 2. Организационная структура КСЭОН в РФ, где:  
ВЦМП – Всероссийский центр мониторинга и прогнозирования; ФП РСЧС-ЦУНАМИ – Функциональная 

подсистема предупреждения о цунами единой государственной системы предупреждения  
и ликвидации ЧС; ДСС – дежурные силы и средства; ПОО – потенциально опасный объект;  

СОУЭ – Система оповещения и управления эвакуацией людей при пожаре 
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В 2022 году дополнительно введены 
сегменты системы оповещения в 4-х МО (Пу-
ровском, Ямальском районе и г. Ноябрьск, г. 
Муравленко). Осуществлены мероприятия в 
целях поддержания систем ОН  в готовности к 
применению путем заключения контрактов на 
оказание услуг связи и техническую поддерж-
ку. Таким образом, общий охват территории 
составил 85 %, что не соответствует требуе-
мым значениям. Согласно требованиям нор-
мативных документов на территории ЯНАО 
должно быть 100 % территории оснащены 
средствами ОН.  

На территории ЯНАО располагается 
ряд районов, население которых представляет 
собой крайне малочисленные группы, обору-
дование полноценной системой оповещения в 
жестких климатических условиях влечет за со-
бой большие материальные затраты, в связи с 
чем представляется возможным применить 
уже установленное таксофонное оборудование 

и линии связи с целью доведения сигналов 
экстренного ОН. Схема использования таксо-
фонной сети заключается в использовании уже 
проложенных проводных линий связи теле-
фонной сети общего пользования для подклю-
чения к электронному блоку оповещения 
платформы КСЭОН. 

Применение подобной схемы передачи 
экстренной информации позволяет обеспе-
чить: занятие линии по команде от диспетчер-
ского центра; передачу команды (DTMF-код) на 
отключение линии от таксофона и подключе-
ние ее к терминалу; передачу команды на 
трансляцию стандартного сообщения, запи-
санного в терминале, или передачу голосового 
сообщения от диспетчера ЕДДС; передачу ко-
манды на отключение терминала от линии и 
подключение ее к таксофону; централизацию 
управлением системы. Архитектура решения 
КСЭОН с применением таксофонной сети 
представлена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Архитектура решения КСЭОН 
 
 

Так же в больших городах, таких как 
Салехард, Ноябрьск, Новый Уренгой и т.д., где 
присутствуют высотные жилые строения, обо-
рудованные домофонами, представляется 
возможным осуществлять оповещение через 

данные устройства путем установки специаль-
ного блока управления, а конечные устройства 
уже установлены практически в каждой квар-
тире, что позволит существенно сэкономить на 
установке оборудования. В условиях низких 
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температур, возникает воздействие на само 
оборудование, а так же в квартирах наблюда-
ется значительное утепление оконных прое-
мов, что блокирует проникновение звуков, 
следовательно, население в зоне оповещения 
так же не сможет получить сигнал, тогда как 
звук из домофона всегда будет слышен. 

Использование домофонов позволяет 
квитировать доставку сообщений, обеспечи-
вать двустороннюю связь и доводить сигнал до 
конечного абонента в случае выхода из строя 
части оборудования. Применение подобной 
системы заключается в передаче сигнала дис-
петчера на устройство домофона по средствам 
сети интернет. Кроме того, на выбор техниче-
ских средств для ОН оказывает влияние объѐм 
выделения финансирования для реализации 
данных мероприятий. В связи с этим целесо-

образно осуществить расчѐт экономической 
эффективности предлагаемых решений. 
 

Расчѐт экономической эффективности 
Объем финансирования, выделенного 

в 2022 году на развитие и эксплуатацию си-
стем оповещения окружного и муниципального 
бюджетов составил 11 790 368 руб. 

Для дальнейшего развития и эксплуа-
тации систем оповещения населения из 
средств окружного и муниципальных бюджетов 
на 2023 год выделено 21 540 468 руб. 

Проведѐм оценку внедрения предлага-
емых изменений. На текущий момент не охва-
чены системами ОН 31 населѐнный пункт, од-
нако в них установлены таксофоны. Работу по 
внедрению предлагаемых рекомендаций целе-
сообразно осуществлять поэтапно (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Этапы развертывания ОКСИОН  

 
 
Проведѐм сравнительную оценку стои-

мости развертывания на регион с учетом 
таксофонной сети. Для еѐ развертывания необ-
ходимо учесть следующие единовременные 
расходы на приобретение товаров и услуг: сто-
имость программно-аппаратного комплекса; 
приобретение управляющего оборудования; 
установка и настройка программно-аппаратного 
комплекса (включая АРМ ЦУКС, ПУ/ЗПУ, 
ЕДДС); установка и настройка управляющего 
оборудования; подключение каналов связи; ин-
теграция с действующей системой ОН. 

Для расчѐта стоимости конечного обо-
рудования, необходимого для дооснащения 
таксофонов, были сделаны запросы в коммер-
ческие и государственные организации. На ос-
нове 4-х полученных коммерческих предложе-
ний стоимость 1 комплекта оборудования со-
ставила: 298 000; 302 000; 308 000 и 320 000 
рублей. На основе данных значений была рас-
считана начальная максимальная цена кон-
тракта (НМЦК): 
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Приобретение программно-аппаратного 
комплекса будет осуществляться у компании 
Ростелеком, так как в их собственности нахо-
дятся установленные таксофоны. Остальной 
комплекс работ предлагается проводить сила-
ми сотрудников и работников ГУ МЧС России 
по ЯНАО с целью экономии бюджета. В слу-
чае, если выполнение того или иного этапа 
окажется невозможным имеющимися силами, 
то эту услугу так же предлагается купить у 
компании Ростелеком. 

В результате расчѐтов всего перечня 
работ по закупке оборудования, его установке 
и наладке была сформирована табл. 1, в кото-
рой отражена стоимость каждого этапа работ.  

Помимо вышеуказанных расходов бу-
дут осуществляться и периодические расходы. 
Исходя из расчѐтов стоимости внедрения 
классического варианта РАСЦО на территории 
субъекта, включающего прокладку тысяч ки-
лометров кабелей, закупки и установки полно-
го комплекса оборудования и т.д. были полу-
чены следующие значения (табл. 1). 

 
Таблица 1. Сравнительная оценка стоимости развертывания системы ОН  

на территории ЯНАО с учетом таксофонной сети и РАСЦО 
 

Статья расходов 
Стоимость  

предлагаемого 
решения 

РАСЦО 

Единовременные расходы 

Стоимость ПАК 812 000 20 262 000 

Приобретение управляющего оборудования 9 517 000 95 505 000 

Установка и настройка ПАК (включая АРМ ЦУКС, ПУ/ЗПУ, ЕДДС) 200 000 2 394 600 

Установка и настройка управляющего оборудования 300 000 25 668 800 

Подключение каналов связи 300 000 42 635 600 

Интеграция с ОКСИОН, П-166 200 000 972 000 

ИТОГО 11 329 000 197 438 000 

Периодические расходы 

Аренда каналов связи и комплекса технических ресурсов 802 280 1 515 200 

Техническая поддержка оборудования 401 879 11 441 000 

ИТОГО ЗА ГОД 1 204 159 12 956 200 

ИТОГО ЗА 5 ЛЕТ 14 140 675 197 502 780 

 
Исходя из проведѐнных расчѐтов стои-

мость внедрения предлагаемых изменений 
почти в 14 раз меньше традиционного способа 
развертки оборудования ОН. Однако следует 
понимать, что предлагаемое решение позво-
ляет достичь выполнения нормативных пока-
зателей для охвата 100% населения террито-
рии ЯНАО, но будет иметь ограниченный 
функционал. Данное решение является опти-
мальным, в случае дефицита бюджета и поз-
воляет удовлетворять всем требованиям нор-
мативных документов, с наименьшими затра-
тами. 

Вторым направлением развития ОН 
населения является ОН в городах при помощи 
домофонов. Для этого к домофону необходимо 

подключить блок управления, его в свою оче-
редь подключить к сети Интернет и интегриро-
вать его в существующую систему ОН.  

Для расчѐта стоимости закупки блоков 
управления, необходимых для дооснащения 
домофонов так же были сделаны запросы в 
коммерческие и государственные организации. 
На основе 3-х полученных коммерческих пред-
ложений стоимость 1 комплекта оборудования 
составила: 2100; 2300 и 2530 рублей. Пример-
ная численность домофонов, которые необхо-
димо оснастить блоками управления ОН со-
ставляет 5 000. На основе данных значений 
была рассчитана начальная максимальная 
цена контракта (НМЦК): 

 

          
              

 
               

 
Ежегодные затраты на обслуживание и 

аренду каналов связи данного вида оповеще-
ния составят порядка 200 рублей на один до-
мофон, тогда сумма ежегодных трат составит 
1 млн. рублей. 

Таким образом, для выполнения пока-
зателей по 100 %-му охвату территории ЯНАО 
по ОН единоразово необходимо потратить: 
11 329 000 + 11 550 000 = 22 879 000 млн. руб-
лей. И ежегодно тратить порядка 
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2 204 159 млн. рублей на их обслуживание, что 
приблизительно в 14 раз меньше затрат на 
полноценное развертывание РАСЦО в реги-
оне. Но стоит помнить, что предлагаемые ре-
шения имеют ограниченный функционал. 
 
Результаты исследования и их обсуждение 

После того, как проведено экономиче-
ское обоснование принимаемых решений и 
доказана их эффективность, начинается про-
цесс реализации разработанных предложений. 
Для контроля и своевременности реализации 
основных этапов целесообразно использовать 

программные приложения, реализующие ме-
тоды сетевого планирования и управления. В 
настоящей работе для этих целей применено 
приложение Microsoft Project. С его помощью 
руководитель выполнения работ может отсле-
живать выполнение текущих задач, управлять 
распределением ресурсов и анализировать 
объѐм выполненных работ.  

С целью визуализации этапов выпол-
нения проекта используется диаграмма Ганта. 
Основой для еѐ построения служит табл. 2, в 
которой отражены основные задачи (этапы), их 
длительность и сроки их исполнения. 

 
Таблица 2. Основные этапы реализации задач и сроки их выполнения 

 

Название задачи Длительность Начало Окончание Предшественники 

Анализ нормативно-правовых актов 

Разработка предложений 30 дней Пн 03.07.23 Пт 11.08.23 
 

Антикоррупционная экспертиза 14 дней Пн 14.08.23 Чт 31.08.23 1 

Общественное обсуждение 30 дней Пт 01.09.23 Чт 12.10.23 2 

Принятие изменений 14 дней Пт 13.10.23 Ср 01.11.23 3 

Внесение изменений 14 дней Чт 02.11.23 Вт 21.11.23 4 

Выполнение требований по охвату 100% территории 

Выявление неохваченных зон 14 дней Ср 22.11.23 Пн 11.12.23 5 

Анализ температурного режима 
неохваченных зон 

7 дней Вт 12.12.23 Ср 20.12.23 
6 

Анализ ландшафтных характе-
ристик неохваченных зон 

4 дней Чт 21.12.23 Вт 26.12.23 
7 

Разработка предложений по 
технической реализации 

7 дней Ср 27.12.23 Чт 04.01.24 
8 

Реализация разработанных 
предложений 

30 дней Пт 05.01.24 Чт 15.02.24 
9 

Анализ оборудования 

Выявление устаревшего  
оборудования 

14 дней Пт 16.02.24 Ср 06.03.24 
10 

Подготовка предложений  
по модернизации 

14 дней Чт 07.03.24 Вт 26.03.24 
11 

Экономическое обоснование 14 дней Ср 27.03.24 Пн 15.04.24 12 

Реализация проекта  
по модернизации 

14 дней Вт 16.04.24 Пт 03.05.24 
13 

Промежуточный контроль  
и подведение итогов 

14 дней Пн 06.05.24 Чт 23.05.24 
14 

Редактирование плана 10 дней Пт 24.05.24 Чт 06.06.24 15 

 
После определения основных этапов, 

их необходимо реализовать в среде Microsoft 
Project. Итоговой визуализацией плана будет 
сетевой и календарный график, на котором 
будут отображены основные этапы работ, их 
длительность и даты проведения. Для этого 
необходимо выполнить следующие настройки 
в программе: все дни необходимо сделать ра-
бочими, так как реализация разработанных 
предложений будет осуществляться постоян-
но, без выходных; время выполнения каждой 

задачи, определяется исходя из реальных 
условий, при необходимости можно преду-
смотреть небольшой временной запас; все 
этапы идут последовательно один за одним. В 
силу специфики внедрения предлагаемых ре-
шений нельзя выполнять несколько этапов од-
новременно. Когда все необходимые над-
стройки выполнены, осуществляется разра-
ботка сетевого и календарного плана в среде 
Microsoft Project (рис. 5). 
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Рис. 5. Вид календарного плана в среде Microsoft Project  

 
 
Таким образом, разработка сетевого и 

календарного плана позволяет: систематизи-
ровать процесс подготовки разработки и внед-
рения предложений; своевременно вносить 
поправки в план, без повторного его редакти-
рования и учитывать меняющуюся обстановку 
и, исходя из неѐ, корректировать сроки. 

Для поддержки принятия управленче-
ских решений по повышению показателей ОН в 
различных регионах нашей страны целесооб-
разно составить соответствующий алгоритм 
(рис. 6).  

Шаг 1. Начало работы алгоритма. 
Шаг 2. Поступление требований по мо-

дернизации системы ОН и существующей ин-
фраструктуре ОКСИОН в регионе. 

Шаг 3. Обобщение поступившей ин-
формации и проведение анализа особенно-
стей субъекта. 

Шаг 4. Разработка предложений по 
развертыванию/модернизации системы ОН. 
Выбор технических средств для достижения 
поставленной задачи. 

Шаг 5. Сопоставление выполнения 
разработанных предложений достижения по-
ставленных требований. Если выявлено рас-
хождение, то происходит возвращение к ша-
гу 2, если нет, то осуществляется переход  
к шагу 6. 

Шаг 6. Анализ имеющегося оборудова-
ния ОН в регионе и предлагаемых решений. 
На данном этапе определяется совместимость 
оборудования и соответствие фактических па-
раметров требуемым. Если выявлены несоот-
ветствия, то происходит возвращение к шагу 4, 
если всѐ соответствует, то выполняется шаг 7. 

Шаг 7. Разработка сетевого и кален-
дарного плана. 

Шаг 8. Анализ соответствия фактиче-
ского времени реализации шага 7 требуемым 
временным интервалам. Если время превы-
шает допустимое, то осуществляется возвра-
щение к шагу 3. 

Шаг 9. Реализация плана, разработан-
ного на шаге 7. 

Шаг 10. Конец алгоритма. 
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Рис. 6. Алгоритм поддержки принятия управленческих решений  

по повышению показателей оповещения населения в различных регионах нашей страны 
 
 
Представленный в работе алгоритм 

позволяет разрабатывать оптимальные управ-
ленческие решения, однако их содержание 
зависит от множества факторов и требует де-
тального исследования характеристик кон-
кретного региона. В статье основное внимание 
уделено предложениям организационно-техни-

ческого характера, с учѐтом особенностей ре-
гиона и их планомерного внедрения с исполь-
зованием методов сетевого планирования и 
управления, для чего разработан соответству-
ющий алгоритм. Методы теории сетевого пла-
нирования и управления позволяют осуще-
ствить графическое моделирование планиру-
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емого комплекса работ и оптимизировать мо-
дель по двум критериям: минимизации стои-
мости и времени выполнения проекта. В дан-
ном случае существует вариативность выбора 
для лица, принимающего решения и выбор 
определенного критерия будет зависеть от 
условий сложившейся обстановки. 

Во многих статьях, посвященных по-
вышению показателей ОН, указываются про-
блемы: технические [1, 2, 4], социальные [3, 5, 
6] и финансовые [12]. Работы [7–9] направле-
ны на автоматизацию процессов ОН и миними-
зацию влияния человеческого фактора. В дру-
гих источниках [2, 10, 11] не учитываются при-
родно-климатические и географические осо-
бенности регионов. 

Следует отметить, что полученные ре-
зультаты особо актуальны и при воздушных 
атаках в юго-западной части нашей страны, в 
виду сложившейся политической обстановки, 
так как существует высокая вероятность нане-
сения значительного материального и соци-
ального ущерба нашей стране. 

Достоверность алгоритма поддержки 
ПУР по повышению показателей оповещения 
населения в регионе, подтверждается кор-
ректностью использования апробированных 
методов теории сетевого планирования и 
управления и практикой применения аналогич-
ных алгоритмов в других предметных обла-
стях. 

 
Выводы 

ОН является ключевым элементом в 
обеспечении безопасности населения, однако 
на текущий момент в подавляющем большин-
стве регионов нашей страны охват населения 

составляет менее 100 %, что приводит к боль-
шим человеческим и финансовым потерям при 
ЧС, так как отсутствует возможность заблаго-
временного ОН. 

Для достижения необходимых показа-
телей по охвату ОН был разработан ряд пред-
ложений организационно-технического харак-
тера. На конкретном субъекте был проведѐн 
анализ системы ОН на территории ЯНАО и 
выявлен ряд проблемных вопросов, а именно: 
на сегодняшний день не достигнута зона охва-
та 100 %; не закреплена на законодательном 
уровне обязательность исполнения всех уста-
новленных требований; устаревание оборудо-
вания. 

Реализация разработанных предложе-
ний по развитию системы ОН на территории 
ЯНАО отражена в разработанном сетевом и 
календарном графике, отражающем времен-
ные затраты и порядок их реализации. Так же 
проведено экономическое обоснование прове-
дения мероприятий с целью достижения 
100 %-го охвата оповещения на территории 
ЯНАО. Разработан алгоритм поддержки при-
нятия управленческих решений по повышению 
показателей ОН в различных регионах на ос-
новании методов теории сетевого планирова-
ния и управления, с учетом предложенных ра-
нее организационно-технических мероприятий. 
Даны рекомендации по применению разрабо-
танного алгоритма с целью принятия опти-
мальных управленческих решений по повыше-
нию показателей ОН в регионе. В дальнейшем 
предполагается разработать модель, оцени-
вающую эффективность предложенных реше-
ний организационно-технического характера. 
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О ПАРАДИГМАХ УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНОСФЕРНОЙ  
И ПОЖАРНОЙ БЕЗОПАСНОСТЬЮ В СОВРЕМЕННЫХ УСЛОВИЯХ 
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Современные условия управления техносферной и пожарной безопасностью характеризуются 

резким ростом количества проверяемых типовых жестко стандартизированных требований, с двух 
десятков до ста тысяч, а также усложнением этих требований, что превышает физиологические воз-
можности проверяемых. Данная ситуация требует изучения с позиций концепций организации кон-
троля (надзора) в области техносферной и пожарной безопасности. В работе показаны несколько 
концептуальных подходов (парадигм) обеспечения техносферной и пожарной безопасности, которые 
соотнесены с типами решаемых задач. В работе предлагается перейти на парадигму «риск-
ориентированную», которую также можно именовать «расчетно-сценарная», соответствующую кон-
венциональным общественным отношениям, сформированным в Российской Федерации во многих 
сферах, например в строительстве. 

 
Ключевые слова: организация контроля (надзора), оценка рисков причинения вреда, расчет-

но-сценарное моделирование, управление пожарными рисками, риск-ориентированная парадигма. 
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Modern conditions of technosphere and fire safety management are characterized by a sharp in-

crease in the number of standard rigidly standardized requirements being checked, from two dozen to one 
hundred thousand, as well as the complexity of these requirements, which exceeds the physiological capa-
bilities of the tested. This situation requires study from the standpoint of the concepts of the organization of 
control (supervision) in the field of technosphere and fire safety. The paper shows several conceptual ap-
proaches (paradigms) for ensuring technosphere and fire safety, which are correlated with the types of tasks 
to be solved. The paper proposes to switch to the "risk-oriented" paradigm, which can also be called "settle-
ment-scenario", corresponding to conventional social relations formed in the Russian Federation in many 
areas, for example in construction. 

 
Key words: organization of control (supervision), risk assessment of harm, computational scenario 

modeling, fire risk management, risk-oriented paradigm. 
 
 

Постановка проблемы и ее актуальность 
 
Пожарная безопасность в современ-

ных условиях развитой техносферы, по срав-
нению с уровнем 2000 лет давности, пред-
ставляет собой чрезвычайно сложную органи-
зационно-техническую проблему, от решения 

                                                           
 
 © Коробко В. Б., Кияткина Е. Н., 2023 

которой зависят жизни и здоровье сотен мил-
лионов людей, сохранность государственного, 
чужого и собственного имущества, безопас-
ность среды обитания. Учет этих факторов в 
планировании и развитии государственных и 
частных хозяйств, принято осуществлять по-
средством организации внешнего (государ-
ственного) надзора и внутреннего (частного) 
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контроля по унифицированной нормативной 
базе, составленной из жестких готовых типо-
вых технических решений. Такая нормативная 
база подлежит периодической актуализации, 
объем и сложность которой увеличиваются 
соразмерно росту объемов и сложности техно-
сферы. Постепенно объем и сложность жест-
кой типовой нормативной базы достигает свое-
го апогея (максимального удаления от лиц, 
принимающих решения) [1, Приложение 1., 
рис. 1], что и создает насущную необходи-
мость коренной переработки этой нормативной 
базы. Такую нормативную переработку приня-
то именовать кодификацией – разработкой 
единого нормативного акта по урегулированию 
определенных общественных отношений. 

При этом следует учитывать, что в 
процессе актуализации нормативная база под-
вергается многократной переработке: вторич-

ному, третичному и последующим переделам. 
Эту деятельность, как правило, осуществляют 
специалисты, не обладающие опытом состав-
ления первичной нормативной информации 
(не имеющие положительного опыта практиче-
ской предметной деятельности, по результа-
там которого происходит накопление первич-
ной нормативной информации), что приводит к 
такой трансформации базовой нормативной 
информации, при которой производная базо-
вая нормативная информация перестает об-
ладать высоким уровнем достоверности. Это 
создает проблему обеспечения надежности 
принимаемых управленческих решений по 
обеспечению безопасности, разработанных на 
основе прямого применения трансформиро-
ванной базовой информации без проверки ее 
соответствия условиям (обстоятельствам) 
применения.  

 

 

Рис.1. Соотношение первичной (базовой) и производной информации  
в типовой нормативной базе жестких технических решений (разработчик В. И. Козлачков) 
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Производными проблемами прямого 
применения жесткой типовой нормативной ба-
зы с высоким уровнем передела (и как след-
ствие, с низким уровнем достоверности) явля-
ются: низкий уровень защиты важных обще-
ственных ценностей, прежде всего людей и 
имущества, в некоторых случаях в десятки раз 
превышая критически недопустимые риски 
(установленные положениями статьи 219 УК 
РФ)

1
11, как при пожаре в ТРЦ «Зимняя вишня». 

Также низкий уровень эффективности проти-
вопожарной защиты, определяемый низким 
уровнем защиты важных общественных ценно-
стей и высоким уровнем затрат на меры про-
тивопожарной защиты, уровень которых пре-
вышает минимально необходимый (по защите 
от критически недопустимых рисков причине-
ния вреда) в 4–5 раз. 

Впервые на государственном уровне 
описанная выше проблемная ситуация была 
зафиксирована в решении Коллегии МВД 
СССР от 31 мая 1990 г. № 1058 «О неудовле-
творительном состоянии пожарной безопасно-
сти в стране и мерах по ее укреплению», при-
нятому в соответствии с постановлением Со-
вета Министров СССР № 1058 (1988 г.) «О ме-
рах по дальнейшему укреплению пожарной 
безопасности в стране», а также в решении 
(далее – Рекомендациях) Всесоюзной научно-
практической конференции «Совершенствова-
ние деятельности органов государственного 
пожарного надзора», проведенной в г. Москве 
4–5 декабря 1990 года на базе Высшей инже-
нерной пожарно-технической школы МВД 
СССР (ныне Академия государственной про-
тивопожарной службы МЧС России) с участием 
Главного управления пожарной охраны МВД 
СССР (высшего структурного подразделения 
МВД СССР ответственного за организацию 
противопожарной защиты в стране), Всерос-
сийского научно-исследовательского института 
противопожарной обороны МВД СССР, 
начальников республиканских, краевых и об-
ластных управлений пожарной охраны и их 
заместителей по профилактической работе. 

В качестве важнейших положений Реко-
мендаций стали следующие [1, Приложение 5]: 

1) исключить не оправдавшие себя 
формы и методы работы из деятельности го-
сударственного пожарного надзора (исключить 
прямое применение многократно трансформи-
рованной жесткой типовой нормативной ин-
формации, не обладающей признаками досто-
верности (обязательности), из деятельности 
государственного пожарного надзора – прим. 
авторов); 

                                                           
1

11«Уголовный Кодекс Российской Федерации» от 
13.06.1996 № 63-ФЗ (ред. от 04.08.2023) (с изм. и 
доп., вступ. в силу с 12.10.2023) 

2) провести кодификацию норм и пра-
вил пожарной безопасности – разработать 
единые правила пожарной безопасности с 
применением расчетных методов и учетом 
эффективности, целесообразности, экономич-
ности, надежности и функциональной доста-
точности выбираемых средств (разработать 
общий для всех применителей порядок иден-
тификации обязательных требований пожар-
ной безопасности, включая общий для всех 
порядок применения ранее разработанных 
норм и правил пожарной безопасности через 
оценку степени риска причинения вреда – 
прим. авторов); 

3) определить юрисдикцию органов 
государственного пожарного надзора по отно-
шению к собственности и интересам граждан, 
совместных предприятий, иностранных фирм, 
государственной и иной собственности (опре-
делить полномочия, допустимость и объемы 
вмешательства в деятельность хозяйствующих 
субъектов национальной экономики, прежде 
всего в части дополнительных мер пожарной 
безопасности, в первую очередь, по защите 
собственного имущества от пожаров – прим. 
авторов); 

4) установить квалификационные ха-
рактеристики должностных лиц государствен-
ного пожарного надзора (в том числе знания, 
умения и навыки определять (идентифициро-
вать) первичную нормативную информацию в 
переработанной нормативной информации 
(вторичной, третичной и далее, которая не об-
ладает признаками обязательной – прим. ав-
торов); 

5) установить пределы и характер от-
ветственности должностных лиц органов госу-
дарственного пожарного надзора (в том числе 
меры по защите должностных лиц в случаях 
обоснованного неприменения переработанной 
нормативной информации (вторичной, третич-
ной и далее, которая не обладает признаками 
достоверной (обязательной) – не обеспечива-
ющей защиту общественных ценностей от кри-
тически недопустимых рисков причинения вре-
да в конкретных обстоятельствах – прим. ав-
торов);  

6) переработать программы подготов-
ки специалистов государственного пожарного 
надзора, способных решать практические за-
дачи на уровне современных требований (раз-
работать новые программы подготовки специ-
алистов, которые обеспечивают новые квали-
фикационные характеристики, в том числе, 
знания, умения и навыки определять (иденти-
фицировать) первичную (обязательную) нор-
мативную информацию в переработанной 
нормативной информации (вторичной, третич-
ной и далее, которая не обладает признаками 
обязательной – прим. авторов). 
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Также следует отметить, что в норма-
тивной базе с высоким уровнем передела пер-
вичной (базовой) информации не очень просто 
идентифицировать первичную (базовую) ин-
формацию и на ее основе создать обязатель-
ные требования безопасности для конкретных 
обстоятельств. Для упрощения этой деятель-
ности, в качестве вспомогательного этапа, 
производится первичная концептуализация 
трансформированной нормативной базы – вы-

деление наиболее характерных смысловых ко-
дов, применительно к типовой нормативной 
базе жестких готовых технических решений – 
выделение наиболее характерных жестких мер 
(правил). Для области обеспечения пожарной 
безопасности такая первичная концептуализа-
ция была произведена д-ром филос. наук, 
профессором В. И. Козлачковым (рис.1) [2, 
Приложение 2 рис.2.5] (см. рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Первичная концептуализация 
типовой нормативной базы 

жестких технических решений  
по обеспечению пожарной безопасности 

(разработчик В. И. Козлачков) 

 
 

Варианты парадигм решения проблемы 
Под парадигмой (от греч. paradeigma – 

пример, образец) в исследовании понималась 
совокупность методологических концептуаль-
ных положений (концепция), сформулирован-
ная для решения научно-практических задач, в 
том числе для осуществления управления 
практической деятельностью, прежде всего, 
деятельностью по организационному управле-
нию государственного контроля (надзора), в 
формах моделей, стандартов, образцов и тому 
подобное. 

а) Парадигма «Императивно-консер-
вативная». 

Суть данной парадигмы заключается в 
том, чтобы использовать новые слова и орга-
низационные формы, не изменяя сути импера-
тивного организационного устройства, а имен-
но: сохранять в качестве обязательных требо-
ваний техносферной и пожарной безопасности 
готовые жесткие технические решения из до-
кументов по стандартизации и прямое (ручное, 
без применения общего объективного порядка) 
управление пожарными рисками на хозяйству-
ющих субъектах должностными лицами госу-
дарственных надзоров. Разновидностями при-
менения и исполнения такой парадигмы явля-
ются Федеральный закон «Технический регла-
мент о безопасности зданий и сооружений» и 
Федеральный закон «Технический регламент о 
требованиях пожарной безопасности». В рам-
ках первой разновидности вводится категория 
сводов правил, исполнение которых должно 

осуществляться на обязательной основе. В 
рамках второй разновидности в текст феде-
рального закона введено большое количество 
жестких технических решений и различных 
классификаций для придания им правового 
статуса обязательных. Обе разновидности 
применения парадигмы «Консервативная» не 
имеют под собой надежного правового обос-
нования. Первая не отвечает положениям ча-
сти 11 статьи 7 Федерального закона «О тех-
ническом регулировании»

2
12, которыми введен 

прямой запрет на подобного рода использова-
ния законодательных полномочий Правитель-
ства Российской Федерации при утверждении 
перечней документов по стандартизации, 
формирующих методическое обеспечивание 
оценки степени риска причинения вреда в це-
лях защиты от этого вреда, и обладающих ис-
ключительным статусом добровольного при-
менения, и, абзаца 4 части 3 статьи 7 Феде-
рального закона «О техническом регулирова-
нии», которыми запрещено использовать не 
включенные в технические регламенты норма-
тивные требования в качестве обязательных. 
Все технические регламенты подчинены пра-
вилам и ограничениям, установленным Феде-
ральным законом «О техническом регулирова-
нии». Вторая – не отвечает положениям части 
1 статьи 1 и абзаца 1 части 3 статьи 7 Феде-
рального закона «О техническом регулирова-

                                                           
2

12 Федерального закона от 27.12.2002 г.  № 184-ФЗ 
«О техническом регулировании». 
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нии», которые устанавливают правила к со-
держанию любого технического регламента, а 
именно:  

Правило № 1. «Любой технический ре-
гламент должен содержать порядок разработ-
ки, утверждения, применения и исполнения 
обязательных требований технической без-
опасности»; 

Правило № 2. «Любой технический ре-
гламент должен содержать перечень и (или) 
описание объектов технического регулирова-
ния, требования и правила их идентифика-
ции». 

Неисполнение данных правил снижает 
правовой статус такого технического регла-
мента до ничтожного (не существующего, вир-
туального, иллюзорного). 

Главной информационной составляю-
щей данной парадигмы является порядок при-
менения типовых мер пожарной безопасности 
(именуемых нормами или требованиями), ко-
торый имеет информационную модель «физи-
ческий объект применения (как правило, зда-
ние или сооружение) – техническое решение». 
Опасные факторы пожара и их влияние в каче-
стве вреда на людей и имущество присутству-
ет умозрительно (не конкретно) и обосаблива-
ется рассуждениями индивидуально каждым 
специалистом в соответствии с личными пред-
ставлениями и личным опытом, представление 
объективных доказательств результатами рас-
четно-сценарного моделирования не требуется 
(pис. 3). 

 

 

Рис. 3. Информационная модель 
парадигмы управления 

пожарными рисками 
«Императивно-консервативная» 

 
б) Парадигма «Предтеча риск-ориен-

тированной или консервативная+». 
Данная парадигма возникла как вари-

ант преодоления проблемы жесткости типовых 
норм, которую невозможно было разрешить в 
рамках парадигмы «Консервативная». Суть 
данной парадигмы заключается в получении 
специального разрешения (согласования) от 
органа по государственному контролю (надзо-
ру) в каждом необходимом случае. Реализует-
ся в двух вариантах. Первый вариант – непри-
менение типового стандартизированного тех-
нического решения, который в нормативной 
литературе более известен как «согласование 
отступления от обязательной нормы». Второй 
вариант – применение не стандартизированно-
го технического решения, который в норматив-
ной литературе более известен как «согласо-
вание неустановленной обязательной нормы». 
Процедура согласования по обоим вариантам, 
которые часто применяются как единое целое, 
состоит в проведении голосования на заседа-

нии специального нормативного совета при 
органе по государственному контролю (надзо-
ру) и/или при аппарате федерального органа 
исполнительной власти (далее – ФОИВ), кри-
терий голосования – личный опыт и личные 
знания члена совета. Никакого другого объек-
тивного критерия не предусмотрено. Примени-
тельно к области обеспечения пожарной без-
опасности такая специальная процедура полу-
чила устойчивое название «Согласование спе-
циальных технических условий (далее – СТУ)». 
Здесь следует отметить, что ни один государ-
ственный орган по контролю (надзору), в том 
числе в области обеспечения пожарной без-
опасности, не наделен полномочиями изме-
нять правовой статус положений документов 
по стандартизации (изначально обладающих 
правовым статусом добровольного примене-
ния), а также присваивать индивидуальным 
стандартам (СТУ, изначально обладающим 
правовым статусом добровольного примене-
ния) правовой статус требований федерально-
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го закона. Таким образом, процедура «Согла-
сования СТУ», для достижения правового ста-
туса «обязательные для исполнения», должна 
на завершающем этапе повторять процедуру 
принятия федерального закона (инициатива 
внесения, три чтения в Государственной Думе, 
рассмотрение в Совете Федерации, утвержде-
ние Президентом РФ).  

Информационная модель управления 
пожарными рисками и порядком применения 
мер пожарной безопасности в данной пара-
дигме аналогична парадигме «Императивно-
консервативная», предоставление объектив-
ных доказательств на основе результатов рас-
четно-сценарного моделирования не требуется 
(pис. 3). 

в) Парадигма «Симулякр (иллюзия) 
риск-ориентированной парадигмы» или «Кон-
сервативная++». 

Под термином симулякр в настоящей 
работе будет пониматься «подобие» или «ими-
тация» («симуляция») от латинского «simula-
crum», а в контексте исследования – виртуаль-
ное исполнение (фантом или иллюзия). 

Возникновение парадигмы «Симулякр 
риск-ориентированной парадигмы» связано с 
необходимостью исполнения положений Фе-
дерального закона «О техническом регулиро-
вании», который обязал все субъекты хозяй-
ственной деятельности и контрольно-надзор-
ные органы осуществить перевод собственной 
деятельности по обеспечению технической 
безопасности на риск-ориентированную пара-
дигму, суть которой строится на доказатель-
ствах необходимости и достаточности прини-
маемых технических решений, полученных по 
результатам расчетно-сценарного моделиро-
вания. Для осуществления такой контрольно-
надзорной деятельности, создан переход на 
риск-ориентированную контрольно-надзорную 
деятельность, который заключался в разра-
ботке такого организационно-управленческого 
механизма, где присутствует понятие риска, но 
которое не меняет сути парадигмы «Импера-
тивно-консервативная». Для реализации тако-
го симулякра было применено понятие и фор-
мулы неопределенного вероятностного риска, 
который обходил установленный Федераль-
ным законом «О техническом регулировании» 
порядок по обязательности установления пря-
мой причинно-следственной связи между при-
меняемой технической мерой и детерминиро-
ванным вредом, который может наступить без 
применения такой технической меры. Практи-
ческими примерами стали расчеты: вероятно-
сти эвакуации людей из конкретных помеще-
ний и зданий в зависимости от степени аб-
страктной надежности применения (усреднен-
ной по неопределенному множеству случаев 
применения на неопределенном множестве 

объектов защиты) абстрактных мер (усреднен-
ных по видам, например, по средствам авто-
матического тушения), представленные в При-
ложении 2 ГОСТ 12.1.004-91 «Пожарная без-
опасность. Общие требования»

3
13 и статей 79 и 

93 Федерального закона «Технический регла-
мент о требованиях пожарной безопасности»

4
14, 

а также расчеты абстрактного неопределенно-
го риска причинения вреда (чрезвычайно вы-
сокий, высокий, значительный, средний, уме-
ренный, низкий), основанные на абстрактных 
статистических коэффициентах тяжести по-
следствий, методическое изложение которого 
приведено в Приложении «Порядок и критерии 
отнесения объектов защиты к определенной 
категории риска» постановления Правитель-
ства Российской Федерации от 12.04.2012 
№ 290 «О федеральном государственном по-
жарном надзоре»

5
15. 

Информационная модель управления 
пожарными рисками и порядком применения 
мер пожарной безопасности в данной пара-
дигме аналогична парадигме «Императивно-
консервативная», представление объективных 
доказательств на основе результатов расчет-
но-сценарного моделирования не требуется 
(pис. 3). 

г) Парадигма «Риск-ориентированная». 
Данная парадигма быра разработана 

как научно-практический концепт для преодо-
ления всех проблем парадигмы «Консерватив-
ная» и для осуществления практического пере-
вода деятельности по государственному кон-
тролю (надзору) на оценку рисков причинения 
вреда посредством исполнения расчетно-
сценарного моделирования. Локальная практи-
ческая апробация данной парадигмы была 
осуществлена в 1968 году В. И. Козлачковым. 
Нормативная практика была оформлена в 
ГОСТ 12.1.004-91 «Пожарная безопасность. 
Общие требования». К этому моменту уже были 
изучены физико-химические характеристики 
большого количества веществ и материалов, 
оказывающих влияние на процесс горения. 
Сформулированы физико-химические условия 
предотвращения возникновения, локализации и 
прекращения горения. А также разработаны 
минимально необходимые методики для оценки 
негативного влияния горения на людей и мер 
защиты людей от опасных факторов горения.  

                                                           
3

13 ГОСТ 12.1.004-91 «Пожарная безопасность. Об-
щие требования» 
4

14
 Федеральный закон от 22.07.2008 г. № 123-ФЗ 

«Технический регламент о требованиях пожарной 
безопасности» 
5

15 Постановления Правительства Российской Феде-
рации от 12.04.2012 №290 «О федеральном госу-
дарственном пожарном надзоре» (с изменениями на 
14.09.2023 г.)  
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Общая информационная природа дан-
ной парадигмы заключается в соотнесении 
применяемых мер пожарной безопасности 
вреду, на предотвращение которого применя-
ется данная мера. 

Можно выделить процессуальную и 
структурную информационные модели пара-
дигмы управления пожарными рисками «Риск-
ориентированная», которые представлены на 
рис. 4 и рис. 5. 

 

 
 

Рис.4.  Процессуальная информационная модель парадигмы управления пожарными рисками  
«Риск-ориентированная» 

 

 
 

Рис. 5. Структурная информационная модель парадигмы управления пожарными рисками  
«Риск-ориентированная» 
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Здесь следует отметить, что государ-
ственное и муниципальное имущество может 
выступать в двух формах объекта управления: 
как чужое и как собственное. 

 
Заключение 

В завершении краткого анализа пара-
дигм управления пожарными рисками, на 

рис. 6. представлено соответствие видов за-
дач, возникающих в области обеспечения тех-
носферной и пожарной безопасности, вариан-
там парадигм управления пожарными рисками 
и типам отношений в структуре управления, 
которое разработано с использованием мате-
риалов [2]. 

 

 

Рис. 6. Соотнесение видов решаемых задач вариантам парадигм управления и типам отношений  
в структуре управления 

 
 

В завершении также следует отметить, 
что специалисты, подготовленные только под 
императивные отношения по обеспечению по-
жарной безопасности, не имеют возможности 
осуществлять свою деятельность по конвен-
циональным и когнитивным отношениям, кото-
рые представляют собой более сложные от-
ношения, требующие соответствующей подго-
товки.  

При этом, если в общественном созна-
нии по многим аспектам жизнедеятельности 
уже преобладают конвенциональные отноше-
ния и поддерживается общественный курс на 

инновации, а это уже происходит во многих 
сферах современной жизнедеятельности, 
например, в строительстве, то использование 
императивно-конвенциональной парадигмы 
для решения повседневных задач в области 
обеспечения пожарной безопасности стано-
вится не актуальным. 

Сложились обстоятельства скорого и 
всеобщего перехода на риск-ориентированную 
парадигму обеспечения пожарной безопасно-
сти, которая соответствует уровню развития 
современного общества и техносферы. 
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В данной статье сформулированы предложения по корректировке действующей редакции ста-

тьи 20.4 КоАП РФ по критериям, установленным статьей 219 УК РФ и Федеральным законом «О тех-
ническом регулировании». Новая редакция позволяет в полной мере раскрыть ст. 219 УК РФ на этапе 
административного права. Результатом проведенного исследования, стал вывод о том, что совре-
менные условия жизни общества, создают яркий тренд на перераспределение полномочий на прове-
дение государственного контроля (надзора) с государственных органов власти на хозяйствующих 
субъектов, а также вывод о том, что основным необходимым условием современного администриро-
вания хозяйственной деятельности, как со стороны государственных органов, так и со стороны хозяй-
ствующих субъектов, является необходимость производства инженерного расчетно-сценарного мо-
делирования рисков причинения вреда и мер по защите от этих рисков.  
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К настоящему времени по задаче од-
нообразного и результативного применения 
положений статьи «20.4 Нарушение требова-
ний пожарной безопасности» Кодекса об ад-
министративных правонарушениях в Россий-
ской Федерации (далее – Статья 20.4)

1
16 сложи-

лись обстоятельства, требующие научно-
методического осмысления: 

Во-первых, Статья 20.4 является базо-
вой статьей для организации контроля (надзо-
ра) за обеспечением пожарной безопасности, 
определяющей стратегию и тактику производ-
ства контрольно-надзорных мероприятий в об-
ласти обеспечения пожарной безопасности, 
включая деятельность по экспертизе и рассле-
дованию (дознанию) пожаров. 

Во-вторых, в научной литературе прак-
тически не встречаются научные обоснования 
(доказательства) смысловых кодов статьи, 
включая стратегические цели и тактические 
приемы их достижения. 

В-третьих, как правило, правопримене-
ние положений Статьи 20.4 имеет высокий 
уровень разнообразия, о чем подробно изло-
жено в НИР В. Р.Джуган, В. В.Плешаков «Со-
вершенствование административно-правовой 
нормы предусмотренной ст. 20.4 КоАП РФ 
«Нарушение требований пожарной безопасно-
сти»», Всероссийского конкурса молодежи об-
разовательных учреждений и научных органи-
заций «Моя законодательная инициатива» 
[1, Введение, Раздел 2], что однозначно указы-
вает на высокий уровень диспозитивности 
(широты трактовки) правовой нормы, создает 
питательную среду для недобросовестной де-
ятельности всех участников правоотношений и 
ослабляет государственное регулирование по 
вопросам обеспечения пожарной безопасно-
сти, и это безусловно снижает уровень защи-
щенности общественных ценностей от вреда 
пожара. 

Изучение указанных выше обстоятель-
ств, в контексте современных условий, позво-
лили сформулировать следующие выводы и их 
обоснования: 

1. Правотворческая идея, реализован-
ная в диспозиции Статьи 20.4, основана на 
двух правилах: 

a. первое, норма статьи 20.4 является 
бланкетной, не раскрывающей природу и со-
держание требований пожарной безопасности, 
за нарушение которых предусмотрена санкция. 
Таким образом, норма статьи 20.4 отсылает 
любого применителя к другим нормативным 
правовым актам, содержащим требования по-
жарной безопасности (далее – Правило № 1). 

                                                           
1

16 Кодекс Российской Федерации об административ-
ных правонарушениях  от 30.12.2001 № 195-ФЗ 
(ред. от 19.10.2023). 

б. второе, под требованиями пожарной 
безопасности (и нормативным документом, в 
котором такие требования содержатся), ука-
занными в статье 20.4, как правило [2], пони-
маются положения «Правил противопожарного 
режима в Российской Федерации», утвержден-
ные постановлением Правительства Россий-
ской Федерации от 16 сентября 2020 года 
№ 1479

2
17 (далее – ППР) (Правило № 2). 

2. Вместе с этим, современные усло-
вия характеризуются вступлением в действие 
Федерального закона от 22 июля 2008 года 
№ 123-ФЗ «Технический регламент о требова-
ниях пожарной безопасности»

3
18 (далее – 

ТРоТПБ), положения которого должны раскры-
вать правовую природу и содержание требо-
ваний пожарной безопасности, за нарушение 
которых предусмотрена санкция по статье 
20.4, трансформирующие правовую идею ста-
тьи 20.4. 

3. Следовательно, правила противо-
пожарного режима

2
, как основа проверочной и 

экспертной контрольно-надзорной деятельно-
сти, замещаются требованиями пожарной без-
опасности, закрепленными в ТРоТПБ, что при-
водит к Новой редакции Правила № 2, а имен-
но: «Под требованиями пожарной безопасно-
сти, указанными в статье 20.4 понимаются по-
ложения Федерального закона от 22 июля 
2008 года № 123-ФЗ «Технический регламент о 
требованиях пожарной безопасности» (далее – 
Новая редакция Правила № 2).  

4. Не смотря на такую новую правовую 
идею, закрепленную в специальном феде-
ральном законе

3
, и, как следствие, не смотря 

на новое правило применения нормы 20.4, 
установленное специальным федеральным 
законом, очередная редакция ППР утвержда-
ется в 2020 году (и в них также вносятся изме-
нения 31 декабря 2020 г., 21 мая 2021 г., 
24 октября 2022 г.), то есть спустя 11 лет после 
вступления в действие ТРоТПБ в июле 
2009 года. 

5. Таким образом, создается впечат-
ление, что главный орган исполнительной вла-
сти Российской Федерации придерживается 
Правила № 2 применения статьи 20.4 в преж-
ней редакции, в которой, под требованиями 
пожарной безопасности, понимаются положе-
ния ППР (далее – Прежняя редакция Правила 
№ 2). 

                                                           
2

17 Правила противопожарного режима в Российской 
Федерации, утверждены постановлением Прави-
тельства Российской Федерации от 16 сентября 
2020 года № 1479. 
3

18 Федерального закона от 22 июля 2008 года № 123-
ФЗ «Технический регламент о требованиях пожар-
ной безопасности» 
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6. Изучением названия и содержания 
ТРоТПБ установлено, что в содержание 
ТРоТПБ были включены положения из доку-
ментов по стандартизации, прежде всего из 
СНИП 21-01-91* «Пожарная безопасность зда-
ний и сооружений»

4
19, которые в соответствии с 

положениями Главы 3 Федерального закона от 
27 декабря 2002 года №184-ФЗ «О техниче-
ском регулировании»

5
20, а в последствии с по-

ложениями статьи 4 Федерального закона от 
«О стандартизации в Российской Федера-
ции»

6
21, обладают правовым статусом добро-

вольного многократного применения, сораз-
мерно рискам причинения вреда в каждом кон-
кретном случае (в конкретных обстоятель-
ствах) применения. 

7. Следовательно, правотворчество 
ТРоТПБ было основано на странной правовой 
идее «Наделения положений документов по 
стандартизации (готовых технических реше-
ний), обладающих природным правовым ста-
тусом добровольного применения, более вы-
соким правовым статусом – обязательного 
применения, что соответствует правилу «Пря-
мого непосредственного применения, без про-
верки их необходимости и достаточности»». 

8. Изучением положений Федерально-
го закона «О техническом регулировании»

5
 ч.1 

ст.1, ст.4, ст.7, ст.16.1  было установлено, что 
основное содержание ТРоТПБ должно быть 
посвящено другой правовой идее, сформиро-
ванной следующими положениями: 

a. во-первых, надлежащее правовое 
название (а следовательно и содержание) 
ТРоТПБ – «Порядок установления (разработки, 
утверждения, применения и исполнения) обя-
зательных требований пожарной безопасно-
сти» (далее – ПУОТПБ). 

б. во-вторых, основными правоприме-
нителями ПУОТПБ являются хозяйствующие 
субъекты, в том числе, и прежде всего, те, ко-
торые в процессе хозяйствующей деятельно-
сти используют здания и сооружения, а также 
иное движимое и недвижимое имущество 
(например, временные строения и движущие-
ся, самодвижущиеся устройства и оборудова-
ние), а не представители органов и организа-
ций по государственному контролю (надзору), 

                                                           
4

19 Строительные нормы и правила Российской Фе-

дерации 21-01-91* «Пожарная безопасность зданий 

и сооружений», приняты и введены в действие 

1 января 1998 года постановлением Минстроя Рос-

сии 13.02.1997 года № 18-7. 
5

20 Федеральный закон от 27 декабря 2002 года 

№ 184-ФЗ «О техническом регулировании» 
6

21 Федеральный закон от 2 июня 2015 года № 162-ФЗ 
«О стандартизации в Российской Федерации». 

включая органы и организации по экспертизе и 
расследованию (дознанию). 

в. в-третьих, ПУОТПБ должен содер-
жать закрытый перечень объектов регулирова-
ния и/или порядок их идентификации. 

г. в-четвертых, ПУОТПБ должен со-
держать правило соразмерности регулирова-
ния рискам причинения вреда. 

д. в-пятых, ПУОТПБ должен содержать 
ссылки на перечень стандартов, содержащих 
методы (способы) измерения, применяемые 
для обеспечения единства измерений (оценки 
соответствия, подтверждения соответствия) 
мер пожарной безопасности рискам причине-
ния вреда (далее – Перечень методов (спосо-
бов) измерения). 

е. в-шестых, ПУОТПБ не должен про-
тиворечить Федеральному закону «О техниче-
ском регулировании»

5
, в противном случае, 

положения ПУОТПБ (или положения действу-
ющей редакции ТРоТПБ  применяются только 
в части, не противоречащей Федеральному 
закону «О техническом регулировании». 

и. в седьмых, Перечень методов (спо-
собов) измерения применяется на доброволь-
ной основе, что означает возможность приме-
нения иных методов (способов) измерения, 
которые будут адекватны измеряемым пара-
метрам и апробированный иным способом, что 
также зафиксировано положениями части 
6 статьи 15 Федерального закона от 30 декаб-
ря 2009 года № 384-ФЗ «Технический регла-
мент о безопасности зданий и сооружений»

7
22. 

к. в-восьмых, порядок установления 
(разработки, утверждения, применения и ис-
полнения) дополнительных (к обязательным) 
требований пожарной безопасности (ПУДТПБ) 
не предусмотрен в качестве обязательного, 
что позволяет хозяйствующим субъектам со-
здавать его самостоятельно, либо применять 
любой порядок или не применять вообще, по 
своему усмотрению. Представители государ-
ственной контрольно-надзорной деятельности 
не обладают полномочиями по самостоятель-
ной разработке ПУДТПБ и вменения неиспол-
нения такого порядка в вину проверяемым. 

л. в-девятых, органы исполнительной 
власти Российской Федерации, включая Пра-
вительство Российской Федерации, субъектов 
Российской Федерации и местного самоуправ-
ления не наделены полномочиями по самосто-
ятельному изменения или установлению ново-
го (общей и специальной частей) ПУОТПБ, так, 
например, представители органов исполни-
тельной власти Российской Федерации, субъ-

                                                           
7

22 Федерального закона от 30 декабря 2009 года 

№ 384-ФЗ «Технический регламент о безопасности 

зданий и сооружений» 
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ектов Российской Федерации и местного само-
управления не наделены полномочиями наде-
лять себя полномочиями по разрешению от-
ступать от ПУОТПБ или дополнять ПУОТПБ 
процедурами каких-либо разрешений или со-
гласований, как сторона в общественном госу-
дарственном договоре, в том числе по вопро-
сам специальных технических условий. Любые 
документы указанных выше органов исполни-
тельной власти обладают правовым статусом 
«добровольного применения» для любых хо-
зяйствующих субъектов. 

9. В деловой оборот введен новый 
термин и новая определенность «Обязатель-
ные требования конкретного вида техносфер-
ной (технической) безопасности» (далее – 
ОТВТБ) и «Обязательные требования пожар-
ной безопасности» (далее – ОТПБ), что озна-
чает, что объектом регулирования являются не 
физические объекты (например, здания и со-
оружения, оборудование и установки), а отно-
шения (деятельность) по обеспечению техно-
сферной (технической) безопасности по видам. 
Например, по пожарной безопасности, по ме-
ханической (конструктивной) безопасности, по 
взрывобезопасности и так далее, в соответ-
ствии с положениями части 1 статьи 7 Феде-
рального закона «О техническом регулирова-
нии». 

10. ОТВТБ и ОТПБ должны в обяза-
тельном порядке разрабатываться уполномо-
ченным лицом (руководителем хозяйствующе-
го субъекта), либо по его поручению (договору) 
специалистом, обладающим надлежащей ква-
лификацией. Разработка ОТВТБ и ОТПБ спо-
собом прямого применения готовых техниче-
ских решений из документов по стандартиза-
ции допустима только на правила «Добро-
вольное применение положений стандартов 
(готовых технических решений), либо положе-
ний стандартов включенных в иные документы 
(в том числе в федеральные законы, включая 
ТРоТПБ), только по условию соответствия ис-
пользуемых мер рискам причинения вреда 
охраняемых общественных ценностей. 

11. В случае разработки ОТПБ, охра-
няемой общественной ценностью являются 
риски причинения вреда от пожара, установ-
ленные положениями статьи 219 Уголовного 
кодекса Российской Федерации

8 
23(далее – Ста-

тья 219). 
12. Между положениями действующих 

редакций Статьи 20.4 и Статьи 219 в совре-
менных условиях, в условиях действия Феде-
рального закона «О техническом регулирова-

                                                           
8

23 «Уголовный кодекс Российской Федерации» от 
13.06.1996 N 63-ФЗ (ред. от 04.08.2023) (с изм. и 
доп., вступ. в силу с 12.10.2023 

нии», наблюдается идейная дисгармония, а 
именно:  

a. правовая идея Статьи 219 направ-
лена на реализацию защиты критически важ-
ных общественных интересов (ценностей) от 
вреда пожара: в случае пожара люди не долж-
ны погибнуть и получить тяжкий вред здоро-
вью, которую (защиту) должен обеспечить хо-
зяйствующий субъект на основе правила со-
размерности мер по защите рискам причине-
ния вреда охраняемым ценностям. А правовая 
идея Статьи 20.4 направлена на исполнение 
неизвестного (бланкетного) набора готовых 
технических решений, применимость которых, 
в каждом конкретном случае применения, не 
подлежит проверке на соразмерность критиче-
ским общественным рискам причинения вреда, 
установленным в Статье 219. По сути, право-
вая идея Статьи 20.4, направлена на легали-
зацию правила прямого применения готовых 
технических решений из документов по стан-
дартизации, равно как готовых технических 
решений из федеральных законов или доку-
ментов органов исполнительной власти, без 
оценок их соразмерности угрозам причинения 
вреда защищаемым общественным ценно-
стям, прежде всего критически важным (Статья 
219). 

б. правовая идея Статьи 219 соответ-
ствует положениям части 3 статьи 55 Консти-
туции Российской Федерации, которая устано-
вила порядок минимально необходимого уров-
ня защиты критически важных общественных 
ценностей исключительно положениями соот-
ветствующего федерального закона, что соот-
ветствует принципу минимально необходимого 
уровня безопасности (соответствия). В данном 
случае, таким соответствующим федеральным 
законом является Федеральный закон «О тех-
ническом регулировании». Вместе с этим, раз-
работка дополнительных требований пожар-
ной безопасности, соразмерных рискам причи-
нения вреда и минимально необходимым ин-
тересам хозяйствующих субъектов будет соот-
ветствовать принципу оптимального уровня 
безопасности. Принцип максимального уровня 
безопасности может быть реализован хозяй-
ствующими субъектами по критерию макси-
мальной возможности затрат на меры без-
опасности. При этом, правовая идея Статьи 
20.4 направлена на реализацию принципа мак-
симального уровня затрат на меры пожарной 
безопасности по критерию 100 тысяч требова-
ний в 1700 нормативных документах, что пред-
ставляется слабоисполнимым не только с фи-
нансовой и с материальной точек зрения, но и 
чисто технической (технологической) точки 
зрения. 
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13. Квалификация правонарушения по 
действующей редакции Статьи 20.4 должна 
производиться по упрощенной схеме, а имен-
но: без квалификации субъективной стороны 
правонарушения. В таком случае, принято го-
ворить, что общественный материальный вред 
заключается в несоблюдении установленного 
порядка по прямому применению готовых тех-
нических решений из документов по стандар-
тизации в качестве обязательных правовых 
требований соразмерных рискам вреда, для 
предотвращения которого они предназначены. 
В таком варианте применения, требуется ми-
нимальная квалификация от правопримените-
ля, заключающаяся в способности запомнить 
(или прочитать) и сопоставить готовое техни-
ческое решение из технического стандарта с 
натурой, например, ширину двери 0,8 метра из 
проектной документации или из технического 
стандарта с шириной реальной двери, изме-
ренной рулеткой. По сути, такой способ ква-
лификации правонарушения означает объек-
тивное вменение вины (вменение вины по 
объекту правонарушения, по нарушенной нор-
ме – техническому решению без учета объек-
тивной стороны правонарушения – установле-
ния причинно-следственной связи между неис-
полненным техническим решением и вредом, 
который возник или на предотвращение кото-
рого данное техническое решение предназна-
чено. Такое регулирование отношений по за-
щите от вреда пожаров трудно признать со-
временным, соответствующим современному 
уровню знаний, современным технологиям 
изучения рисков причинения вреда, современ-
ной квалификации специалистов (подавляю-
щее большинство которых обладает квалифи-
кацией для производства расчетно-сценарного 
моделирования динамики опасных факторов 
пожара и мер по защите людей от опасных 
факторов пожара), а также уровнем развития 
национальной и региональных экономик, кото-
рые позволяют производить такие расчетно-
сценарные оценки в каждом конкретном слу-
чае применения готовых технических решений 
или, при необходимости, для разработки инди-
видуальных. Из этого следует, что такое регу-
лирование не отвечает требованиям статьи 3 
Федерального закона «О техническом регули-
ровании» и не может применяться по основа-
нию части 2 статьи 4 Федерального закона «О 
техническом регулировании». 

14. Квалификация по действующей ре-
дакции Статьи 219 производится по полной 
схеме, в том числе, по критерию объективной 
стороны правонарушения, что требует произ-
водства необходимых расчетно-сценарных 
оценок рисков причинения вреда и применяе-
мых мер по защите от таких рисков, что полно-
стью отвечает принципам технического регу-

лирования, установленным требованиям ста-
тьи 3 Федерального закона «О техническом 
регулировании», что обеспечивает необходи-
мые условия для надлежащего правопримене-
ния. 

15. Сохранение действующей редакции 
Статьи 20.4, в связи с рассинхронизацией со 
Статьей 219, приведет, а по факту уже приво-
дит, к повышенным организационным рискам 
органов и организаций по контролю (надзору), 
должностные лица которых подвергаются объ-
ективному вменению вины в не проверке или 
не надлежащей проверке 100 тысяч техниче-
ских решений из 1700 технических стандартов. 

16. Изучение временных параметров 
контроля (надзора) 100 тысяч технических ре-
шений из 1700 технических стандартов пока-
зало, что поиск и идентификация одного тех-
нического решения по документу из 1700 тех-
нических стандартов занимает по оценкам не 
менее 10 минут, если пользователь сумел 
сформировать индивидуальный способ по по-
иску нужного стандарта, и, не менее 5 минут 
для идентификации технического решения в 
техническом стандарте, а также не менее 
5 минут для идентификации всех обстоятель-
ств (если такое удается установить) примене-
ния найденного технического решения. Про-
верка в натуре идентифицированного в норме 
готового технического решения по оценкам 
может занять в среднем 2 минуты. 

a. формальный условный расчет бюд-
жета времени для проверки технических ре-
шений из документов по стандартизации, из-
вестных применителю в общем виде, можно 
представить в следующем виде: 

 
(10 + 5 + 5 + 2) * 100000 = 2 200 000, 

 
2,2 миллиона минут равны 36,(6) тысяч часам 
или 4583,3 суткам (с рабочим лимитом 
8 часов) или 12,56 годам работы одного долж-
ностного лица по государственному контролю 
(надзору) без выходных и праздничных дней, а 
также без учета отпуска и времени, потрачен-
ного на транспорт и заполнение документов. 

б. при уровне заработной платы долж-
ностного лица 50 тысяч рублей в месяц, сле-
довательно 600 тысяч рублей в год, проверка 
100 тысяч требований обойдется около 
7,54 миллиона рублей. 

в. показанный расход времени и фи-
нансов применим не для одного проверяемого 
зданий (сооружения), а только для некоторой 
незначительной его части, например, для од-
ного помещения или нескольких типичных по-
мещений. 
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г. для всего проверяемого здания, ука-
занные лимиты могут быть увеличены мини-
мум на порядок для небольших зданий и со-
оружений, что полностью лишает какой-либо 
естественно-научной логики запредельные 
значения показанных временных и финансо-
вых лимитов для исполнения действующей 
редакции Статьи 20.4, не говоря о более круп-
ных зданиях и сооружениях, которые, в по-
следнее время, характерны для крупных и 
крупнейших городов. 

17. Общим итоговым выводом основной 
части исследования стал вывод о том, что 
действующая редакция Статьи 20.4 не отвеча-
ет установленным Федеральным законом «О 
техническом регулировании», и не может при-
меняться по основанию части 2 статьи 4 Феде-
рального закона «О техническом регулирова-
нии». Аналогичный вывод был сделан и в ра-
боте [1, Введение], что указывает на стабиль-
ный вывод квалифицированных специалистов 
о необходимости производства работ по со-
вершенствованию действующей редакции 
Статьи 20.4. 

На следующем этапе исследования 
была произведена корректировка действую-
щей редакции Статьи 20.4 по критериям, уста-
новленным Статьей 219 и Федеральным зако-
ном «О техническом регулировании». За мето-
дическую основу разработки рабочей редакции 
Статьи 20.4 были использованы положения 

научно-исследовательской работы [1, раздел 
3]. Итоговым выводом, сформулированным по 
результатам проведенного исследования, стал 
вывод о том, что современные условия жизни 
общества, создают яркий тренд на перерас-
пределение полномочий на производство го-
сударственного контроля (надзора) с государ-
ственных органов власти на хозяйствующих 
субъектов, а также вывод о том, что основным 
необходимым условием современного адми-
нистрирования хозяйственной деятельности, 
как со стороны государственных органов, так и 
со стороны хозяйствующих субъектов, являет-
ся необходимость производства инженерного 
расчетно-сценарного моделирования рисков 
причинения вреда и мер по защите от этих 
рисков, которое (моделирование) создает не-
обходимый для осторожного и ответственного 
поведения порядок защиты важных обще-
ственных ценностей от вреда пожара.  

Следует отметить, что результаты рас-
четно-сценарного моделирования, а также все 
этапы установления обязательных требований 
пожарной безопасности, должны быть основой 
для производства любых видов экспертиз 
(оценок, расследований, дознаний), что также 
отмечено в работе

9
, в качестве объективной 

основы оценки добросовестности поведения 
уполномоченных должностных лиц по защите 
критически важных общественных ценностей, 
а не сам факт свершившегося пожара. 
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Прогнозирование чрезвычайных ситуаций и их последствий играет очень важную роль для 

лиц, принимающих решения. Это позволяет значительно повысить эффективность реагирования на 
чрезвычайные ситуации, учитывая заранее полную информацию о возможных масштабах бедствий, 
обеспечивает основу для более обоснованных решений, касающихся мер по обеспечению готовности 
сил и средств спасательных служб, а также перспективного распределения ресурсов в целом. 

В статье рассмотрены возможности авторских информационных технологий для поддержки 
процесса обработки статистических данных в области чрезвычайных ситуаций. Приведены результа-
ты реализации в виде программ для ЭВМ таких методов обработки статистических данных как про-
гнозирование, регрессионный анализ, классификация. 

В качестве метода регрессионного анализа рассмотрен метод нечеткой регрессии, который 
позволяет использовать в качестве исходных данных неточные и неоднозначные исходные данные, 
что расширяет область применения нечеткой регрессии. 

В качестве методов классификации рассмотрены метод опорных векторов, нечеткая класси-
фикация методом k-средних (FCM-алгоритм – Fuzzy Classifier Means) и метод классификации с по-
мощью нейронных сетей Кохонена. Метод опорных векторов может обеспечить классификацию 
сложных и неочевидных данных. Метод классификация методом k-средних может обеспечить клас-
сификацию неточных и неоднозначных данных. Метод классификации с помощью самообучающихся 
нейронных сетей Кохонена путем настройки нейронной сети позволяет динамически менять количе-
ство кластеров. 

В качестве методов прогнозирования рассмотрены метод аппроксимации и экстраполяции ку-
бическим сплайном, метод нечеткого прогнозирования и метод прогнозирования с использованием 
нейронной сети. Метод прогнозирования, основанный на использовании кубического сплайна, можно 
использовать для краткосрочного прогнозирования в области чрезвычайных ситуаций. Метод нечет-
кого прогнозирования позволяет получать диапазон возможных значений исследуемого показателя в 
зависимости от средних значений изучаемых факторов. Метод прогнозирования с использованием 
нейронной сети наряду с традиционным методом прогнозирования может использовать метод 
«скользящих окон». 

 
Ключевые слова: метод регрессионного анализа, метод классификации, метод прогнозиро-

вания, метод опорных векторов, нечеткая регрессия, нечеткая классификация, нечеткое прогнозиро-
вание, нейронная сеть, кубический сплайн, алгоритм. 
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Forecasting emergency situations and their consequences plays a very important role for decision 
makers. This can significantly improve the efficiency of emergency response, taking into account complete 
information in advance about the possible scale of disasters, providing the basis for more informed decisions 
regarding measures to ensure the readiness of rescue forces and assets, as well as the future allocation of 
resources in general. 

The article considers the possibilities of copyright information technologies to support the processing 
of statistical data in the field of emergency situations.The results of such promising methods of statistical da-
ta processing as regression analysis method, classification method and forecasting method are given in the 
form of computer programs. 

As a method of regression analysis the method of fuzzy regression is considered, which allows to 
use as source data inaccurate and ambiguous source data, which expands the scope of application of fuzzy 
regression. 

The method of classification is considered as the method of support vectors, the fuzzy classification 
method by c-means (FCM-algorithm - Fuzzy Classifier Means) and the method of classification with the help 
of Kohonen neural networks. The support vector method can classify complex and non-obvious data. The c-
mean method of classification can provide classification of inaccurate and ambiguous data. The method of 
classification by means of self-learning Kohonen neural networks by configuring the neural network allows 
dynamically changing the number of clusters. 

The method of approximation and extrapolation by cubic spline, method of fuzzy forecasting and 
method of forecasting using neural network are considered as methods of forecasting. The projection meth-
od based on cubic spline can be used for short-term forecasting in the field of emergencies. The fuzzy pre-
diction method allows to obtain a range of possible values of the studied indicator depending on average 
values of studied factors. The method of forecasting using the neural network along with the traditional 
method of forecasting can use the method of «sliding windows». 

 
Key words: regression analysis method, classification method, forecasting method, support vector 

method, fuzzy regression, fuzzy classification, fuzzy forecasting, neural network, cubic spline, algorithm. 
 

 
Введение 

Выявление закономерностей возникно-
вения чрезвычайных ситуаций (ЧС), на основе 
которых могут быть созданы математические 
модели и системы прогнозирования ЧС, лежит 
в основе обеспечения повышения эффектив-
ности работы подразделений МЧС, что приво-
дит к снижению возможных природных и техно-
генных рисков [1].  

Прогнозирование в области ЧС осно-
вано на выявлении характеристик событий, 
таких как частота, масштабы, пространствен-
ная протяженность и продолжительность 
надвигающихся событий. Также значительное 
внимание уделяется предоставлению инфор-
мации о потенциальных последствиях собы-
тий, таких как количество пострадавших лю-
дей, ущерб зданиям и инфраструктуре и др. 
Все это предполагает проведение комплексно-
го анализа, в первую очередь количественной 
информации, при решении задач прогнозиро-
вания. Прогнозирование вероятности ЧС, ди-
намики их количества, возможных последствий 
являются важнейшими аспектами при управ-
лении в условиях рисков ЧС. 

Ожидаемые выгоды от использования 
прогнозных моделей достаточно многообраз-
ны. Они позволяют более точно осуществлять 
планирование комплекса мероприятий, таких 
как мониторинг, защитные меры по снижению 
объемов ущерба или развертывание спаса-

тельных служб, осуществляющих реагирова-
ние на ЧС. Карты прогнозируемых воздей-
ствий, включая информацию о возможном по-
страдавшем населении, инфраструктуре и др., 
улучшают реагирование на кризисные ситуа-
ции, например, за счет определения приорите-
тов планирования эвакуации, обеспечивают 
анализ затрат и эффекта от применяемых мер 
при реагировании. 

Создание математических моделей про-
гнозирования основано на обработке статисти-
ческих данных, полученных в процессе обеспе-
чения безопасности региональных социально-
экономических систем в результате возникно-
вения ЧС [2], например, связанных с возникно-
вением пожаров (возгораний различной интен-
сивности) на различных объектах и пр.  

Наиболее распространенным является 
прогнозирование частоты различных неблаго-
приятных событий. Обычно разработка прогно-
зирующих моделей включает в себя несколько 
этапов. На первом этапе осуществляется со-
здание модели регрессии, которая представ-
ляет собой функциональную зависимость ис-
следуемого показателя от изучаемых факто-
ров. На втором этапе происходит проверка 
адекватности регрессионной модели. В случае 
положительного заключения проверки на вто-
ром этапе, на третьем этапе регрессионная 
модель используется в процессе прогнозиро-
вания. 
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Процесс обработки статистических 
данных обычно происходит с использованием 
информационных технологий, что предполага-
ет создание с помощью интегрированных сред 
разработки программ для ЭВМ, которые реа-
лизуют многомерные статистические методы. 
Данные методы позволяют обоснованно вы-
брать среди множества возможных вероят-
ностно-статистических моделей такую модель, 
которая наилучшим образом соответствует 
статистическим данным [3]. 

Сформулируем постановку задачи, ре-
зультаты решения которой представлены в 
данной статье. Нужно произвести компьютер-
ное моделирование процесса обработки ста-
тистических данных. 

В условиях санкций «западных» стран  
была сформулирована проблема – разработка 
отечественного софта, и цель данного иссле-
дования – создание компьютерных моделей, 
реализующих метод регрессионного анализа, 
метод классификации и метод прогнозирова-
ния. 

В данной статье представлены резуль-
таты создания программ для ЭВМ, реализую-
щих три указанных выше метода обработки 
статистических данных. При разработке при-
веденных ниже программ использовались ви-
зуальные интегрированные среды разработки 
VisualStudio и Delphi, использующие языки про-
граммирования  VisualC# и ObjectPascal. 

Тема исследования достаточно акту-
альна, так как необходимость совершенство-
вания программных средств поддержки  про-
цесса обработки статистических данных путем 
разработки программ для ЭВМ в условиях им-

портозамещения программного обеспечения в 
госсекторе не вызывает сомнений. 

 
Модель нечеткой регрессии 

Регрессионный анализ допускает не-
точность и неоднозначность используемых 
данных. Такая неопределенность исходных 
данных может быть вызвана как случайностью, 
так и нечеткостью данных. Методы нечеткой 
регрессии могут использовать в виде исходных 
данных значения функции принадлежности 
нечеткой модели, параметры которой являют-
ся нечеткими параметрами модели нечеткой 
регрессии [4]. 

По сравнению с существующими под-
ходами предлагаемый подход уменьшает ко-
личество ненужной или неважной информа-
ции, возникающей в результате нечетких 
наблюдений, и определяет знак параметров в 
моделях для повышения производительности 
моделей. Это устраняет недостатки соответ-
ствующих подходов, в которых параметры мо-
делей являются нечеткими и должны быть за-
ранее определены в процессах формулирова-
ния. Предлагаемый подход превосходит суще-
ствующие модели с точки зрения расстояния 
[5], среднего сходства и показателей досто-
верности, даже когда используются четкие 
объясняющие переменные. 

Данный метод нечеткой регрессии был 
реализован в виде соответствующего авторско-
го программного средства. К достоинству пред-
ложенного программного средства, интерфейс 
которого представлен на рис. 1, можно отнести 
возможности проведения вычислительных экс-
периментов с использованием как четкой, так и 
нечеткой регрессионной модели [5]. 

 

Рис. 1. Программа  
для ЭВМ,  

реализующая модель 
нечеткой регрессии 
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Модели классификации 
В качестве методов классификации ста-

тистических данных далее будут рассмотрены 
метод опорных векторов (МОВ), нечеткая клас-
сификация методом k-средних (FCM-алгоритм – 
FuzzyClassifierMeans) и метод классификации с 
помощью нейронных сетей Кохонена. 

МОВ способен хорошо обучаться и 
обобщать в больших входных пространствах, 
превосходит многие существующие методы на 
контрольных наборах данных. Имеет значи-
тельный потенциал для применения в динами-
ческих системах и контексте решения задач 
управления. Метод хорошо себя зарекомендо-
вал как для решения задач классификации, так 
и нелинейной регрессии [6], причем позволяет 
обеспечить классификацию сложных и неоче-
видных данных. Сегодня МОВ показывает 
очень часто лучшие результаты, чем даже 
нейронный сети и другие статистические мо-
дели (или сравнимые с ними результаты) в 
решении многих задач.  

Модели на основе МОВ – это так назы-
ваемые «непараметрические» модели. «Непа-
раметрический» не означает, что модели МОВ 
вообще не имеют параметров. Напротив, ре-
шающим вопросом здесь является их «обуче-
ние» (отбор, идентификация, оценка, обучение 
или настройка). Однако, в отличие от класси-
ческого статистического вывода, параметры не 
определены заранее, и их количество зависит 
от используемых обучающих данных. Другими 
словами, параметры, определяющие емкость 
модели, управляются данными таким образом, 
чтобы согласовать емкость модели со сложно-
стью данных. 

МОВ реализует бинарную классифика-
цию путем использования метода машинного 
обучения в целях разделения множества вход-
ных данных на два кластера. 

Рассмотрим этапы построения модели 
МОВ [7]: 

1. В многомерное пространство отоб-
ражаются обучающие данные.  

2. В многомерном пространстве дан-
ных описывается поверхность, называемая 
гиперплоскостью. 

3. Создается пространство большей 
размерности, в которое отображаются исход-
ные данные. 

4. В пространстве большей размерно-
сти находится такая гиперплоскость, которая 
позволяет разделить исходные данные на два 
кластера данных. 

Разработанная программа для ЭВМ [5], 
реализующая метод опорных векторов, обла-
дает интерфейсом, который представлен на 
рис. 2 (а). 

Особенностью алгоритма нечеткой 
классификации методом k-средних (FCM-
алгоритм – FuzzyClassifierMeans) [8] является 
допущение того, что всем кластерам принадле-
жат объекты с определенной функцией принад-
лежности. Достоинством применения FCM-
алгоритма является то, что в отличие от клас-
сического алгоритма k-средних он хорошо ра-
ботает с разбросанными или перекрывающими-
ся кластерами, что дает возможность учитывать 
непрерывный и сложный характер данных. 
Особенностью компьютерной модели кластери-
зации с помощью FCM-алгоритма является ис-
пользование в качестве системы нечеткого вы-
вода нечеткой модели Мамдани-Заде [9]. 

Система нечеткого вывода Мамдани-
Заде использует базу нечетких продукционных 
правил, в которой применяются нечеткие вы-
сказывания-термы, особенностью которых яв-
ляется то, что они поставлены в соответствие 
функции принадлежности. Это позволяет, в 
случае  группировки объектов в два кластера 
иметь нечеткие высказывания-термы, которые 
могут иметь  следующий вид: 

Если X2 = «низкий» И X1 = «низкий», то 
«кластер 1»; 

Если X2 = «высокий» И X1 = «высокий», 
то «кластер 2». 

Разработанная программа для ЭВМ 
[10], реализующая компьютерную модель не-
четкой классификации, обладает интерфей-
сом, который представлен на рис. 2 (b). 

Хорошо известной проблемой класте-
ризации методом k-средних является опреде-
ление количества кластеров в наборе данных. 
Компьютерная модель искусственной само-
обучающейся нейронной сети Кохонена была 
разработана в целях решения задачи класси-
фикации с помощью нейронных сетей. Осо-
бенностью данной компьютерной модели яв-
ляется то, что число выходов сети равно числу 
кластеров. 

Особенностью разработанной сети Ко-
хонена является то, что для сравнения степе-
ни близости сравниваемых объектов исполь-
зуется  Евклидово расстояние. Использование 
Евклидового расстояния позволяет произво-
дить сравнение степени близости сравнивае-
мых объектов. Это дает возможность обеспе-
чивать совпадение центра тяжести сравнива-
емых объектов с центром кластера и миними-
зировать сумму мер близости для объектов 
этого кластера. 

Другой особенностью разработанной 
сети Кохонена является то, что каждый нейрон 
запоминает один центр кластера и по вели-
чине расстояния от объекта до центра класте-
ра регулировать величину сигнала на выходе 
нейрона. 
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Рис. 2. Программа для ЭВМ, 
реализующая решение задачи 

классификации:  
а) модель метода  
опорных векторов  

b) модель нечеткой  
классификации 

a) 
 

 
b) 

 
 

 

Кроме того, общее число нейронов в 
скрытом слое нейронной сети совпадает с ко-
личеством кластеров. Это позволяет путем 
изменения количества нейронов скрытого слоя 
динамически менять количество кластеров. 

Метод кластеризации на основе сетей 
Кохонена эффективен для решения задач 
классификации в нормальных рабочих услови-
ях и может быть применим для обнаружения 
выбросов. Кроме того, данный метод обладает 
отличными возможностями для прогнозирова-
ния, которые можно использовать для прогно-
зирования будущих значений отклонения с хо-
рошей точностью и среднеквадратической 
ошибкой. Разработанная программа для ЭВМ 
[10], реализующая компьютерную модель 
классификации с помощью нейронной сети 
Кохонена, обладает интерфейсом, который 
представлен на рис. 3. 

Прогнозирование является важной со-
ставляющей во многих областях управления 
при рисках ЧС. Задача анализа данных о ЧС и 
прогнозирования этих данных решалась ис-
пользованием методов регрессии. В качестве 
методов прогнозирования далее рассмотрены 
метод аппроксимации и экстраполяции кубиче-

ским сплайном, метод нечеткого прогнозиро-
вания и метод прогнозирования с использова-
нием нейронной сети.  

В случае, когда функция Y(X) на дан-
ном промежутке не является достаточно глад-
кой и промежуток аппроксимации велик, то при 
полиномиальной аппроксимации нет смысла 
повышать степень многочлена. В этом случае 
больший эффект дает использование кусочно-
полиномиальной аппроксимации с помощью 
сплайн-функций [11]. 

Аппроксимация и интерполяция с по-
мощью сплайн-функций – кусочно-полиноми-
альная аппроксимация хорошо приспособлена 
для краткосрочного прогнозирования (экстра-
поляции) [12]. Для демонстрации возможно-
стей применения предлагаемых методов в ка-
честве входных данных рассматривался вре-
менной ряд данных по количеству пожаров, 
представленный на рис. 4 (линия Yi). 

Результаты краткосрочного прогнози-
рования в графическом виде с использовани-
ем авторской программы для ЭВМ, реализую-
щей компьютерную модель аппроксимации и 
экстраполяции кубическим сплайном, пред-
ставлены на рис. 4 (линия Yp). На основе про-
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верки адекватности разработанной модели 
получено, что средняя относительная ошибка 
составила 8,2 %.  

 
Модели прогнозирования 

Рассмотрим метод нечеткого прогнози-
рования. Особенность системы нечеткого вы-
вода, используемой в целях прогнозирования, 
заключается в том, что получение нечетких 
заключений об исследуемом объекте произво-
дится на основе предпосылок (нечетких усло-
вий), представляющих собой информацию о 
состоянии объекта [10]. С помощью оценки 
влияния рассматриваемых факторов на иссле-

дуемый показатель производилась проверка 
адекватности разработанной модели постав-
ленной задаче. 

Модель нечеткого прогнозирования 
обеспечивала получение диапазона возмож-
ных значений исследуемого показателя в за-
висимости от средних значений изучаемых 
факторов, для которых был задан интервал 
возможных значений (интервал неопределен-
ности). 

Разработанная авторская программа 
для ЭВМ [10], реализующая компьютерную 
модель системы нечеткого вывода, обладает 
интерфейсом, который представлен на рис. 5. 

 

 

Рис. 3. Программа 
для ЭВМ,  

реализующая  
модель  

классификации 
с помощью 

нейронной сети 

  
  

 

Рис. 4. Результаты 
прогнозирования  
на 1 год вперед 
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Рис. 5. Программа 
для ЭВМ, 

реализующая 
модель 

нечеткого вывода 

 
 

Искусственным нейронным сетям в по-
следнее время уделяется много внимания, и 
во многих статьях сообщается об успешных 
экспериментах и практических испытаниях с 
ними. Тем не менее, некоторые авторы по-
прежнему настроены скептически и считают, 
что преимущества использования нейронных 
сетей в прогнозировании еще не систематиче-
ски доказаны. Нейронные сети могут аппрок-
симировать любые непрерывные функции с 
заданной точностью [10].  

В данной работе прогнозирование с 
помощью нейронных сетей осуществлялось 
двумя методами: традиционным методом и 

методом «скользящие окна» (windowing). В ка-
честве входных данных рассматривался тот же 
временной ряд, что и при аппроксимации и ин-
терполяции с помощью сплайн-функций (см. 
рис. 4). 

Разработанная авторская программа 
для ЭВМ [10], реализующая компьютерную 
модель прогнозирования с помощью нейрон-
ной сети, обладает интерфейсом, который 
представлен на рисунке 6. Для данной модели 
средняя относительная ошибка прогнозных 
значений составила 6,7 %, что говорит о по-
вышении адекватности результатов прогнози-
рования. 

 

 

Рис. 6. Программа 
для ЭВМ, 

реализующая 
модель 

прогнозирования 
с помощью  

нейронной сети 
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Вывод 
Создание математических моделей 

прогнозирования ЧС основано на обработке 
статистических данных, полученных в процес-
се анализа различных региональных социаль-
но-экономических систем. 

Поддержка процесса обработки стати-
стических данных с помощью информацион-
ных технологий может быть успешно решена 
путем создания программ для ЭВМ, реализу-
ющих многомерные статистические методы, в 
том числе методы регрессионного анализа, 
классификации и прогнозирования. Нечеткая 
логика в виде системы нечеткого вывода мо-
жет быть использована в составе моделей ре-
грессии, классификации и прогнозирования, а 
нейронные сети могут быть использованы в 
составе моделей классификации и прогнози-
рования. 

Для лиц, принимающих решения, про-
гнозирование ЧС и их последствий играет 
очень важную роль. Это позволяет значитель-

но улучшить эффективность реагирования на 
ЧС, учитывая заранее полную информацию о 
возможных масштабах бедствий, обеспечивает 
основу для более обоснованных решений, ка-
сающихся эвакуации и мер по обеспечению 
готовности сил и средств спасательных служб, 
а также перспективного распределения ресур-
сов в целом. Прогнозирование рисков наступ-
ления ЧС и их последствий открывает возмож-
ности для управления ЧС и снижения риска 
бедствий, поскольку оно предоставляет более 
полную информацию для лиц, принимающих 
решения. 

Предложенные в статье информацион-
ные технологии могут с успехом быть приме-
нены в практической деятельности в подраз-
делениях МЧС России для прогнозирования 
ЧС, когда требуется спрогнозировать динамику 
показателей, связанных с ЧС или пожарами 
для стратегического или тактического плани-
рования деятельности подразделений МЧС, 
определение режимов несения службы и др. 
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В настоящее время отсутствует единый подход к прогнозированию скорости движения пожар-

ного автомобиля следующего к месту вызова в условиях различной загруженности дорожной сети, 
поэтому данный параметр приобретает вероятностную характеристику, которая зависит от множества 
внешних факторов (например, дорожный трафик, погодные условия, время суток и т.п.), и как след-
ствие массив данных скорости движения пожарного автомобиля имеет большую дисперсность, что 
затрудняет выбор метода математической обработки. 

Одним из возможных решений при прогнозировании скорости движения пожарного автомоби-
ля в данной постановке вопроса можно решить при помощи машинного обучения, что позволит при 
обработке больших массивов данных, повысить точность прогнозирования данного параметра. 

В статье под машинным обучением принимается метод анализа статистических данных о 
фактических показателях следования пожарного автомобиля к месту вызова, который автоматизиру-
ет построение аналитических моделей. 

Для построения модели машинного обучения первого приближения были проанализированы 
данные по следованию пожарных автомобилей территориального пожарно-спасательного гарнизона 
города Москвы к месту вызова. 

Анализ позволил определить степень влияния загруженности дорожной сети на изменение 
скорости движения пожарного автомобиля. Загруженность дорожной сети в свою очередь зависит от 
многих параметров, основным из которых является маятниковая миграция населения Москвы и Мос-
ковской области. На примере имеющегося массива данных, была определена средняя скорость дви-
жения пожарного автомобиля для территории пожарно-спасательного гарнизона г. Москвы, которая 
составила 34,3 км/ч. 

 
Ключевые слова: следование пожарного автомобиля, машинное обучение, бустинг, прогно-

зирование скорости пожарного автомобиля, время прибытия. 
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Currently, there is no unified approach to predicting the speed of a fire truck following to the place of 
call in conditions of different traffic congestion, therefore, this parameter acquires a probabilistic characteris-
tic that depends on many external factors (for example, traffic, weather conditions, time of day, etc.), and as 
a result, an array of data on the speed of a fire truck it has a large dispersion, which makes it difficult to 
choose a method of mathematical processing. 

One of the possible solutions for predicting the speed of a fire truck in this formulation of the question 
can be solved using machine learning, which will allow, when processing large data arrays, to increase the 
accuracy of forecasting this parameter. 

In the article, under machine learning, a method is adopted for analyzing statistical data on the actual 
indicators of the fire truck following to the place of the call, which automates the construction of analytical 
models. 

To build a machine learning model of the first approximation, data on the following of fire trucks of 
the territorial fire and rescue garrison of the city of Moscow to the place of the call were analyzed. 
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The analysis allowed us to determine the degree of influence of traffic congestion on the change in 
the speed of a fire truck. The congestion of the road network, in turn, depends on many parameters, the 
main one of which is the pendulum migration of the population of Moscow and the Moscow region. Using the 
example of the available data array, the average speed of a fire truck for the territory of the fire and rescue 
garrison of Moscow was determined, which was 34.3 km/h. 

 
Key words: fire truck tracking, machine learning, boosting, fire truck speed prediction, arrival time. 
 
 

Введение 
Одним из условий обеспечения пожар-

ной безопасности населѐнных пунктов являет-
ся время прибытия первых пожарно-спаса-
тельных подразделений (далее – ПСП). Со-
гласно статьи 76 Федерального закона от 
22.07.2008 № 123 «Технический регламент о 
требованиях пожарной безопасности» (далее – 
ФЗ-123) время прибытия первых ПСП в город-
ских населенных пунктах не должно превы-
шать 10 минут, а для сельских населенных 
пунктов 20 минут.  

В подтверждении важности сокращения 
времени реагирования на пожар в ряде иссле-
дований [1–3] на основе статистических дан-
ных была подтверждена зависимость послед-
ствий пожара от времени прибытия первых 
ПСП, чем меньше время следования ПСП, тем 
меньше социальный и экономический ущерб. 
Таким образом, исследования, направленные 
на повышение точности прогнозирования вре-
мени следования ПСП, являются важным эле-
ментом в области управления пожарной без-
опасностью на обслуживаемой территории 
ПСП и в сокращении времени реагирования в 
частности. 

Время следования ПСП зависит от та-
ких параметров как, расстояния от места дис-
локации ПСП до объекта защиты (далее – рас-
стояние) и скорости пожарного автомобиля 
(далее – ПА) ПСП: 

 

V

L
t   

 

где: L  – расстояние, км; V  – скорость ПА, 

км/ч. 
В данном исследовании не рассматри-

ваются параметры, оказывающие влияние на 
протяжѐнность маршрута следования, ввиду 
чего параметр «расстояние» для конкретного 
объекта принимается константой. Параметр 
скорости зависит от множества факторов, та-
ких как состояние дорожного полотна, загру-
женности дорожной сети, погодных условий, 
технических характеристик ПА и т.п. [4-11]. За-
груженность дорог зависит от месяца, дня не-
дели, времени суток. Ярким примером загру-

женности дорог населенного пункта являются 
Москва и Московская область – с понедельни-
ка по пятницу до 10 ч дороги загружены в 
направлении Москвы, после 18 ч в направле-
нии Московской области. Утром люди едут на 
работу, вечером с работы. 

Анализ литературных источников пока-
зал, что при прогнозировании скорости ПА ис-
пользуется несколько подходов, в большин-
стве из которых скорость ПА зависит от типа 
дорожного покрытия. Согласно своду правил 
232.1311500.2015 «Пожарная охрана предпри-
ятий. Общие требования» (далее — 
СП 232.1311500.2015) скорость ПА принимает 
следующие значения: 

– 50 км/ч для твердого покрытия;  
– 40 км/ч для щебеночно-гравийного 

покрытия;  
– 40 км/ч при наличии на маршруте 

следования нескольких типов покрытия дорог; 
– 30 км/ч для грунтового покрытия. 
В работе [12] разработана методика 

для расчета скорости ПА, которая учитывает 
скорость движения транспортного потока, а 
также коэффициент преимущества ПА, зави-
сящий в том числе от степени влияния внеш-
них факторов, таких как день недели, время 
суток и тип ПА. В [13] представлена методика 
расчета скорости ПА в зависимости от состоя-
ния дорог и теплового режима двигателя по-
жарного автомобиля, а также дан диапазон 
скорости ПА в городских поселениях, который 
составляет от 25 до 45 км/ч. 

Как видно из представленного анализа 
на сегодняшний день не выработан единый 
подход к прогнозированию скорости ПА, а т.к. 
данный параметр имеет вероятностный харак-
тер и зависит от множества внешних факторов, 
решением задачи определения наиболее точ-
ного метода прогнозирования может выступить 
машинное обучение. 

Машинное обучение крепко вошло в 
такие сферы деятельности как: 

– прогнозирование отказа оборудования; 
–анализ платежеспособности кредитора; 
– рекомендательные системы по при-

обретению тех или иных товаров; 
– медицинская диагностика и т.д. 
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Целью исследования является разра-
ботка модели машинного обучения, позволя-
ющей прогнозировать скорость движения ПА в 
зависимости от различных факторов. 

 
Эксперименты 

Разведочный анализ данных 
Для построения модели машинного 

обучения первого приближения были проана-
лизированы данные следования ПА к месту 
вызова территориального пожарно-
спасательного гарнизона города Москвы за 
период с 15 июля по 15 декабря 2016 года. 
Общий массив данных составил 1434 GPX 
треков. Каждый GPX трек, записанный во вре-
мя вызова, представляет собой отдельный 
файл текстового формата GPX, содержащий в 
себе набор геопозиций (координат) и времени 
[4, 12], когда ПА находился в данной точке и 
идентификатор ПА. Для получения большего 
объема данных было принято решение разде-
лить каждый GPX трек на отдельные отрезки в 
рамках совершенного выезда для того, чтобы 
между всеми записанными геопозициями (со-
седними точками GPX трека) установить рас-
стояние и время прохождения этого расстоя-
ния, с целью определения скорости движения 
ПА на каждом отрезке пути. Система записи 
GPX треков создаѐт точку в случае изменения 
динамики следования пожарного автомобиля 
(остановка, ускорение, торможение). После 
выше описанных манипуляций объем выборки 
данных для анализа увеличился до 84589 зна-
чений. 

Проведя первичную обработку данных 
было установлено, что в массиве данных со-
держится информация, где скорость автомо-
биля, равняется 0 км/ч или превышает макси-
мально возможную скорость движения ПА бы-
ло решено избавиться от выбросов путем от-
брасывания значений, где скорость движения 
ПА 0 км/ч или превышает максимальную ско-
рость движения ПА. Объем выборки данных 
при этом сократился до 79239 значений. 

Запись GPX трек осуществлялось с 
помощью абонентского телематического тер-
минала GSM/ГЛОНАСС/GPS Гранит-навига-
тор-6.18 АСН, который устанавливается на ав-
томобиль для определения координат. Со-
гласно технической документации, точность 
измерения составляет до 5,7 м, т.е. при опре-

делении координат возможны «фантомные» 
движения ПА за счет ошибки позиционирова-
ния автомобиля. Было решено исключить зна-
чения из выборки данных, где перемещение 
между двумя точками составляет менее 5,7 м. 
Объем выборки данных сократился до 
64895 значений. 

На рис. 1 представлено распределение 
целевой переменной «скорость». С помощью 
критерия Шапиро-Уилка было установлено, что 
данное распределение не является нормаль-
ным.  

 

 
 

Рис. 1. Распределение 
целевой переменной «скорость» 

 
 

На рис. 2–6 представлены диаграммы 
размаха, как влияют некоторые признаки, опи-
санные выше, на изменение скорости ПА. Как 
видно из рис. 2–6 на скорость ПА очень сильно 
влияет фактор маятниковой миграции населе-
ния Москвы и Московской области. 

Среднее значение скорости после об-
работки данных составила 34,3 км/ч. Данное 
значение согласно СП 232.1311500.2015 ближе 
к значению скорости ПА для грунтовых покры-
тий, чем к дорогам с твердым покрытием, так-
же данное значение попадает в диапазон, 
представленный в работе [13]. 
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Рис. 2. Влияние месяца на скорость ПА 

 
Рис. 3. Влияние дня недели на скорость ПА 

 
Рис. 4. Влияние типа дня на скорость ПА 

 



Современные проблемы гражданской защиты  
(Предыдущее название «Вестник Воронежского института ГПС МЧС России»)  

4(49) / 2023, ISSN 2658-6223 
 

 

 80  

 
Рис. 5. Влияние времени суток на скорость ПА 

 
Рис. 6. Влияние типа ПА на скорость ПА 

 
 

Обучение 
Модель машинного обучения обучается 

предсказывать целевую переменную на при-
знаках. Конкретной целевой переменной для 
разрабатываемой модели является скорость.  
К существенным признакам было решено от-
нести [4, 14] тактико-технические характери-
стики ПА по их типам (автоцистер-
на/автомобиль насосно-рукавный (далее – 
АЦ/АНР), автолестница/автоколенчатый подъ-
ѐмник (далее – АЛ/АКП), аварийно-
спасательный автомобиль (далее – АСА)) день 
недели, тип дня (рабочий день, предвыходной 
день, выходной день), время суток. 

Наиболее популярным способом обу-
чения в машинном обучении является приме-
нение бустинга. Под бустингом понимается 
процедура последовательного построения 
композиции алгоритмов машинного обучения, 

когда каждый следующий алгоритм стремится 
компенсировать недостатки композиции всех 
предыдущих алгоритмов [15]. Наиболее попу-
лярными библиотеками, реализующими бу-
стинг являются XGBoost, LightGBM, Catboost. У 
каждой из этих библиотек есть свои достоин-
ства и недостатки. Подобрать наилучшую реа-
лизацию бустинга возможно только с помощью 
экспериментов. 

При обучении модели будет приме-
няться способ обучения с учителем, т.е. целе-
вая переменная в данных, которая подается на 
обучение известна, в нашем конкретном слу-
чае целевой переменной является скорость 
движения ПА. 

Предсказание некоторой непрерывной 
величины является задачей регрессии. 
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Необходимо после обучения модели 
проверить адекватность получаемых значений, 
так как модель может переобучиться или не-
доучиться. Для оценки получаемых значений 
для регрессий используют в основном следу-
ющие метрики: 

– средняя абсолютная оценка (далее – 
MAE); 

– среднеквадратическая ошибка (далее 
– MSE); 

– средняя квадратическая ошибка (да-
лее – RMSE); 

– среднеквадратическая логарифмиче-
ская ошибка (далее – RMSLE). 

Значения выше приведенных метрик 
при обучении должно стремиться к нулю. Чем 
ближе значение метрики к нулю, тем ошибка 
обучения меньше. Область применения каж-
дой метрики различна, в практике МО (машин-
ного обучения) принято при обучении ком-
плексно обращать внимание на все приведен-
ные метрики, но на основании распределения 
целевой переменной определяется ведущая 
метрика. Ведущей метрикой в данном иссле-
довании будет являться RMSLE, т.к. распре-
деление целевой переменной (скорости ПА) не 

является нормальным, поэтому необходимо 
использовать метрику устойчивую к выбросам. 

При обучении выборка данных разби-
валась на три блока: тренировочные данные 
(64 % от выборки), валидационные данные 
(16 % от выборки) и тестовые данные (20 % от 
выборки). Также использовалась кросс-
валидация с 5 блоками данных. На трениро-
вочных данных модель обучалась, на валида-
ционных данных обученная модель решала 
проблему переобучения, а на тестовых данных 
определялась точность модели. 

Обучение модели производится в два 
этапа. На первом этапе обучаются модели бу-
стингов реализованных в XGBoost, LightGBM, 
Catboost без подбора параметров. На втором 
этапе обучаются модели бустингов реализо-
ванных в XGBoost, LightGBM, Catboost с под-
бором наилучших параметров. Тем самым бу-
дет выявлена наиболее обученная модель. 

Результаты обучения модели приведе-
ны в таблице. Наилучший результат показала 
модель, обученная с помощью LightGBM с 
подбором параметров, т.к. значение ведущей 
метрики и остальных метрик являются мини-
мальными. 

 
Таблица. Результаты обучения модели 

 

№ этапа 
Реализация 

бустинга 
MAE MSE RMSE RMSLE 

1 

XGBoost 15,245 376,776 19,411 0,671 

LightGBM 15,202 377,207 19,422 0,666 

Catboost 15,290 380,110 19,496 0,671 

2 

XGBoost 15,196 374,243 19,345 0,669 

LightGBM 15,063 368,502 19,196 0,662 

Catboost 15,149 372,223 19,293 0,665 

 
Метод бустинга показал, что он может 

применяться для дальнейшей обработки полу-
чаемых статистических данных для построения 
более точных прогнозных имитационных мо-
делей, созданной на основе МО, позволяющих 
с высокой точностью для исследователя пред-
сказывать скорость движения ПА, в зависимо-
сти от целого комплекса факторов (день неде-
ли, время суток, загруженность дорог и т.п.). 
Одним из основных преимуществ данного под-
хода является получение прогнозной средней 
скорости ПА, которая соответствует постоянно 
изменяющейся обстановке на территории го-
рода. Однако данный результат достижим при 
создании условий постоянного обновления 
статистической базы о скорости следования 
ПА к месту вызова, что вполне реализуемо при 
интеграции данного метода и современных 
систем управления пожарно-спасательными 
подразделениями такими как комплексная ин-
формационная система мониторинга и управ-

ления силами и средствами пожарно-
спасательных подразделений города Москвы 
(КИСМиУС). 

 
Вывод 

Была разработана модель машинного 
обучения, позволяющая строить прогноз ско-
рости движения ПА, учитывающий различные 
факторы, такие как модель автомобиля, день 
недели, тип дня и время суток. 

При обработке имеющегося массива 
данных движения ПА было установлено, что 
средняя скорость ПА во время следования к 
месту вызова в территориальном пожарно-
спасательном гарнизоне г. Москвы составляет 
34,3 км/ч. 

Полученные результаты позволят по-
высить эффективность закрепления района 
выезда за ПСП в условиях интенсивного изме-
нения внешней среды. 
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В представленной работе проанализированы средства мониторинга пожара в зданиях. Ис-

пользование современных систем мониторинга пожаров позволяет эффективно контролировать си-
туацию и оперативно принимать решения в процессе тушения, что в свою очередь повышает уровень 
безопасности личного состава пожарно-спасательных подразделений и снижает возможные потери. 

Разработана и предложена математическая модель для организации разведки пожара в зда-
ниях. Показано, что модель основывается на взаимосвязи показателя тактических возможностей 
группы разведки (пожарного подразделения), производительности группы разведки и вероятности 
успеха поиска очага пожара группой разведки. Разработана структура информационной системы 
анализа управленческих решений для организации разведки пожара в зданиях. 
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In the presented work, the means of monitoring fire in buildings are analyzed. The use of modern fire 

monitoring systems makes it possible to effectively control the situation and promptly make decisions during 
the extinguishing process, which in turn increases the level of safety of fire protection personnel and reduces 
possible losses. 

A mathematical model for the organization of fire investigation in buildings has been developed and 
proposed. It is shown that the model is based on the relationship between the tactical capabilities of the re-
connaissance group (fire department), the performance of the reconnaissance group and the probability of 
success of the search for a fire by the reconnaissance group. The structure of the information system for the 
analysis of management decisions for the organization of fire investigation in buildings has been developed. 
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Введение 
Ежегодное количество пожаров по все-

му миру остается на высоком уровне. Это свя-
зано с увеличением населения, развитием 
технологий и изменением климата. В связи с 
этим возрастает актуальность темы управле-
ния пожарными подразделениями. 

Современные технологии позволяют 
создавать и использовать различные системы 
и средства мониторинга, которые предостав-
ляют информацию о состоянии пожарной без-
опасности здания в режиме реального време-
ни. В свою очередь мониторинг и контроль в 
процессе тушения пожаров являются неотъ-
емлемой частью работы подразделений по-
жарной охраны (ПО). В связи с этим, важно 
понимать, какие системы и средства исполь-
зуются для контроля и мониторинга обстанов-
ки во время пожара в зданиях. 

В настоящее время существует боль-
шое количество различных технических 
средств мониторинга и обнаружения пожара. 

Эти средства делятся на стационарные (т.е. 
установлены в автоматической системе проти-
вопожарной защиты) и мобильные (например, 
тепловизоры, средства фото- и видеомонито-
ринга на основе коротковолнового инфракрас-
ного диапазона (КИД)). Средства мониторинга 
КИД в сравнении со средствами мониторинга 
видимого диапазона обеспечивают качество 
съемки в условиях дыма, позволяют видеть в 
условиях низкой освещенности [1-8]. При ис-
пользовании средств мониторинга КИД в усло-
виях задымления подразделения ПО могут 
своевременно обнаружить, локализовать и 
ликвидировать пожар. Эмпирически, в работах 
[9, 10], доказана эффективность применения 
мобильных средств мониторинга – тепловизо-
ров и камер КИД. 

На основе анализа источника литера-
туры [1111] построена схема применения 
средств мониторинга подразделениями ПО 
при выполнении боевых задач на пожаре в 
зданиях (рис. 1). 

 

Применение технических средств мониторинга на пожаре

Разведка пожара Локализация и ликвидация пожара

Определение зданий, 

помещений, объектов

 с очагом или фронтом 

пожара

Определение задымленных 

зданий, помещений, 

объектов

Определение помещений, 

на которых возможно 

повторное возгорание 

горючей нагрузки

Определение зданий, в 

которых требуется 

применение средств 

мониторинга
 

 

Рис.1. Схема применения средств мониторинга на пожаре 
 

 
В концепции управления подразделе-

ниями ПО в процессе тушения пожаров в зда-
ниях под мониторингом пожара понимается 
процесс непрерывного или интервального сбо-
ра данных о развитии пожара, включая их об-
работку, анализ, а также представление (визу-
ализацию, аудиолизацию) информации с це-
лью обеспечения системы управления дей-
ствиями по тушению пожара и других пользо-
вателей, получающих информацию о ходе и 
прогнозах развития пожара. Пользователями 
такой информации являются руководящие 
должностные лица и органы, которые непо-
средственно используют результаты монито-
ринга для принятия решений о локализации и 
ликвидации пожара в зданиях. В основном 
практика тушения пожаров в зданиях показы-
вает, что потребителями результатов монито-
ринга являются руководитель тушения пожара 
(РТП), должностные лица нештатной структу-
ры управления действиями на пожаре (опера-
тивный штаб на месте пожара), должностные 

лица центров управления в кризисных ситуа-
циях Главных управлений  МЧС России, а так-
же другие организационные структуры, заин-
тересованные в получении результатов мони-
торинга пожара на объекте защиты [12]. 

Совершенствование управленческой 
деятельности путем внедрения в процесс при-
нятия решений систем поддержки управления 
(СПУ) определяет повышение эффективности 
работы должностных лиц системы управления 
на пожаре. В практике применения СПУ на по-
жаре приобрели важное значение методы, 
формы и процедуры принятия решений. Эти 
элементы представляют собой комплексный 
инструментарий, одновременно составляя от-
дельную категорию управления подразделе-
ниями ПО. Разнообразие задач управления, 
которые решаются руководящими лицами в 
системе управления на пожаре, обуславливает 
многообразие методов поддержки принятия 
решений. Поэтому возникает необходимость 
поиска новых механизмов и методов поддерж-
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ки принятия решений на базе информации от 
технических средств наблюдения за парамет-
рами развития и тушения пожаров – мобиль-
ных средств мониторинга и их совокупности, 
автоматизированных систем мониторинга ди-

намики параметров пожара [14–16]. Примене-

ние мобильных средств мониторинга на основе 
инфракрасного диапазона при организации 
разведки пожара в задымленном здании осу-
ществляется под руководством РТП [команди-
ра звена газодымозащитной службы (ГДЗС)]. 

 
 
 

Основная часть 
Рассмотрим модель разведки пожара в 

зданиях на основе трех составляющих: 1 – по-
казатель тактических возможностей звеньев 
ГДЗС при проведении разведки пожара в зда-
нии m; 2 – общий объем работы по разведке 
пожара в здании; 3 – вероятностная оценка 
успеха при выполнении объема работы. 

Первая составляющая модели пред-
ставляет собой расчетную площадь поиска SР, 
которую способно обследовать подразделение 
ПО в составе m звеньев газодымозащитной 
службы. Данный показатель характеризуется 
кортежем: 

 

 SР = <F; R; D; d; L(+); L(-); V(+); V(-); m; 𝜏>, (1) 

 
где  F – фронт разведки очага пожара, м; 

D – дальность видимости звена ГДЗС, м; 
d – эффективное расстояние между 

звеньями в группе разведки, м; 
L(+) – путь движения звена ГДЗС по вы-

бранному направлению (R) к очагу, м; 
L(-) – обратный путь движения звена 

ГДЗС в непредвиденном случае, м; 
V(+) – скорость движения звена ГДЗС в 

направлении (R) к очагу, м∙мин
-1

; 

V(-)  – скорость движения звена ГДЗС в 
обратном направлении, м∙мин

-1
; 

m – количество звеньев ГДЗС; 

𝜏 – время проведения разведки пожара, 
мин. 

Рассмотрим взаимосвязи параметров 
модели тактических возможностей звена ГДЗС 
при разведке очага пожара в зданиях на при-
мере рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Геометрическая 
интерпретация 

показателя тактических 
возможностей звеньев 

ГДЗС при разведке очага 
пожара в зданиях 
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Фронт разведки очага пожара F опре-
деляется в зависимости от количества звеньев 
(m), эффективного расстояния между звенья-
ми ГДЗС(d) и дальности видимости каждого из 
звеньев (D). В общем случае стоит отделять 
видимость с каждой из сторон группы разведки 
в отдельности, тогда дополнительно рассмот-
рим (DR) и (DL), дальность видимости слева (L - 
left) и дальность видимости справа (R - right). 
Тогда фронт разведки очага пожара будем 
определять по формуле:  

 

  RL DDdmF  1 ,            (2) 

 

где DR и DL – видимость слева и справа отно-
сительно центра группы разведки в направле-
нии R, м. 

Так на рис. 2 фронт разведки очага по-
жара представляет собой отрезок (АQ) и его 
направление соответствует оси аппликат (Oz).  

Производительность поиска группой в 
составе m звеньев ГДЗС при разведке очага 
пожара (U(+)) представляет собой произведе-
ние фронта разведки (F) и произведение ско-
рости движения группы разведки в выбранном 
направлении (R) к очагу пожара (V(+)), то есть 
определяется по формуле: 
 

  ( ) ( )1 L RU m d D D V     .     (3) 

 

Аналогично рассчитывается произво-
дительность разведки в обратном направле-
нии: 

 

  ( ) ( )1 L RU m d D D V     .      (4) 

 

На рис. 2 производительность разведки 
в направлении R это фигура (ABCQ), в обрат-
ном направлении – фигура (АМNQ). 

Тогда путь группы при разведке очага 
пожара в здании (L(+)) будет представлять со-
бой произведение скорости движения группы 
разведки в выбранном направлении (R) к очагу 
пожара (V(+)) и времени проведения разведки 

(τ) по формулам:  
 

  )()( VL   (5)     и       )()( VL
  
 (6). 

 

Соответственно на рис. 2 это фигуры 
(AKIB) и (AKOM). Тогда площадь, пройденная 
группой разведки в направлении R за вре-

мя (τ), представляет собой произведение про-
изводительности разведки (U(+)) на время (τ) 
или, что эквивалентно произведению пути, 
пройденного группой разведки (L(+)), на фронт 
разведки (F). 

Таким образом, вероятностная модель 
разведки очага пожара звеньями ГДЗС пред-
ставляет собой систему дифференциальных 
уравнений: 

 

( ) ( )

( ) ( )

dq
S U q U p

d

dp
S U p U q

d





 

 


  


   


       (7) 

 

где p – вероятность успеха при разведке очага 
пожара; q – вероятность неудачи при разведке 
очага пожара; U(+); U(-) – производительность 
поиска группы разведки в составе m звеньев 
ГДЗС в заданном и обратном направлении, 
м

2
∙мин

-1
; S – расчетная площадь разведки оча-

га пожара, м
2
. 

Решение системы уравнений (7) про-

ведем при начальных условиях τ=0 → 
p(0)=p0=1; q(0)=q0=0 с учетом дополнительного 
соотношения: 

 

1p q  .                           (8) 

 

Введем обозначение пороговой веро-
ятности неудачи при разведке очага пожара: 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

*
1

U V K
q

U U V V K

 

   

  
  

.   (9) 

 

В соотношении (9) коэффициент K ха-
рактеризует отношение общей работы, прове-
денной звеном ГДЗС, в заданном и обратном 
направлении: 

 

( ) ( )

( ) ( )

U V
K

U V

 

 

  .                       (10) 

 

Физический смысл введенного коэф-
фициента K раскрывает специфику организа-
ции разведки. Так, если K=0, то разведка орга-
низована наилучшим образом, если K<1 – раз-
ведка организована рационально и затраты 
времени на разведку очага пожара в заданном 
направлении превышает затраты времени на 
работу звеньев ГДЗС в обратном направлении, 
в противном случае К>0.  

С учетом формулы (9) запишем окон-
чательное решение системы уравнений отно-
сительно q:  

 

 ( )
1 exp 1

1 1

UK K
q K

К К S

  
      

    

. (11) 
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Учитывая начальные и конечные усло-
вия интегрирования, которые сводятся к группе 
равенств:  

 

1q p   
(12), * 1 *q p   

(13), 
0 01q p 

 
(14),  

 

получим аналитическое решение системы 
уравнений относительно вероятности успеха 
разведки очага пожара (p), которое будет за-
писываться следующим образом: 

 

 ( )1 1
0 exp 1

1 1

U
p K

К К S

  
      

    

.(15) 

 

При анализе значений времени обна-
ружения пожара, проведем функциональный 
анализ вероятности успеха при разведке очага 
пожара. Введем обозначения: 

 

1
*

1
p

K



  (16)    и   

( )

( )

U
p

S



    (17),  

 

тогда получим: 
 

( )
* *exp

*

p
p p p

p


 
   

 
.       (18) 

 

Выполнив математические преобразо-
вания, получим функцию для оценки времени 
обнаружения очага пожара на расчетной пло-
щади поиска S группой разведки в составе m 
звеньев ГДЗС: 

 

( )

* *
ln

*

p p

p p p




 
  

 
.            (19) 

 

Рассмотрим частный случай, когда 
разведка пожара организована наилучшим об-
разом, т.е. коэффициент K=0 и соответственно 
p*=1. Подставив известные данные в выраже-
ние (15), получим следующую формулу для 
оценки времени обнаружения очага пожара: 

 

( )

1
ln

1

S

U p




 
  

 
,                 (20) 

 

После преобразования (20) выражения 
для вероятностей p и q будут:  

 

( )
1 exp

U
p

S

 
   

 
            (21),  

 

( )
exp

U
q

S

 
  

 
              (22). 

 

Полученное математическое представ-
ление вероятности успеха поиска очага пожара 
согласуется с предложенной ранее моделью в 
[17]. 

Таким образом, модель визуальной 
разведки очага пожара основывается на вза-
имосвязи показателя тактических возможно-
стей группы разведки (подразделения ПО), 
производительности U группы разведки и 
вероятности p успеха поиска очага пожара 
группой разведки. 

В соответствии с разработанной в [14] 
иерархической функциональной структурой 
системы поддержки управления подразделе-
ниями ПО при тушении пожаров в зданиях на 
основе средств мониторинга произведена ал-
горитмизация и программная реализация про-
цедур поддержки при выполнении задачи по 
поиску очага пожара в здании [13]. 

Для процесса поиска очага пожара в 
здании разработана система многокритери-
ального анализа управленческих решений. В 
данной системе количество сравнений зависит 
от числа альтернатив управленческих решений 
при поиске очага пожара в здании и соответ-
ствующих им векторных оценок. На основе 
проведенного анализа выявлено, что целесо-
образно реализовать процедуру анализа в ви-
де формальной структуры, представленной на 
рис.3. 

Структура системы многокритериаль-
ного анализа управленческих решений в про-
цессе поиска очага пожара в здании при нали-
чии задымления представлена в виде набора 
отдельных блоков, в каждом из которых реали-
зуются алгоритмы. Каждый блок системы вы-
полняет конкретную задачу в многокритери-
альном анализе. Так для примера приведем 
алгоритм работы блоков АI, АI-I и АII, блок-
схема представлена на рис.4. В блоке АI про-
изводится поиск точки максимума многопара-
метрической функции на множестве векторных 
оценок. В блоке АI-I рассчитываются значения 
весовых коэффициентов важности для моди-
фикации векторного критерия. В блоке АII вво-
дятся весовые коэффициенты в векторный 
критерий для реализации способов модифика-
ции при решении конусной задачи векторной 
оптимизации. 

В табл. приведем основные операторы 
и функции для работы алгоритма. 

После обработки всех данных, расчета 
необходимых сил и средств подразделений ПО 
с использованием программного обеспечения 
[11], организуется разведка очага пожара с 
применением мобильных средств мониторинга 
на основе инфракрасного диапазона. После 
обнаружения очага пожара в зданиях прово-
дятся действия по тушению пожара. 
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Рис. 3. Укрупненная структура подсистемы анализа управленческих решений 
 

 
 

Рис. 4. Блок-схема алгоритма для оценки времени поиска очага пожара в здании 
 
 

Таблица. Операторы и функции, необходимые для реализации алгоритма 
 

Операторы Выполняемые функции 

AArray 
Оператор задания множества весовых коэффициентов  

важности компонент векторного критерия  

MaxValue Оператор поиска максимального элемента 

Index = 0 
Оператор пустого множества номеров и компонент  

векторного критерия 

i = 1..AArrayCount - 1 
Оператор номеров весовых коэффициентов  важности 

компонент векторного критерия 

MaxValue<AArray [i] 
Функция поиска максимального элемента во множестве  

весовых коэффициентов  важности компонент  
векторного критерия 

Index = i Оператор проверки номера анализируемых вариантов 
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Операторы Выполняемые функции 

MaxValue = AArray [i] 
Функция завершения поиска максимального варианта  

во множестве весовых коэффициентов 

i = 0..AArrayCount - 1 
Оператор детерминации номеров весовых коэффициентов 

важности 

not (i = Index) 
Оператор поиска ошибок в номерах анализируемых  

вариантов 

R[i] = 1 – AArrayCount*AArray [i] Оператор модификации векторного критерия 

Result = R Оператор детерминации результатов анализа по алгоритму 

 
Заключение 

Системы и средства мониторинга по-
жаров являются важными инструментами для 
пожарных и спасательных подразделений. Ос-
новными достоинствами систем мониторинга 
пожаров являются – оперативность получения 
информации о пожаре; возможность отслежи-
вания динамики развития пожара; повышение 
эффективности работы подразделений ПО; 
снижение риска для жизни и здоровья людей; 
экономия ресурсов и времени.  

Использование современных техниче-
ских средств и систем мониторинга пожаров 
позволяет эффективно контролировать ситуа-
цию и принимать правильные управленческие 

решения в процессе тушения, что в свою оче-
редь повышает уровень безопасности и сни-
жает возможные потери. 

В рамках исследования была разрабо-
тана и предложена модель визуальной развед-
ки пожара, которая позволила описать процесс 
обнаружения пожара звеньями ГДЗС. Предло-
жена структура системы многокритериального 
анализа управленческих решений в процессе 
поиска очага пожара в здании. Однако, для до-
стижения еще более точных результатов, 
необходимо продолжать исследования и раз-
работку новых методов и алгоритмов, а также 
улучшать существующие модели. 
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О СОВЕРШЕНСТВОВАНИИ СИСТЕМЫ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  
ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ОРГАНОВ ВЛАСТИ СУБЪЕКТОВ 

РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 
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Действующая система показателей эффективности деятельности органов государственной 

власти субъектов Российской Федерации рассматривается в аспекте достижения в регионе основных 
индикаторов качества жизни населения, которые, в свою очередь, связываются с обеспечением раз-
личных параметров безопасности (экологической, демографической, социальной и пр.). Констатиру-
ется отсутствие в этой системе показателей, позволяющих оценить, в какой мере в регионе обеспе-
чивается безопасность жизнедеятельности населения, а также показателей эффективности деятель-
ности органов власти в сфере профилактики чрезвычайных ситуаций и формирования у населения 
культуры безопасности жизнедеятельности, следствием чего является недостаточное внимание 
властных структур и должностных лиц к соответствующим направлениям своей работы.  

Обосновывается тезис о необходимости дополнения существующей системы показателей 
оценки деятельности органов государственной власти субъектов РФ комплексным показателем 
«Обеспечение безопасности жизнедеятельности», который включал бы в себя пять компонентов (ин-
дикаторов), соответствующих основным направлениям данной работы, – защита населения и терри-
торий от чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера; гражданская оборона; обес-
печение пожарной безопасности; обеспечение безопасности на водных объектах; снижение показа-
телей гибели людей в чрезвычайных ситуациях, на пожарах и на водных объектах. Обозначаются па-
раметры, которые должны быть учтены при расчете каждого из этих индикаторов; особое внимание 
обращается на то, что в число этих параметров должны быть включены показатели деятельности ор-
ганов власти в сфере профилактики чрезвычайных ситуаций и формирования у граждан культуры 
безопасности жизнедеятельности. Разработка критериев эффективности управленческой деятельно-
сти в сфере обеспечения безопасности жизнедеятельности обусловливает научную новизну и прак-
тическую значимость работы.  

Высказывается идея о том, что на основе достигнутых в субъектах РФ значений комплексного 
показателя «Обеспечение безопасности жизнедеятельности» может составляться рейтинг регионов 
России, что будет стимулировать региональные органы власти уделять вопросам обеспечения без-
опасности жизнедеятельности населения больше внимания, а также позволит им самостоятельно 
оценивать эффективность своей работы в этой сфере с целью ее корректировки и совершенствова-
ния. 

Ключевые слова: органы власти, оценка эффективности деятельности, показатели, безопас-
ность жизнедеятельности. 
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The current system of performance indicators of public authorities of the subjects of the Russian 
Federation is considered in the aspect of achieving the main indicators of the quality of life of the population 
in the region, which, in turn, are associated with ensuring various safety parameters (environmental, demo-
graphic, social, etc.). It is stated that there are no indicators in this system to assess the extent to which the 
safety of the population's life is ensured in the region, as well as indicators of the effectiveness of the activi-
ties of authorities in the field of emergency prevention and the formation of a culture of life safety among the 
population, which results in insufficient attention of government structures and officials to the relevant areas 
of their work. 

The thesis on the need to supplement the existing system of indicators for assessing the activities of 
public authorities of the subjects of the Russian Federation with a comprehensive indicator "Ensuring the 
safety of life", which would include five components (indicators) corresponding to the main areas of relevant 
work – protection of the population and territories from natural and man-made emergencies; civil defense; 
fire safety; ensuring safety at water facilities; reduction of death rates in emergency situations, fires and wa-
ter bodies. The parameters that should be taken into account when calculating each of these indicators are 
indicated; special attention is paid to the fact that these parameters should include indicators of the activities 
of authorities in the field of emergency prevention and the formation of a culture of life safety among citizens. 
The development of criteria for the effectiveness of management activities in the field of life safety deter-
mines the scientific novelty and practical significance of the work. 

The idea is expressed that on the basis of the values of the integrated indicator "Ensuring the safety 
of life" achieved in the subjects of the Russian Federation, a rating of the regions of Russia can be compiled, 
which will encourage regional authorities to pay more attention to the issues of ensuring the safety of life of 
the population, and also allow them to independently assess the effectiveness of their work in this area in 
order to adjust and improve it. 

 

Key words: authorities, performance evaluation, indicators, life safety. 
 
 
Специалистами давно признано, что 

формирование у населения культуры безопас-
ности жизнедеятельности (КБЖ) является фак-
тором, снижающим индивидуальные, социаль-
ные и глобальные риски, минимизирующим 
угрозы жизни и здоровью людей [1, С. 53]. Не 
случайно положение о том, что формирование 
культуры безопасности жизнедеятельности у 
населения Российской Федерации является 
важной государственной задачей, закреплено 
в утвержденных Указом Президента РФ от 
11 января 2018 года № 12 «Основах государ-
ственной политики Российской Федерации в 
области защиты населения и территорий от 
чрезвычайных ситуаций на период до 
2030 года»

1
24. 

Проблема улучшения работы заинте-
ресованных органов государственной власти в 
сфере формирования КБЖ россиян поднима-
лась специалистами и ранее [Там же]. Как бу-
дет показано ниже, она не утратила своей зна-
чимости и сегодня. Между тем, в настоящее 
время в России эффективность деятельности 
органов власти в сфере профилактики чрезвы-
чайных ситуаций и формирования у населения 
культуры безопасности жизнедеятельности 
фактически никак не оценивается. Следствием 

                                                           
1

24 Основы государственной политики Российской 
Федерации в области защиты населения и террито-
рий от чрезвычайных ситуаций на период до 
2030 года (утверждены Указом Президента РФ от 
11 января 2018 года № 12). 

этого является недостаточное внимание 
властных структур и должностных лиц к соот-
ветствующим направлениям своей работы.  

Целью настоящей работы, в конечном 
итоге, является совершенствование деятель-
ности органов власти субъектов Российской 
Федерации в сфере формирования КБЖ насе-
ления, что, как мы полагаем, может быть до-
стигнуто благодаря внесению изменений в су-
ществующую систему показателей оценки эф-
фективности их деятельности. 

Критерии, на базе которых сегодня в 
Российской Федерации должна оцениваться 
эффективность деятельности органов госу-
дарственного управления, нашли отражение в 
национальном законодательстве. Прежде все-
го, в Конституции нашей страны, в соответ-
ствии со статьей 7 которой, Российская Феде-
рация является социальным государством, 
политика которого направлена на создание 
условий, обеспечивающих достойную жизнь и 
свободное развитие человека

2
25. Следователь-

но, оценка эффективности деятельности орга-
нов государственной власти в конечном итоге 
должна определяться тем, в какой мере ими 
обеспечены (или не обеспечены) для граждан 
указанные условия.  

                                                           
2

25 Конституция Российской Федерации (принята все-
народным голосованием 12.12.1993, с изменениями, 
одобренными в ходе общероссийского голосования 
01.07.2020). 
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В настоящее время в Российской Фе-
дерации в целом сформирована система нор-
мативных правовых актов по оценке деятель-
ности органов исполнительной власти регио-
нов [2].  

Впервые Указ с названием «Об оценке 
эффективности деятельности органов испол-
нительной власти субъектов Российской Фе-
дерации» (№ 825) был подписан Президентом 
Российской Федерации 28 июня 2007 года

3
26

. 
Впоследствии аналогичные документы увиде-
ли свет: 

в 2012 году – Указ Президента РФ от 
21.08.2012 № 1199 «Об оценке эффективности 
деятельности органов исполнительной власти 
субъектов Российской Федерации»

4
27

;  
в 2017 году – Указ Президента РФ от 

14.11.2017 № 548 «Об оценке эффективности 
деятельности органов исполнительной власти 
субъектов Российской Федерации»

5
28

; 
в 2019 году – Указ Президента РФ от 

25.04.2019 № 193 «Об оценке эффективности 
деятельности высших должностных лиц (руко-
водителей высших исполнительных органов 
государственной власти) субъектов Россий-
ской Федерации и деятельности органов ис-
полнительной власти субъектов Российской 
Федерации»

6
29

; 
в 2021 году – Указ Президента РФ от 

04.02.2021 № 68 «Об оценке эффективности 
деятельности высших должностных лиц (руко-
водителей высших исполнительных органов 
государственной власти) субъектов Россий-
ской Федерации и деятельности органов ис-
полнительной власти субъектов Российской 
Федерации»

7
30

. 
Названные Указы Президента РФ до-

полнялись нормативными правовыми актами, 
которые содержали разъяснения их отдельных 

                                                           
3

26 Указ Президента Российской Федерации от 
28.06.2007 № 825 «Об оценке эффективности дея-
тельности органов исполнительной власти субъек-
тов Российской Федерации» (утратил силу). 
4

27 Указ Президента РФ от 21.08.2012 № 1199 «Об 
оценке эффективности деятельности органов ис-
полнительной власти субъектов Российской Феде-
рации» (утратил силу). 
5

28
 Указ Президента РФ от 14.11.2017 № 548 «Об 

оценке эффективности деятельности органов ис-
полнительной власти субъектов Российской Феде-
рации» (утратил силу). 
6

29 Указ Президента РФ от 25.04.2019 № 193 «Об 
оценке эффективности деятельности высших долж-
ностных лиц (руководителей высших исполнитель-
ных органов государственной власти) субъектов 
Российской Федерации и деятельности органов ис-
полнительной власти субъектов Российской Феде-
рации» (утратил силу). 
7

30 Указ Президента Российской Федерации от 
4.02.2021 № 68 (в редакции Указа Президента Рос-
сийской Федерации от 09.09.2022 № 620). 

положений, а также методики расчетов каждо-
го из утвержденных Указами показателей дея-
тельности органов власти. В частности, Поста-
новлением Правительства Российской Феде-
рации от 3 апреля 2021 года № 542 утвержде-
ны методики расчета каждого из ныне дей-
ствующих показателей (как за отчетный пери-
од (за прошедший год), так и на перспективу – 
на текущий год и на плановый период, состав-
ляющий два года, следующие за отчетным пе-
риодом, – до 2030 года включительно)

8
31. 

По мере появления новых Указов 
предшествующие, разумеется, утрачивали 
юридическую силу. Как можно видеть, сроки 
действия двух последних из утративших силу 
Указов Президента (№ 548 от 14.11.2017 и 
№ 193 от 25.04.2019) составили в среднем 2 
года. А в целом с 2007 г. по настоящее время 
нормативно-правовое обеспечение оценки де-
ятельности органов государственной власти 
субъектов Российской Федерации подверга-
лось значительным изменениям, что, по мне-
нию специалистов, свидетельствует, во-
первых, о стремлении федерального центра 
обеспечить комплексность и объективность 
такой оценки и, во-вторых, – о повышенном 
внимании к оценке качества жизни в регионах 
[3, С. 316]. 

Как известно, понятие «качество жиз-
ни» характеризует определенный уровень бла-
госостояния, а также другие содержательные 
стороны жизни, которые весьма важны для 
современного человека, и которые трудно опи-
сать количественно: стремление к самореали-
зации, возможность обладать свободой выбо-
ра, приобретать новый опыт и новые возмож-
ности ради удовольствия, способность нахо-
дить равновесие между собственными интере-
сами и интересами общества [4]. Качество 
жизни исследуется на основе не только коли-
чественных показателей, но и субъективных 
оценок людей, путем выявления уровня их 
удовлетворенности условиями своей жизнеде-
ятельности, степенью соответствия этих усло-
вий потребностям и запросам личности [5, 
С. 39]. Исследователями признано, что одной 
из важнейших составляющих качества жизни 
людей является безопасность [6, С. 7]. Поэто-
му к числу индикаторов качества жизни отно-

                                                           
8

31 Постановление Правительства Российской Феде-
рации от 3.04.2021 № 542 «Об утверждении методик 
расчета показателей для оценки эффективности 
деятельности высших должностных лиц (руководи-
телей высших исполнительных органов государ-
ственной власти) субъектов Российской Федерации 
и деятельности органов исполнительной власти 
субъектов Российской Федерации, а также о при-
знании утратившими силу отдельных положений 
постановления Правительства Российской Федера-
ции от 17 июля 2019 г. № 915». 
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сят безопасность – экологическую, демогра-
фическую, общественную (поддержание пра-
вопорядка и законности), социальную (сдержи-
вание роста имущественного неравенства, не-
допущение чрезмерного обострения социаль-
ных противоречий), духовную и пр. [7, С. 36].  

Нам представляется важным допол-
нить этот список еще одним индикатором – 
безопасность жизнедеятельности. 

Как определяет ГОСТ, безопасность 
жизнедеятельности (БЖД) есть «состояние 
человека, общества и государства, при кото-
ром отсутствуют опасности и угрозы нанесения 
неприемлемого ущерба их жизненно важным 
интересам»

9
32. При этом неприемлемый ущерб 

интерпретируется как «ущерб людям или 
окружающей среде, который: а) угрожает жиз-
ни или здоровью людей, или б) является серь-
езным и практически невосполнимым, или 
в) является несправедливым по отношению к 
нынешнему или будущим поколениям, или 
г) наносится без должного внимания к правам 
тех, кому он причиняется»

10
33.  

Безопасность жизнедеятельности 
обычно ассоциируется с профилактикой чрез-
вычайных ситуаций (ЧС) и с защитой от них. 
Недаром ГОСТ к целям формирования у насе-
ления культуры безопасности жизнедеятель-
ности относит: 

– снижение влияния человеческого 
фактора на риск ЧС; 

– минимизацию количества постра-
давших в ЧС; 

– обеспечение безопасности человека, 
общества и государства; 

– оптимизацию затрат при реализации 
мероприятий по защите населения и террито-
рий от ЧС

11
34. 

С учетом сказанного, безопасность 
жизнедеятельности, по нашему мнению, долж-
на служить главнейшим индикатором качества 
жизни, ведь если сама жизнь и здоровье граж-
дан в связи с ЧС находятся под угрозой, до-
стижение других индикаторов качества жизни 
теряет значение. 

Именно представленные выше индика-
торы качества жизни (за исключением предла-
гаемого нами индикатора «безопасность жиз-
недеятельности») и служат основой, на базе 
которой формируются сегодня показатели 
оценки эффективности деятельности органов 
исполнительной власти субъектов Российской 
Федерации и их высших должностных лиц. Так, 

                                                           
9

32 Национальный стандарт Российской Федерации 
ГОСТ Р 22.3.07-2014 «Безопасность в чрезвычай-
ных ситуациях. Культура безопасности жизнедея-
тельности». Дата введения 2015-04-01. 
10

33 Там же. 
11

34
 Там же. 

действующий перечень показателей, утвер-
жденный Указом Президента РФ от 4 февраля 
2021 г. № 68, включает 20 позиций

12
35, которые 

позволяют оценить деятельность соответ-
ствующих властных структур, реализуемую 
ими в целях достижения различных индикато-
ров высокого качества жизни населения 
(рис. 1).  

Как можно видеть из рис. 1, в представ-
ленном перечне показателей практически от-
сутствуют такие, которые позволили бы оце-
нить, в какой мере обеспечивается на той или 
иной территории безопасность жизнедеятель-
ности населения. Надо сказать, что аналогич-
ным образом обстояло дело и в более ранних 
редакциях системы показателей оценки дея-
тельности органов власти субъектов РФ.  

Такая ситуация противоречит духу Кон-
ституции Российской Федерации и ряда феде-
ральных законов. В частности, Федерального 
закона от 21.12.1998 № 68-ФЗ «О защите 
населения и территорий от чрезвычайных си-
туаций природного и техногенного характера», 
в соответствии с пунктом 1 которого, граждане 
Российской Федерации имеют право на защиту 
жизни, здоровья и личного имущества в случае 
возникновения чрезвычайных ситуаций

13
36. Как 

уже отмечалось выше, при всей их несомнен-
ной важности, такие показатели, как ожидае-
мая продолжительность жизни при рождении, 
уровень бедности, темп роста реальной сред-
немесячной заработной платы и другие не бу-
дут иметь значения, если жизни и здоровью 
граждан будет угрожать реальная опасность, 
связанная, в частности, с возникновением на 
территории их проживания (временного пре-
бывания) чрезвычайных ситуаций. 

Между тем, рейтинг губернаторов рос-
сийских регионов формируется сегодня в соот-
ветствии с показателями, зафиксированными в 
представленных выше нормативных правовых 
актах, и поэтому в своей работе высшие долж-
ностные лица субъектов Российской Федера-
ции ориентируются именно на них. Отсутствие 
же в данных документах показателей, которые 
отражали бы эффективность деятельности в 
сфере обеспечения безопасности жизнедея-
тельности, значительно снижает внимание ру-
ководителей органов власти к соответствую-
щим вопросам. 
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35 Указ Президента Российской Федерации от 
4.02.2021 № 68 (в редакции Указа Президента Рос-
сийской Федерации от 09.09.2022 № 620). 
13

36 Федеральный закон от 21.12.1998 № 68-ФЗ «О 
защите населения и территорий от чрезвычайных 
ситуаций природного и техногенного характера» (в 
ред. от 11.06.2021). 
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Рис. 1. Индикаторы 
качества жизни населения, 

на достижение которых 
нацелена деятельность 
органов исполнительной 

власти субъектов 
Российской Федерации, 

в соответствии 
с показателями оценки 

этой деятельности 

 
 
Сказанное не означает, конечно, что 

состояние вопросов обеспечения безопасности 
жизнедеятельности в различных регионах 
страны не изучается и вообще не принимается 
в расчет при анализе деятельности органов 
исполнительной власти различных уровней. 

Так, согласно Постановлению Прави-
тельства РФ от 29 апреля 1995 г. № 444

14
37, 
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37 Постановление Правительства РФ от 29.04.1995 
№ 444 «О подготовке ежегодного государственного 
доклада о состоянии защиты населения и террито-
рий Российской Федерации от чрезвычайных ситуа-
ций природного и техногенного характера» (с изме-

МЧС России ежегодно составляется Государ-
ственный доклад о состоянии защиты населе-
ния и территорий Российской Федерации от 
чрезвычайных ситуаций природного и техно-
генного характера (Госдоклад). В соответствии 
с Госдокладом, основным показателем защиты 
населения и территорий от ЧС является уро-
вень потенциальных опасностей для жизнеде-
ятельности населения (для определения кото-
рого формируются количественные показате-
ли). В свою очередь, показателем защиты 

                                                                                          
нениями и дополнениями от 24.06.1996, 25.06.2009, 
17.08.2019). 
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населения от потенциальных угроз является 
величина индивидуального риска, значение 
которой для субъектов Российской Федерации 
определяется отношением количества погиб-
ших при возникновении потенциальных опас-
ностей к численности населения субъектов

15
. 

Национальным стандартом
16

 для субъ-
ектов Российской Федерации определены зна-
чения допустимого индивидуального риска ЧС 
природного, техногенного (включая пожары) и 
биолого-социального характера. 

На основе ежегодно предоставляемых 
субъектами Российской Федерации данных о 
числе погибших при ЧС, пожарах и происше-
ствиях на водных объектах, определяются 
фактические значения величин индивидуаль-
ного риска для жизнедеятельности населения, 
что позволяет сопоставлять уровни потенци-
альных опасностей и, следовательно, осу-
ществлять сравнительный анализ состояния 
защиты населения в различных субъектах 
Российской Федерации. Сравнительная оценка 
уровней потенциальных опасностей в субъек-
тах Российской Федерации осуществляется 
путем соотнесения соответствующих фактиче-
ских значений индивидуального риска техно-
генных, природных и биолого-социальных ЧС и 
пожаров с допустимым индивидуальным 
риском

17
. 

Однако, по нашему мнению, величина 
индивидуального риска не может служить тем 
показателем, который позволит дать объек-
тивную оценку деятельности высших долж-
ностных лиц (руководителей высших исполни-
тельных органов государственной власти) 

субъектов Российской Федерации и деятель-
ности органов исполнительной власти субъек-
тов Российской Федерации в области обеспе-
чения безопасности жизнедеятельности. 

Для обоснования своей позиции рас-
смотрим данные о работе, реализуемой на 
территории Нижегородской области в сфере 
обеспечения безопасности людей на водных 
объектах (таблица). 

В Нижегородской области насчитыва-
ется 51 муниципальное образование, и проте-
кают две крупные водные артерии – реки Вол-
га и Ока, что указывает на значимость для ре-
гиона наличия оборудованных пляжей. Как яв-
ствует из данных, представленных в таблице, 
заметное увеличение в 2021 г. по сравнению с 
2020 г. количества пляжей не снизило числа 
погибших на воде людей. Напротив, число по-
гибших существенно возросло; при этом соб-
ственно на пляжах гибели людей зафиксиро-
вано не было. То есть количество оборудован-
ных и безопасных мест для купания увеличи-
лось, но жители региона все равно продолжа-
ли купаться в необорудованных местах. Коли-
чество административных протоколов, состав-
ленных по поводу купания в неположенных 
местах, в 2021 г. по сравнению с 2020 г. также 
значительно выросло, но, как видим, позитив-
но на динамике гибели людей это не сказа-
лось.  

В 2022 году пляжей в регионе стало 
больше всего на 1, но при этом показатели ги-
бели людей на воде снизились. 

 
 

 
Таблица. Показатели деятельности органов власти Нижегородской области 

в сфере обеспечения безопасности людей на водных объектах (2020-2022 гг.)
 383940

 
 

Показатель 2020 2021 2022 

Происшествия  84 110 114 

Гибель на воде 78 97 90 

Количество пляжей 22 36 37 

Гибель на пляжах 1 0 2 

Количество должностных лиц, уполномоченных со-
ставлять протоколы за нарушение Правил охраны 
жизни людей на водных объектах 

200 244 244 

Количество составленных протоколов 20 108 13 
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38 Государственный доклад «О состоянии защиты населения и территорий Российской Федерации от чрезвычай-
ных ситуаций природного и техногенного характера в 2021 году». – М.: МЧС России. ФГБВОУ «АГЗ МЧС России», 
2022. 
16

39 Национальный стандарт Российской Федерации ГОСТ Р 22.10.02-2016 «Безопасность в ЧС. Менеджмент рис-
ка чрезвычайных ситуаций. Допустимый риск ЧС» (утв. Приказом Федерального агентства по техническому регу-
лированию и метрологии от 29.06.2016 № 724-ст). 
17

40 Методические рекомендации по подготовке материалов в «Обобщенный анализ защиты населения и террито-
рий Российской Федерации от чрезвычайных ситуаций в 2021 году» (утв. МЧС России 30.11.2021). 
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Таким образом, прямой зависимости 
между предпринимаемыми органами власти 
мерами организационного и контрольно-
надзорного характера и показателями гибели 
людей на воде (и, соответственно, фактиче-
скими значениями величины индивидуального 
риска гибели на водных объектах) не просле-
живается. Очевидно, что это обусловлено «че-
ловеческим фактором» – купанием в нетрез-
вом виде, несоблюдением мер безопасности 
при ловле рыбы с плавательных средств и пр. 
А это означает, что для изменения такого по-
ложения необходимо усиливать работу по 
профилактике гибели людей на воде и пропа-
ганде безопасности нахождения вблизи вод-
ных объектов и на водных объектах.  

Аналогичным образом обстоит дело и с 
гибелью людей при пожарах. 

По данным статистики
18

, в нашей 
стране показатели гибели и травмирования 
людей при пожарах в последние годы суще-
ственно не снижаются. Большая часть пожа-
ров, сопровождающихся гибелью людей, фик-
сируется в жилом секторе (рис. 2). Чаще всего 
жертвами пожаров становятся неработающие 
граждане (прежде всего, пенсионеры и безра-
ботные, а также инвалиды и люди без опреде-
ленного места жительства) (рис. 3); они же за-
частую являются и виновниками пожаров [8, 9, 
10, 11]. К числу основных причин пожаров от-
носятся неосторожное обращение с огнем и 
нарушение требований пожарной безопасно-
сти (рис. 4). 

 

Итак, неосторожное обращение с ог-
нем, которое приводит к возникновению пожа-
ров, к гибели и травмированию людей, допус-
кают чаще всего неработающие граждане. 
Причина такой ситуации – в их недостаточной 
подготовленности в вопросах пожарной без-
опасности, что, в свою очередь обусловлено 
недостатками в организации обучения именно 
неработающего населения мерам пожарной 
безопасности [8]. Все это говорит о недоста-
точном внимании органов власти к профилак-
тическим мероприятиям и в сфере обеспече-
ния пожарной безопасности. 

Должное внимание представителей ор-
ганов власти к профилактической работе, по 
нашему мнению, может быть обеспечено в том 
случае, если ее показатели будут учитываться 
при оценке эффективности их деятельности. 

Между тем, как было показано выше, в 
настоящее время эффективность реализации 
государственной политики в области обеспе-
чения безопасности населения определяется 
показателями снижения (увеличения) количе-
ства чрезвычайных ситуаций, погибших при 
этом людей и ущерба от них для населения и 
экономики. Данный подход, конечно, позволяет 
дать общую оценку результатов деятельно-
сти по обеспечению БЖД, но он не дает воз-
можности оценить саму эту деятельность, точ-
нее, оценить эффективность мероприятий, 
проводимых органами власти в сфере обеспе-
чения БЖД и, в частности, мероприятий по 
профилактике чрезвычайных ситуаций и фор-
мированию у населения культуры безопасно-
сти жизнедеятельности. 

 
 

 

 

 

Рис. 2.
 

41 Статистические 
данные

19
42 о пожарах,  

произошедших 
в жилом секторе 
в 2018-2022 гг. 

 

                                                           
18

41 Пожары и пожарная безопасность в 2022 году: информационно-аналитический сборник. Балашиха: 
ФГБУ ВНИИПО МЧС России, 2023. 80 с. 
19

42 Там же. 
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Рис. 3. Статистические данные

20
43 о социальном положении людей, погибших при пожарах 

в 2021–2022 гг.  
 

 

Рис. 4. Статистические  
данные

21
44 о доле пожаров, 

произошедших по причине 
неосторожного обращения 

с огнем, в общем количестве 
пожаров (2018-2022 гг.) 

                                                           
20

43 Анализ обстановки с пожарами и их последствиями на территории Российской Федерации за 12 месяцев 
2022 г. // МЧС России: Департамент надзорной деятельности и профилактической работы. М., 2023.  
21

44 Пожары и пожарная безопасность в 2022 году: информационно-аналитический сборник. Балашиха: 
ФГБУ ВНИИПО МЧС России, 2023 – 80 с. 
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В связи с этим мы считаем целесооб-
разным внести изменения в систему показате-
лей оценки эффективности деятельности ор-
ганов государственной власти, дополнив ее 
показателями эффективности обеспечения 
безопасности жизнедеятельности. Важно, что 
показатели, о необходимости разработки кото-
рых ведется речь, должны определяться с уче-
том того, как реализуются на той или иной тер-
ритории профилактические мероприятия в 
сфере предотвращения ЧС, пожарной без-
опасности, безопасности людей на водных 
объектах и работа по формированию культуры 
безопасности жизнедеятельности населения в 
целом.  

 

Итак, мы предлагаем дополнить суще-
ствующую систему оценки деятельности орга-
нов государственной власти субъектов РФ по-
казателем «Обеспечение безопасности жизне-
деятельности». Расчет показателя будет стро-
иться по пяти основным направлениям соот-
ветствующей деятельности: 

– защита населения и территорий от 
чрезвычайных ситуаций природного и техно-
генного характера; 

– гражданская оборона; 
– обеспечение пожарной безопасности; 
– обеспечение безопасности на водных 

объектах; 
– снижение показателей гибели людей 

в чрезвычайных ситуациях, на пожарах и на 
водных объектах (рис. 5) . 

 

 
 

Рис. 5. Составляющие показателя эффективности деятельности органов власти субъектов РФ 
«Обеспечение безопасности жизнедеятельности»  

 
 
Основными параметрами, на основе 

которых будет рассчитываться коэффициент 
эффективности деятельности органов власти 
«Защита населения и территорий от чрез-
вычайных ситуаций природного и техноген-
ного характера», будут являться: 

а) степень разработанности норматив-
но-правовой базы в области защиты населе-
ния и территорий от чрезвычайных ситуаций 
природного и техногенного характера;  

б) наличие основных планирующих до-
кументов в области защиты населения и тер-
риторий от чрезвычайных ситуаций природного 
и техногенного характера;  

в) обучение членов комиссии по преду-
преждению и ликвидации чрезвычайных ситу-
аций и обеспечению пожарной безопасности 
(КЧСиПБ) субъекта Российской Федерации в 
области защиты населения и территорий от 

чрезвычайных ситуаций природного и техно-
генного характера;  

г) первоочередное жизнеобеспечение 
населения, пострадавшего в чрезвычайных 
ситуациях;  

д) резерв материальных ресурсов для 
ликвидации чрезвычайных ситуаций;  

е) эффективность работы по ликвида-
ции бесхозяйных гидротехнических сооруже-
ний.  

Базовыми показателями при расчете 
коэффициента эффективности «Гражданская 
оборона» станут: 

а) степень разработанности норматив-
но-правовой базы в области гражданской обо-
роны;  

б) наличие основных планирующих до-
кументов в области гражданской обороны;  
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в) обучение членов эвакуационной ко-
миссии, комиссии по вопросам повышения 
устойчивости функционирования объектов 
экономики субъекта Российской Федерации;  

г) готовность систем оповещения насе-
ления; 

д) готовность к эвакуационным меро-
приятиям; 

е) предоставление населению средств 
индивидуальной защиты; 

ж) предоставление населению средств 
коллективной защиты; 

д) реализация мероприятий по подго-
товке населения в области гражданской обо-
роны.  

Коэффициент эффективности «Обес-
печение пожарной безопасности» будет рас-
считываться на основе параметров: 

а) прикрытие территории подразделе-
ниями пожарной охраны; 

б) обеспечение пожарной безопасности 
социально-значимых объектов; 

в) обеспечение пожарной безопасности 
торговых и культурных развлекательных ком-
плексов; 

г) обеспечение пожарной безопасности 
мест размещения многодетных семей, семей, 
находящихся в трудной жизненной ситуации, в 
социально опасном положении; 

д) защита населенных пунктов от лес-
ных пожаров; 

е) пожарная профилактика. 
Для расчета коэффициента эффектив-

ности «Обеспечение безопасности на водных 
объектах» будут использоваться параметры: 

а) обеспечение безопасности традици-
онных мест купания населения. 

б) реализация профилактических ме-
роприятий в области обеспечения безопасно-
сти на водных объектах.  

При расчете коэффициента эффектив-
ности «Снижение показателей гибели людей в 
чрезвычайных ситуациях» необходимо учиты-
вать среднегодовое количество погибших в 
ЧС, на пожарах и на водных объектах в субъ-
екте Российской Федерации и общую числен-
ность населения субъекта Российской Феде-
рации. 

Формулы для расчета представленных 
выше коэффициентов будут разработаны в 
рамках наших следующих работ. 

На основе комплексной оценки показа-
теля «Обеспечение безопасности жизнедея-
тельности» должны составляться рейтинги ре-
гионов РФ (с учетом того, как изменилась по-
зиция региона по сравнению с предыдущим 
отчетным периодом), которые необходимо 
включать в Государственные доклады о состо-
янии защиты населения и территории Россий-

ской Федерации от чрезвычайных ситуаций 
природного и техногенного характера.  

Итак, действующая система показате-
лей, на основании которых сегодня оценивает-
ся эффективность деятельности органов госу-
дарственной власти субъектов РФ, закреплена 
нормативными правовыми актами, изданными 
Президентом и Правительством Российской 
Федерации. По своему содержанию эти пока-
затели являются отражением достигнутого в 
регионе качества жизни населения, индикато-
ром чего, в конечном итоге, выступает имею-
щийся уровень безопасности – экологической, 
демографической, общественной, социальной, 
духовной, экономической и политической. При 
этом в системе показателей отсутствуют пока-
затели оценки обеспечения безопасности жиз-
недеятельности населения (что представляет-
ся в корне неправильным: если безопасность 
жизнедеятельности не обеспечивается и, сле-
довательно, высок риск возникновения ЧС, 
существует непосредственная опасность для 
жизни и здоровья людей, то остальные показа-
тели качества жизни теряют всякий смысл).  

Тем более в рассматриваемой системе 
показателей отсутствуют такие, которые поз-
волили бы оценить эффективность деятельно-
сти органов власти в сфере профилактики 
чрезвычайных ситуаций, возникающих в ре-
зультате несоблюдения людьми норм без-
опасности жизнедеятельности. Другими сло-
вами, в действующем перечне показателей, на 
основе которых оценивается сегодня эффек-
тивность деятельности органов государствен-
ной власти, отсутствуют показатели их дея-
тельности по формированию у населения 
культуры безопасности жизнедеятельности. 
Следствием такой ситуации является недоста-
точное внимание властных структур и долж-
ностных лиц к соответствующим направлениям 
своей работы.  

В связи с изложенным, мы предлагаем 
усовершенствовать существующую систему 
оценки деятельности органов государственной 
власти субъектов РФ, дополнив ее показате-
лем, предназначенным для определения эф-
фективности работы по обеспечению безопас-
ности жизнедеятельности населения региона. 
Этот показатель является интегральным, и его 
расчет, методику которого планируется разра-
ботать в дальнейшем, предполагает предвари-
тельную оценку основных составляющих дея-
тельности по обеспечению БЖД (расчет ос-
новных индикаторов), к числу которых относят-
ся защита населения и территорий от чрезвы-
чайных ситуаций природного и техногенного 
характера, гражданская оборона, обеспечение 
пожарной безопасности, обеспечение без-
опасности на водных объектах, снижение пока-
зателей гибели людей в чрезвычайных ситуа-
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циях, на пожарах и на водных объектах. При 
расчете данных индикаторов, помимо прочего, 
предлагается учитывать показатели деятель-
ности органов власти субъектов РФ в сфере 
профилактики ЧС и формирования у граждан 
культуры безопасности жизнедеятельности. 

Целостная методика расчета показате-
ля эффективности деятельности органов вла-
сти субъектов РФ «Обеспечение безопасности 
жизнедеятельности», которую мы планируем 
разработать, может использоваться для со-
ставления рейтинга регионов России по каче-
ству обеспечения БЖД населения (рейтинг 
будет строиться по убыванию рассчитанных 
показателей от 1 до 0). Такая методика позво-

лит высшим должностным лицам (руководите-
лям высших исполнительных органов государ-
ственной власти) субъектов Российской Феде-
рации и органам исполнительной власти субъ-
ектов Российской Федерации, во-первых, са-
мостоятельно оценивать эффективность своей 
работы в этой сфере, видеть провалы и пер-
спективные направления ее развития, а во-
вторых, определять место региона, за который 
они несут ответственность, в общем списке 
субъектов Российской Федерации, что будет 
стимулировать «отстающих» уделять вопро-
сам обеспечения безопасности жизнедеятель-
ности населения больше внимания. 
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УДК 614.842/847 
Шалявин Д . Н. П роблемно-ориентиров анн ая модель управления подготов кой газодымозащитников для  выполн ения длительны х работ на затяжны х пожарах  
Shalyavin D . N.  Problem-orient ed model for manag ing the preparation of gas and smoke prot ectors for  long-term work on  protract ed fires 

 

ПРОБЛЕМНО-ОРИЕНТИРОВАННАЯ МОДЕЛЬ УПРАВЛЕНИЯ  
ПОДГОТОВКОЙ ГАЗОДЫМОЗАЩИТНИКОВ  

ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ ДЛИТЕЛЬНЫХ РАБОТ НА ЗАТЯЖНЫХ ПОЖАРАХ 
 

Д. Н. ШАЛЯВИН 
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 

Российская Федерация, г. Иваново 
E-mail: sharap1897@rambler.ru 

 
В статье предложена проблемно-ориентированная модель управления подготовкой газоды-

мозащитника для выполнения длительных работ на затяжных пожарах. Проведено эксперименталь-
ное исследование на соответствие (несоответствие) субъективных перцептивных оценок и объектив-
ных показателей интенсивности нагрузки на тренировочных занятиях у газодымозащитников. Для 
практического применения результатов исследования разработан макет системы дистанционного мо-
ниторинга состояния газодымозащитника. 
 

Ключевые слова: уровень психофизической нагрузки, газодымозащитник, проблемно-
ориентированная модель управления, затяжные пожары, тренировочные занятия, перцептивные ре-
акции.  

 

PROBLEM-ORIENTED CONTROL MODEL OF PREPARATION OF GAS AND SMOKE 
PROTECTORS FOR PERFORMING LONG-TERM WORKS ON PROLONGED FIRES 

 
D. N. SHALYAVIN 

Federal State Budget Educational Establishment of Higher Education 
«Ivanovo Fire Rescue Academy of State Firefighting Service of Ministry of Russian Federation 

for Civil Defense, Emergencies and Elimination of Consequences of Natural Disasters», 
Russian Federation, Ivanovo 

E-mail: sharap1897@rambler.ru 
 

The article proposes a problem-oriented model for managing the preparation of a gas and smoke 
protector for performing long-term work on protracted fires. An experimental study was conducted to deter-
mine the correspondence (inconsistency) of subjective perceptual assessments and objective indicators of 
load intensity during training sessions for gas and smoke protection workers. For the practical application of 
the research results, a model of a system for remote monitoring of the condition of the gas and smoke pro-
tection system has been developed. 

 
Key words: level of psychophysical stress, gas and smoke protection, problem-oriented control 

model, prolonged fires, training sessions, perceptual reactions. 
 
 

Введение
 
 

Под затяжным пожаром в работе пони-
мается пожар продолжительность тушения, 
которого выше расчѐтной, принятой для горо-
дов 3 (ч), для сельской местности и обособ-
ленных объектов промышленности 4 (ч) [1]. 
Для таких пожаров активная фаза тушения – 
как интервал времени от момента локализации 
пожара до его ликвидации составляет не ме-
нее 30 % от общей продолжительности туше-
ния пожара, то есть 60 минут для города и 80 
минут для сельской местности и обособленных 
объектов промышленности. В такой ситуации 

                                                           
 
 © Шалявин Д. Н., 2023 

времени защитного действия современных 
аппаратов со сжатым воздухом будет недоста-
точно, что требует повторных включений и, как 
следствие, особого мониторинга условий труда 
и отдыха на пожаре. В этой связи условия тру-
да и отдыха являются определяющим факто-
ром управления действиями по тушению по-
жара. 

При работе по тушению крупных и за-
тяжных пожаров современные пожарные под-
вергаются воздействию высоких температур 
окружающей среды и высокого уровня воздей-
ствия тепловых потоков, что приводит к повы-
шению температуры тела и усталости. Для 
защиты пожарных от агрессивной среды и 
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увеличения рабочего времени, используется 
боевая одежда пожарного (БОП) и дыхатель-
ные аппараты со сжатым воздухом (ДАСВ), 
использование данного защитного снаряжения 
способствует снижению воздействия на по-
жарного тепловых потоков, но повышает риск 
преждевременного появления симптомов 
усталости. К этой нагрузке добавляется то, что 
пожарным, работающим в сложных условиях, 
часто приходится повторно выходить на место 
тушения пожара с минимальным временем 
восстановления. Длительная рабочая дея-
тельность без должного физического восста-
новления подвергает пожарных риску возник-
новения различных симптомов из-за накопле-
ния усталости, таких как задержка реакции на 
раздражитель, снижение двигательной функ-
ции и нарушения в вегетативной нервной си-
стеме. Появление таких симптомов на месте 
тушения пожара может привести к серьезным 
последствиям, возникающим в результате 
ошибок в индивидуальном восприятии уровней 
возникающих опасностей.  

Оценку перцептивных реакций на 
предлагаемые нагрузки в своем исследовании 
использовал А. Уолкер с соавторами. Иссле-
дование данных авторов заключалось в сле-
дующем: семьдесят семь пожарных выполнили 
два поисково-спасательных задания длитель-
ностью 20 минут в теплокамере с 10 минутным 
периодом отдыха для восстановления. В это 
время оценивались: скорость воспринимаемой 
нагрузки, тепловые ощущения, когнитивные 
изменения между подходами. Результаты ис-
следования выявили очевидное несоответ-
ствие между восприятием своего самочувствия 
пожарными и уровнем выполняемой нагрузки. 
По мнению авторов, это может означать серь-
езные проблемы с текущей безопасностью по-
жарных, поскольку диспетчеры аварийно-
спасательных служб обычно полагаются на 
индивидуальное восприятие самочувствия до 
их возвращения на место пожара [2]. 

Хашимото с соавторами говорят о важ-
ности перерывов на отдых и замены пожарных 
даже после того, как небольшие пожары были 
взяты под условный контроль. Потому что это 
может помочь избежать несчастных случаев 
или смертей в результате переутомления и 
предотвратить снижение работоспособности 
из-за мышечной усталости. Однако пожарные 
склонны оптимистично оценивать свою соб-
ственную физическую форму и статус из-за их 
предыдущего опыта выполнения задач в суро-
вых условиях, а также сильного чувства само-
отверженности [3]. 

Сообщалось, что стресс связан с чело-
веческими ошибками и ухудшением произво-

дительности, и в то же время гормоны стресса, 
такие как кортизол, подавляют когнитивные 
функции человека и функции внимания [4, 5]. 

Для исключения ошибок в индивиду-
альном восприятии уровней возникающих 
опасностей была модифицирована общеиз-
вестная модель управления безопасностью 
газодымозащитников в непригодной для дыха-
ния среде [6], которая в свою очередь обеспе-
чивает мониторинг фактических и плановых 
значений риска наступления деструктивного 
события, связанного с недостатком дыхатель-
ных ресурсов, а также неудовлетворительного 
физического состояния газодымозащитника.  

Предложенная в работе [6] модель 
управления рассматривает процесс управле-
ния газодымозащитниками без учѐта восприя-
тия ими психофизической нагрузки, что при 
оценке возможности использования модели 
управления на затяжных пожарах является 
существенным препятствием ее эффективного 
применения. В работе [7] предполагалось, что 
существует возможность построить корреля-
ционную зависимость между субъективным и 
объективным восприятием повышенной пси-
хофизической нагрузки на основе шкалы Борга 
[8, 9]. Поэтому в работе было предложено мо-
дифицировать модель управления, добавив в 
ее перцептивные оценки восприятия психофи-
зической нагрузки пожарным. Общая структура 
модифицированной модели, представленная в 
виде совокупности вычислительных модулей, 
изображена на рис. 1. 

В проблемно-ориентированной модели 
управления безопасностью газодымозащитни-
ков при оценке риска реализации деструктив-
ных событий Qi для каждой работы Ri предло-
жено учитывать интервалы времени восста-
новления работоспособности газодымозащит-

ников        < pipi DT , >. 

Однако помимо самооценки психофи-
зической нагрузки от пожарных требуется 
быстро оценивать и реагировать на изменения 
в аварийной обстановке во время выполнения 
оперативных задач. Таким образом, для уча-
стия в тушении пожара для газодымозащитни-
ков крайне важно сохранять ситуационную 
осведомленность и когнитивные функции, по-
этому пожарные не всегда могут адекватно 
оценить самостоятельно свое самочувствие. 
Это связано с рядом психических факторов, 
обусловленных спецификой самоотверженной 
работы при тушении пожаров и спасении лю-
дей, которые поддаются развитию в процессе 
профессиональной подготовки [10, 11, 12]. 
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Рис. 1. Структура 
проблемно-

ориентированной 
модели управления 

риском 

 
 
В связи с этим целью нашей работы 

является разработка проблемно-ориен-
тированной модели управления подготовкой 
газодымозащитников при выполнении дли-
тельных работ. Достижение поставленной це-
ли позволит пожарным адекватно оценивать 
уровень психофизической нагрузки при выпол-
нении действий при тушении крупных и затяж-
ных пожаров.  

Теоретическая значимость иссле-
дования заключается в адаптации существу-
ющей модели управления газодымозащитни-
ками к условиям ее применения при тушении 
затяжных пожаров путѐм внедрения проце-
дур мониторинга уровня физической работо-
способности. 

Гипотеза исследования – при выпол-
нении работ на сложных и затяжных пожарах 
пожарные в состояния стресса и усталости не 
могут адекватно оценить свои психофизиче-
ские способности. 

В исследовании использованы методы 
теории вероятностей и математической стати-
стики, тестирование, эксперимент. Для опре-
деления перцептивных реакций на интенсив-
ность нагрузки в условиях эксперимента была 
использована модифицированная шкала Бор-
га. Полученные эмпирические данные осмыс-
ливались и обрабатывались с помощью каче-
ственных и количественных методов анализа.  

 
Экспериментальная часть исследования 

С учетом результатов проведенного 
информационного-литературного обзора ис-
следований и для подтверждения предложен-
ной нами гипотезы было проведено экспери-
ментальное тестирование (эксперимент). Цель 

эксперимента – выявить соответствие (несоот-
ветствие) субъективных перцептивных оценок 
и объективных показателей интенсивности 
нагрузки. 

Исследование проводилось на кафед-
ре пожарно-строевой, физической подготовки и 
ГДЗС Ивановской пожарно-спасательной ака-
демии ГПС МЧС России во время проведения 
практических занятий по дисциплине «Подго-
товка газодымозащитника». В исследовании 
приняло участие 30 обучающихся в возрасте 
20–23 лет, со всех получено добровольное со-
гласие на участие в эксперименте. 

База исследования: лаборатория 
функциональной диагностики кафедры пожар-
но-строевой, физической подготовки и ГДЗС 
Ивановской пожарно-спасательной академии 
ГПС МЧС России. 

В ходе тестирования применялось сле-
дующее оборудование: секундомер Сasio HS-
80TW-1E, пульсометр Polar H10, беговая до-
рожка DFC T635,  ноутбук DELL, боевая одеж-
да пожарного тип У, дыхательный аппарат со 
сжатым воздухом АП «Омега»-1-AT68. 

Участники тестирования должны были 
выполнить тестовые задания (табл. 1) в бое-
вой одежде пожарного с использованием 
ДАСВ на тренажере «Беговая дорожка». Дан-
ные тестовые задания предложены в методи-
ческих рекомендациях

1
 и выполнение их было 

предусмотрено программой дисциплины «Под-
готовка газодымозащитника». 

Во время выполнения заданий с помо-
щью нагрудного датчика пульса показатели 
ЧСС фиксировались и дистанционно переда-
вались на планшет экспериментатора. Непре-
рывный мониторинг ЧСС был необходим для 
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объективной оценки тяжести переносимой ис-
пытуемым нагрузки в ходе выполнения нагруз-
ки. Объективная оценка тяжести перенесенной 
нагрузки оценивалась с помощью интервалов 

показателей ЧСС постоянных психофункцио-
нальных нагрузок в виде пульсовых зон (рис.2.) 
[7]. 

 
Таблица 1. Условия и продолжительность выполнения упражнения 

 

Этап подготовки Продолжительность,  
с 

Скорость, 
км/ч 

Угол подъема, 
% 

Разминка 240 6,5 0 

Разминка 300 7,2 0 

Выполнение работы средней тяжести 240 9,0 0 

Выполнение работы высокой тяжести 180 11,5 10 

 

 

Рис. 2. Связь между показателями ЧСС 
в ПЗ и возрастом газодымозащитников 

 
В ходе проведения тестирования нами 

были использованы ограничения в виде пока-
зателей ЧСС не более 170 уд/мин, т.к. данные 
значения пульса считаются критерием пре-
дельной физической нагрузки. Если у испыту-
емого пульс переходил граничные значения 
данного показателя, он немедленного прекра-
щал выполнение задания и переходил с бега 
на медленный шаг. 

После выполнения упражнения тести-
руемому, для определения перцептивных ре-
акций на тяжесть нагрузки, предлагалось за-
полнить бланк, содержавший опросник в фор-
ме таблицы в соответствии с модифицирован-
ной шкалой Борга [8, 9] (табл. 3). В таблице 
были предложены зоны с указанием тяжести 
нагрузки

1
.
 

45 Оригинальная шкала Борга задает 
интервалы нагрузки от 0 до 20 баллов [8, 9], 
для нашего исследования применялась деся-
тибалльная модифицированная шкала. Испы-
туемый должен был оценить собственное 

                                                           
1

45 Методические рекомендации по организации и 
проведению занятий с личным составом газодымо-
защитной службы (ГДЗС) федеральной противопо-
жарной службы (ФПС) МЧС России. Утверждены 
Главным военным экспертом МЧС России, генерал-
полковником Платом П.В. 30 июня 2008, за номером 
2-4-60-14-18, г. Москва. 

ощущение тяжести нагрузки по шкале от 1 до 
10. При этом баллу «1» соответствовала от-
сутствие тяжести нагрузки, а баллу «10» — 
предельная нагрузка  

В ходе экспериментального исследова-
ния проведена оценка соответствия субъек-
тивных ощущений на тяжесть нагрузки и объ-
ективных показателей интенсивности нагрузки. 

В ходе исследования установлено: 
1. Как субъективно оценивают тести-

руемые тяжесть полученной нагрузки в ходе 
выполнения тестового задания рис. 3. 

2. Какую тяжесть нагрузки объективно 
выполнили тестируемые в ходе эксперимента. 
Данная тяжесть установлена с помощью пока-
зателей ЧСС, полученных от тестируемых по 
завершению выполнения упражнения рис. 4. 

Полученные результаты показывают, 
что при выполнении работ высокой интенсив-
ности при показателях ЧСС в верхних границах 
предельных значений (около 170 уд/ мин), те-
стируемые субъективно оценивали получен-
ную нагрузку как среднюю, аналогичной той, 
при которой значения пульса не превышает 
130–140 уд/ мин (рис. 3).   
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Таблица 2. Модифицированная шкала БОРГА 
 

Шкала 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Субъективные 
ощущения 

Работать можно 
продолжительное 

время 

Работается  
на верхней  

границе зоны 
комфортности 

Тяжело  
поддерживать 
интенсивность 

нагрузки 

Работа вы-
полняется 

практически 
на пределе 

Работа 
на пре-
деле 

 

 

 

Рис. 3. Результаты 
тестирования 
перцептивных 

реакций 

  

 

Рис. 4. Результаты 
объективной оценки 
получаемой нагрузки 

 
 

 

Таким образом, проведенное исследо-
вание показывает, что тестируемые не объек-
тивно оценивали свое состояние при выполне-
нии работ высокой интенсивности. В связи с 
этим может возникнуть проблема неоправдан-
ных рисков в неправильных действиях газоды-
мозащитников при тушении пожаров или спа-
сению людей. Это может быть связано с тем, 
что на фоне усталости происходит задержка 

реакции на раздражитель, снижение двига-
тельной функции и нарушения в вегетативной 
нервной системе. Появление таких симптомов 
на месте тушения пожара может привести к 
серьезным последствиям, возникающим в ре-
зультате ошибок, как на индивидуальном вос-
приятии уровней возникающих опасностей, так 
и на групповом (в составе звена ГДЗС).  
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Рекомендации по практическому  

применению результатов исследования 
Для успешного практического примене-

ния модифицированной модели управления 
подготовкой газодымозащитников и в учебно-
тренировочной деятельности разработан ма-
кет системы мониторинга безопасности участ-
ников тушения пожара, сущность которого по-
ясняет схема, приведенная на рис. 5.  

 

На рисунке введены следующие обо-
значения: 1 – процессор контроля, управления 
и приема данных с интегрированной персо-
нальной математической моделью определе-
ния уровня риска; 2 – интерфейс наблюдателя; 
3 – блок питания (аккумулятор); 4, 5, 6 – 
приемопередатчики УКВ диапазона, в ком-
плекте с датчиками пульса, времени работы и 
энергозатрат; 7 – тренажеры общего назна-
чения (велотренажеры, беговые дорожки);  
8 – блок управления системой мониторинга 

5

6
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Рис. 5. Схема системы мониторинга состояния газодымозащитников состояния газодымозащитников. 
 
 
Работа системы осуществляется сле-

дующим образом: газодымозащитник исполь-
зует дыхательные аппараты со сжатым возду-
хом с функцией съема и дистанционной пере-
дачи данных о состоянии безопасности газо-
дымозащитника (запасы воздуха в баллоне, 
значение пульса, состояние неподвижности и 
позиционирования газодымозащитника). Во 
время учебно-тренировочных занятий сигналы 
от дыхательных аппаратов и тренажеров об-
щего назначения поступают в процессор кон-
троля, управления и приема данных (процес-
сор) по каналам беспроводной связи через 
приемопередатчик УКВ диапазона. Получен-
ная информация о состоянии газодымозащит-
ника обрабатывается и сохраняется в процес-
соре. В процессоре с помощью персонализи-
рованной математической модели [11] опреде-
ления уровня риска пользователя в режиме 
реального времени рассчитывают значения 
контролируемых параметров безопасности: 
текущее значение давления оставшегося воз-
духа в баллоне дыхательного аппарата, атм.; 

прогнозное значение интервала времени до 
подачи команды «на выход из непригодной для 
дыхания среды», мин; уровень риска, отн. ед., 
значение пульса, уд/мин., и выводятся на 
экран информационного устройства руководи-
телю занятия. На основе полученных данных 
параметров руководитель занятия принимает 
решение на всех этапах тренировочного заня-
тия, а также для оценки потенциальной воз-
можности выполнить условную задачу, постав-
ленную для выполнения в процессе трениров-
ки. Контроль текущего значения давления 
оставшегося воздуха в баллоне дыхательного 
аппарата, значение пульса позволяет руково-
дителю занятия корректировать действия каж-
дого газодымозащитника и звеньев газодымо-
защитной службы с учетом специфики потреб-
ления дыхательной смеси и значения пульса, 
тем самым повышая уровень безопасности 
газодымозащитника при учебно-трени-
ровочных занятиях. Контроль изменения про-
гнозного значения интервала времени остав-
шегося до подачи команды «на выход из не-
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пригодной для дыхания среды» и физического 
состояния (контроль значения пульса) обеспе-
чивает возможность определения объема ра-
бот, который способен выполнить каждый га-
зодымозащитник, при решении поставленных 
условных задач на учебно-тренировочных за-
нятиях. Значения уровня приемлемого и кри-
тического риска определяют в зависимости от 
сложности тренировочного занятия, исследо-
ваний по специфике потребления дыхательной 
смеси и физического состояния каждого газо-
дымозащитника. Контроль уровня риска поз-
воляет руководителю занятий индивидуально 
дозировать физическую нагрузку и корректи-
ровать действия звеньев газодымозащитной 
службы по выполнению условной задачи, по-
ставленной на тренировочном занятии.  

 

Заключение 
На основе проведенного исследования 

установлено, что измеренные перцептивные 
реакции пожарных на уровень восприятия 
нагрузки пожарными при сложных условиях 
работы, не адекватны к получаемой нагрузке. 
Из этого следует, что есть вероятность возник-
новения рисков переоценки пожарными своих 

физических возможностей при тушении пожа-
ров и проведения АСР, что может привести к 
негативным последствиям. Для решения этой 
проблемы разработанная и представленная 
модель управления была модифицирована. 
Для успешного применения данной модифици-
рованной модели в практической и учебно-
тренировочной деятельности пожарных разра-
ботан макет системы управления дистанцион-
ного мониторинга безопасности газодымоза-
щитников. Применение данной системы позво-
лит повысить уровень безопасности пожарных 
как при тушении пожаров, так и при проведе-
нии учебно-тренировочных занятий. Это будет 
достигнуто путем дистанционного контроля за 
наличием дыхательных ресурсов в баллоне 
дыхательного аппарата, а также за психофизи-
ческим состоянием газодымозащитника. Таким 
образом, будет исключен вариант неверной 
самооценки своего физического состояния, это 
позволит уменьшить количество неверных 
действий газодымозащитников при работе в 
дыхательных аппаратах на сжатом воздухе и 
тем самым повысить уровень безопасности.  
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Широкое внедрение вычислительной техники в деятельность органов управления внесли 
определенные особенности в представление тех или иных данных оперативной обстановки, в доку-
ментационное обеспечение управления. Отображение обстановки на графических документах долж-
но быть актуальным и постоянно обновляться. Динамически изменяющаяся графика на электронных 
средствах предоставляет дополнительные возможности для формирования необходимых данных при 
оценке обстановки в районах предстоящих действий спасательных воинских формирований МЧС 
России (далее – СВФ). 

Представление данных обстановки в графических документах, применяющихся при решении 
задач СВФ уже не отвечает современным требованиям к управлению данными подразделениями 
(формированиями), таким как оперативность и непрерывность. 

В статье рассмотрены перспективы применения геоинформационных систем в работе органов 
управления СВФ. Предлагается применять для моделирования оперативной обстановки при решении 
задач СВФ МЧС России определенные подходы, суть которых сводится к формированию образно-
знаковой модели обстановки. Излагаются требования  к системе условных знаков, применяемых в 
образно-знаковой модели обстановки. 

 
Ключевые слова: органы управления, спасательные воинские формирования, модель об-

становки, элементы обстановки, геоинформационная система, пространственные данные, цифровые 
видеоизображения. 
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The widespread introduction of computer technology into the activities of management bodies has 
introduced certain features in the presentation of certain operational situation data, in the documentation 
support of management. The display of the situation on graphic documents should be up-to-date and 
constantly updated. Dynamically changing graphics on electronic means provide additional opportunities for 
the formation of the necessary data when assessing the situation in the areas of upcoming actions of rescue 
military units of the Ministry of Emergency Situations of Russia (hereinafter – SVF). 

The presentation of the situation data in graphic documents used in solving the tasks of the SVF no 
longer meet modern requirements for the management of these units (formations), such as efficiency and 
continuity. 

The article discusses the prospects for the use of geoinformation systems in the work of the SVF 
management bodies. It is proposed to apply certain approaches to modeling the operational situation when 
solving the tasks of the Russian Emergencies Ministry, the essence of which boils down to the formation of a 
figurative and iconic model of the situation. The requirements for the system of conventional signs used in 
the figurative-symbolic model of the situation are set out. 

 
Key words: control bodies, rescue military formations, model of the situation, elements of the 

situation, geoinformation system, spatial data, digital video images. 
 
 

Введение 
Картография – научная дисциплина, в 

рамках которой исследуются вопросы 
графического отображения пространственных 
данных (далее – ПД). Исторически основным 
объектом исследования картографии является 
карта – изображение земной поверхности или 
ее участка на определенной математической 
основе (система координат, проекция и ее 
параметры и т. д.), в установленной системе 
условных знаков [1]. 

Активное внедрение цифровых 
технологий привело к прогрессу в обработке 
ПД. В том числе, графической визуализации 
информации на средствах отображения. Так, 
например, в настоящее время средства 
графического представления информации 
обеспечивают формирование изображения с 
разрешением 4К (на подходе – 8К) с частотой 
до 100 кадров в секунду

1,2
46,47. На рис. 1 

представлено визуальное сравнение Full HD и 
4K UHD

3
48. 

Так как изображение формируется 
средствами программного обеспечения, кото-
рое поддается изменению и настройке в го-
раздо большей степени, нежели аппаратура, 
достигается практически безграничная гиб-
кость в настройке алгоритмов формирования 
изображения. 

                                                           
1

46 Что такое 4K и каким он бывает. URL: 
https://www.iphones.ru/iNotes/604148 (дата обраще-
ния 10.10.2023). 
2

47 8K против 4K в тестировании под эгидой Warner 
Bros. URL: https://stereo.ru/p/o2fqt-8k-protiv-4k-v-
testirovanii-pod-egidoy-warner-bros-perevod (дата об-
ращения 10.10.2023). 
3
 48 В чем разница между Full HD, Ultra HD и 4K UHD? 

URL: https://sysadmin-note.ru/fast/v_chem_ 
raznitsa_mejdu_full_ hd_ultra_hd_i_4k_uhd_/ (дата 
обращения 10.10.2023). 

Основным преимуществом статическо-
го изображения местности на бумаге была и 
остается возможность его применения без ка-
ких-либо дополнительных технических 
средств. Наряду с возможностью динамическо-
го формирования графических изображений 
высокого качества, компьютерную систему от-
личает способность накапливать ПД в практи-
чески неограниченных количествах. Действи-
тельно, современные системы хранения дан-
ных отличает простота масштабирования, не-
значительная удельная стоимость хранения 
данных, высокая надежность и ремонтопри-
годность систем хранения. Карта на бумаге 
наоборот сильно ограничена в объемах со-
держащихся в ней пространственных данных 
требованиями читабельности в условиях огра-
ниченных возможностей используемых поли-
графических технологий. 

 

 

Рис. 1. Визуальное сравнение  
Full HD и 4K UHD 

 
Накопление пространственных данных 

и картографирование не является самоцелью. 
Наборы пространственных данных, как в 
цифровой, так и в бумажной форме создаются 
в интересах решения задач СВФ при 
ликвидации чрезвычайных ситуаций (далее – 
ЧС) и проведении аварийно-спасательных 
работ (далее – АСР).  
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Результаты исследования 
Для решения задач ликвидации ЧС 

подразделениями (формированиями) СВФ 
традиционно используются различные графи-
ческие документы (топографические карты, 
схемы, специальные карты, фотодокументы и 
т.п.) [2]. На рис. 2 представлена рабочая карта 
командира спасательной роты спасательного 
центра МЧС России (далее – СЦ) [3]. При этом, 
оперативное динамическое изменение обста-
новки сложно отобразить на таком графиче-
ском документе в силу фактора времени необ-
ходимого для принятия решения (выработки 
замысла). 

В интересах решения данной задачи 
необходимо иметь объединенные в геоинфор-
мационные ресурсы пространственные данные 

о форме Земли и используемой системе коор-
динат (топографическая основа), а также о 
форме, внешнем виде и положении элементов 
местности и перемещающихся на местности 
подвижных объектах, имеющих значение для 
решения поставленной задачи. Также необхо-
димы средства обработки таких простран-
ственных данных, под которыми в случае ав-
томатизированной обработки данных подразу-
мевается комплекс средств автоматизации и 
программное обеспечение. Таким образом, 
формируется геоинформационная система 
(далее – ГИС), представляющая собой специ-
фический тип информационных систем, адап-
тированных для работы с пространственными 
данными. 

 

 
Рис. 2. Рабочая карта командира спасательной роты 

 
 

Геоинформационные ресурсы, входя-
щие в состав ГИС, в обязательном порядке 
содержат ПД, необходимые для решения за-
дач при ликвидации ЧС и проведении аварий-
но-спасательных работ АСР и актуальные на 
текущий момент времени. Так как обстановка 
на изучаемом участке местности в общем слу-
чае достаточно быстро изменяется, актуаль-
ность хранимых ПД снижается с течением 
времени, и в какой-то момент результаты об-
работки хранимых данных перестают обеспе-
чивать решение задачи. Соответственно, в 
состав ГИС должна включаться подсистема 

оперативного обновления хранимых данных, 
включающая средства получения исходных 
ПД, средства обработки исходных ПД, их ве-
рификации и контроля, средства обновления 
геоинформационных ресурсов ГИС [4]. 

Может быть применено два разных 
подхода к обновлению ПД в геоинформацион-
ных ресурсах ГИС: либо устаревшие ПД сти-
раются, либо устаревшие данные отмечаются 
как устаревшие с указанием срока их актуаль-
ности. Второй подход предпочтительнее, так 
как предоставляет возможность применения 
математического аппарата анализа временных 
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рядов для отслеживания тенденций изменения 
обстановки и прогнозирования [5, 6]. 

Наиболее традиционным для форми-
рования образно-знаковой модели обстановки 
является подход, предполагающий моделиро-
вание реальных пространственных объектов в 
виде векторных картографических объектов – 
точечных, линейных и площадных [7]. В со-
временных картографических сервисах, до-
ступных через Интернет, именно векторное 
отображение пространственных объектов и 
называется картой. Для формирования век-
торных изображений необходима база 
условных знаков, содержащая данные о по-
рядке отображения объектов местности и 
обстановки. 

Система условных знаков, применяе-
мая в образно-знаковой модели обстановки 
конкретной предметной области, должна вклю-
чать: 

– набор точечных условных знаков для 
объектов, формой и размерами которых в ходе 
моделирования можно пренебречь или невоз-
можно отобразить в установленном масштабе; 

– набор линейных условных знаков для 
объектов, которые невозможно отобразить в 
масштабе в одном из измерений; 

– набор площадных условных знаков 
для объектов, форма и размеры которых отоб-
ражаются в масштабе; 

– правила отображения матричных 
пространственных данных, отражающих регу-
лярные свойства участка местности; 

– правила отражения степени актуаль-
ности, нечеткости и метрологической точности 
отображаемого метрического или атрибутивно-
го показателя.  

Развитие средств дистанционного зон-
дирования Земли из космоса и с борта воз-
душных судов привело к широкому распро-
странению растрового отображения местности 
в виде аэрокосмических снимков в оптическом 
и радиолокационном диапазонах. Возможность 
использования высококачественных ортофо-
тоизображений значительно упрощает чтение 
данных пользователем, но не все необходи-

мые объекты одинаково хорошо распознаются 
на материалах дистанционного зондирования 
Земли (зависит от качества снимков). Кроме 
того, конечному пользователю для ориентиро-
вания потребуется отображение подписей 
элементов местности на фоне снимка, а также 
специальной дополнительной информации – 
положение и направление движения мобиль-
ных объектов, состояние элементов местности 
и т. д. Если пользователь сам находится в 
районе решения задачи, то необходимо отоб-
ражать и его положение в ГИС. 

Более экзотический, но получающий 
все большее распространение, подход заклю-
чается в отображении потокового видео, фор-
мируемого системой камер видеонаблюдения 
как на беспилотных летательных аппаратах и 
пилотируемых воздушных судах, космических 
аппаратах, так и на наземных подвижных 
средствах. На видео отображается весь район 
выполнения задачи или его важный участок. 
Видеоизображение объединяется с картогра-
фическими условными знаками и подписями с 
использованием технологий дополненной ре-
альности. 

Конечные технические решения для 
обозначенного круга предстоящих задач 
подразделений (формирований) в конкретных 
условиях будут содержать в себе смешение 
всех трѐх указанных подходов, при этом 
акцент будет делаться на наиболее удобный 
для достижения результатов. 

 
Заключение 

Таким образом, образно-знаковое мо-
делирование обстановки представляет собой в 
настоящее время перспективное направление 
в прикладной геоинформатике. Начиная с раз-
работки технологий отображения карт на 
экране монитора, в настоящее время образно-
знаковое моделирование является важным 
инструментом проблемно-ориентированной 
динамической визуализации ПД в интересах 
решения широкого круга задач СВФ в различ-
ных условиях оперативной обстановки. 
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РАЗРАБОТКА НАУЧНО-ОБОСНОВАННЫХ РЕКОМЕНДАЦИЙ  
ПО ЭКСПЛУАТАЦИИ И ПРОЕКТИРОВАНИЮ ПРОТИВОПОЖАРНЫХ  

ВОДОПРОВОДОВ ДЛЯ ПРИРОДНО-КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ АРКТИКИ 
 

В. Б. БУБНОВ, Д. С. РЕПИН
 
 

Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 
Российская Федерация, г. Иваново 

E-mail: kafppv@mail.ru 
 

Проанализированы основные проблемные вопросы и задачи, возникающие на стадиях проек-
тирования и эксплуатации трубопроводных систем транспортировки воды на пожаротушение в усло-
виях низких температур. 

Представлены некоторые результаты исследований, проводимых с использованием матема-
тической модели, учитывающей основные факторы, влияющие на изучаемые процессы: внутренние 
источники тепла от электорообогревательных элементов, фазовые переходы, изменение свойств ма-
териала.  

Рассмотрено влияние состояния тепловой изоляции на остывание воды по длине трубопро-
вода и глубину ее промерзания, влияние скорости движения жидкости в трубопроводе на ее остыва-
ние и промерзание изоляции. Исследован процесс остывания и замерзания жидкости в обогреваемом 
сечении. Установлено, что наиболее эффективным является локализация обогрева у поверхности 
трубы. Выявлена тепловая мощность обогрева, обеспечивающая отсутствие замерзания. 

Изучено влияние конструктивных и режимных факторов на исследуемые процессы. Установ-
лено, что изменение скорости жидкости при одинаковом расходе и геометрически подобной изоляции 
практически не влияет на кривую охлаждения жидкости. Установлено, что фронт замерзания жидко-
сти продвигается к оси трубопровода значительно быстрее в случае смещения обогревательных 
элементов к периферии, что является негативным фактором при эксплуатации трубопроводов. Опре-
делен предпочтительный вариант локализации тепловыделения. Определены оптимальные значения 
диаметров трубопроводов, работающих при низких отрицательных температурах воздуха. 

На основе анализа результатов исследований разработаны рекомендации по эксплуатации и 
проектированию противопожарных водопроводов для природно-климатических условий Арктики. 

 
Ключевые слова: противопожарный водопровод, тепловая изоляция, проектирование, экс-

плуатация, теплопроводность, электрообогрев, тепловые потери, гидравлические сопротивления, 
промерзание. 

 

DEVELOPMENT OF SCIENTIFICALLY-BASED RECOMMENDATIONS  
FOR THE OPERATION AND DESIGN OF FIRE-FIGHTING WATER PIPES  

FOR THE NATURAL AND CLIMATIC CONDITIONS OF THE ARCTIC 
 

V. B. BUBNOV, D. S. REPIN 
Federal State Budget Educational Establishment of Higher Education 

«Ivanovo Fire Rescue Academy of State Firefighting Service of Ministry of Russian Federation 
for Civil Defense, Emergencies and Elimination of Consequences of Natural Disasters», 

Russian Federation, Ivanovo 
E-mail: kafppv@mail.ru 

 
The main problematic issues and tasks arising at the stages of design and operation of pipeline sys-

tems for water transportation for fire fighting at low temperatures are analyzed. 
Some results of studies conducted using a mathematical model that takes into account the main fac-

tors affecting the processes under study: internal heat sources from electric heating elements, phase transi-
tions, changes in material properties are presented. 

The influence of the state of thermal insulation on the cooling of water along the length of the pipe-
line and the depth of its freezing, the influence of the velocity of fluid movement in the pipeline on its cooling 
and freezing of insulation is considered. The process of cooling and freezing of the liquid in the heated sec-

                                                           
 
 © Бубнов В. Б., Репин Д. С., 2023 
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tion is investigated. It is established that the most effective is the localization of heating at the pipe surface. 
The thermal power of heating is revealed, ensuring the absence of freezing. 

The influence of constructive and regime factors on the studied processes has been studied. It is es-
tablished that the change in the velocity of the liquid at the same flow rate and geometrically similar insula-
tion practically does not affect the cooling curve of the liquid. It is established that the freezing front of the 
liquid moves to the pipeline axis much faster in the case of displacement of heating elements to the periph-
ery, which is a negative factor in the operation of pipelines. The preferred option of localization of heat re-
lease is determined. The optimal values of the diameters of pipelines operating at low negative air tempera-
tures have been determined. 

Based on the analysis of the research results, recommendations have been developed for the opera-
tion and design of fire-fighting water pipes for the natural and climatic conditions of the Arctic. 

  
Key words: fire-fighting water supply, thermal insulation, design, operation, thermal conductivity, 

electric heating, heat losses, hydraulic resistance, freezing. 

 
Актуальность настоящей работы за-

ключается в осуществлении мер по реализа-
ции Указа Президента Российской Федерации 
от 05.03.2020 № 164 «Об Основах государ-
ственной политики Российской Федерации в 
Арктике на период до 2035 года»

1
49. 

«Основы государственной политики 
Российской Федерации в Арктике на период до 
2035 года» являются документом стратегиче-
ского планирования в сфере обеспечения 
национальной безопасности России и разрабо-
таны в целях защиты национальных интересов 
страны.  

В числе основных направлений реали-
зации государственной политики Российской 
Федерации в Арктике – социальное и экономи-
ческое развитие Арктической зоны Российской 
Федерации, а также развитие ее инфраструк-
туры; развитие науки и технологий в интересах 
освоения Арктики; обеспечение защиты насе-
ления и территорий Арктической зоны Россий-
ской Федерации от чрезвычайных ситуаций 
природного и техногенного характера.  

Одной из основных задач в сфере обес-
печения защиты населения и территорий Арк-
тической зоны Российской Федерации от чрез-
вычайных ситуаций природного и техногенного 
характера является осуществление научно-
технического, нормативно-правового и мето-
дического сопровождения деятельности по 
защите населения и территорий от чрезвычай-
ных ситуаций природного и техногенного ха-
рактера, обеспечению пожарной безопасности 
и безопасности на водных объектах в арктиче-
ских условиях.  

Решать данную задачу необходимо с 
учетом особых природно-климатических усло-
вий Арктики. При принятии оптимальных про-
ектных решений и выборе режимов эксплуата-

                                                           
1

49
 Указ Президента Российской Федерации «Об Ос-

новах государственной политики Российской Феде-
рации в Арктике на период до 2035 года» от 
05.03.2020 № 164. 

ции для систем транспортировки воды в 
наружном противопожарном водоснабжении 
следует учитывать, к примеру, промерзание 
слоя теплоизоляции, надземную прокладку, 
возможное замерзание жидкости при возник-
новении аварийных ситуаций. 

Актуальной задачей является повыше-
ние технико-экономических показателей на 
стадиях проектирования и эксплуатации тру-
бопроводных систем, эксплуатируемых в усло-
виях низких температур окружающей среды. 

Целью исследования является разра-
ботка научно-обоснованных рекомендаций по 
эксплуатации и проектированию противопо-
жарных водопроводов для природно-
климатических условий Арктики. 

Для достижения цели в работе реша-
лись следующие задачи: проведение анализа 
современного состояния и проблем трубопро-
водного транспорта при низких отрицательных 
температурах окружающего воздуха; выявле-
ние основных проблемных вопросов и задач, 
возникающих на стадиях проектирования и 
эксплуатации исследуемых систем; исследо-
вание влияния режимных, а также конструк-
тивных факторов на исследуемый процесс; 
рассмотрение подходов к выбору оптимальных 
параметров для систем транспортировки жид-
кости в условиях низких температур.  

В силу особых климатических условий 
Арктических территорий и значительной про-
тяженности водопроводных сетей задачи энер-
госбережения при транспортировке жидкости 
особенно актуальны. Следует отметить важ-
нейшую роль тепловой изоляции в обеспече-
нии низких теплопотерь противопожарными 
водопроводами. Основная причина роста теп-
ловых потерь [1] обусловлена эксплуатацией 
трубопроводов с влагонасыщенной теплоизо-
ляцией. 

Вода оказывает существенное влияние 
на важный показатель эффективности тепло-
изоляционных материалов – теплопроводность. 
Так, например, в случае попадания воды в ма-

http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_347129/
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_347129/
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_347129/
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териал из минеральной ваты или пенополиуре-
тана теплопроводность теплоизоляции увели-
чивается в разы. Кроме этого, снижается срок 
службы как изоляции, так и самих трубопрово-
дов. При монтаже технической теплоизоляции 
одним из главных требований является дости-
жение герметичности еѐ конструкции, так как в 
противном случае увеличиваются местные по-
тери тепла, а проникновение влаги к поверхно-
сти трубы может привести к коррозии еѐ по-
верхности и сокращению срока службы. Осо-
бенно важно обеспечить полную герметичность 
теплоизоляционной конструкции на так называ-
емых участках местных сопротивлений (поворо-
ты, запорно-регулирующие устройства и т.д.). 

Следовательно, главными задачами 
являются: на стадии проектирования – выбор 
конструкции тепловой изоляции, оптимальных 
теплопотерь; на стадии эксплуатации – под-
держание в течение продолжительного време-
ни теплозащитных свойств тепловой изоляции 
(обеспечение контроля за ее состоянием).  

Вопрос энергосбережения особенно 
важное значение имеет для небольших объек-
тов, которые удалены на значительное рассто-
яние от насосных установок. Поскольку по та-
ким водопроводным сетям подается неболь-
шое количество воды на дальние расстояния, 
эффективность их работы невелика, тепловая 
нагрузка таких объектов небольшая. Любые 
мероприятия по энергосбережению при транс-
портировке воды позволяют снизить рост та-
рифов и повысить эффективность их работы. 

Если температура окружающей среды 
низкая, то наружный слой тепловой изоляции 
может частично промерзнуть. Это приведет к 
снижению ее термического сопротивления. 

Важная проблема, которая имеет место 
при эксплуатации трубопроводных линий – их 
отключения при возникновении аварийной си-
туации. В этом случае нельзя допустить за-
мерзания воды во время ликвидации аварии. В 
отключенном при аварии участке трубопрово-
да (при отсутствии подачи воды) и сама вода, 
и слой тепловой изоляции быстро остывают. 
Тепловая изоляция частично промерзает. Ча-
стичное замерзание воды иногда происходит 
при большом перерыве в эксплуатации. Сле-
дует отметить, что допустимым считается за-
мерзание не более 25 % воды, содержащейся 
в отключенном участке [2].  

По завершении ремонтных работ, при 
пуске трубопровода, прогревается вся система 
(жидкость, трубопровод, тепловая изоляция). 
При этом в жидкости и тепловой изоляции 
происходят фазовые переходы (лед-вода). 
Существенное возрастание гидравлического 
сопротивления трубопровода потоку жидкости 
в этом случае может быть вызвано слоем льда 

на его внутренней поверхности, потребуются 
дополнительные энергозатраты на привод 
насосного оборудования. 

Применяемый в последнее время элек-
трообогрев способен уменьшить отрицательные 
последствия процессов, сопровождающих ава-
рии на теплоизолированных трубопроводах [3].  

Тепловая изоляция, применяемая с 
целью утепления трубопровода, замедляет 
процесс его замерзания, но не предотвращает 
от него. К примеру, трубопровод 3/4 дюйма 
(при тепловой изоляции 25 мм) при температу-
ре окружающего воздуха -10 °С полностью 
промерзнет за 13 часов. 

Кабельные системы обогрева имеют 
ряд преимуществ по сравнению с паровыми и 
водяными. Их проще монтировать, в том числе 
можно использовать на сложных, разветвлен-
ных водопроводных сетях, они не боятся раз-
морозки и не подвержены коррозионным воз-
действиям, имеют незначительную материа-
лоемкость, питаются от общей электроснаб-
жающей системы объекта. Кроме того, они 
оснащаются АСУ, поддерживают выбранный 
режим точно, по установленному алгоритму и с 
АСУ верхнего уровня легко интегрируются. 

Основным способом промышленного 
электрообогрева трубопроводов значительной 
протяженности является СКИН-система элек-
трообогрева на базе индукционно-резистивной 
системы нагрева. Низкотемпературный вари-
ант такой системы защищает трубопроводы от 
замерзания, при этом поддерживается темпе-
ратура в пределах 3–5 

о
С. 

Большая толщина тепловой изоляции и 
ее меньшая теплопроводность обеспечивает 
меньшие тепловые потери. При этом требует-
ся меньшая мощность электрообогреватель-
ной системы. 

При проведении исследований в рабо-
те использовалась разработанная тепловая 
математическая модель, учитывающая все 
основные факторы, влияющие на исследуе-
мые процессы: внутренние источники тепла от 
электорообогревательных элементов,  фазо-
вые переходы «вода-лед», изменение свойств 
материала [4].  

На рис. 1–3 показаны некоторые ре-
зультаты моделирования теплового процесса в 
трубопроводе длиной 15 км при постоянной 
температуре окружающей среды -20 

о
С. Счи-

тается, что трубопровод и жидкость выходят 
на воздух из теплого помещения с равномерно 
распределенной температурой +20 

о
С.  

На рис.1 показана эволюция распреде-
ления температуры по радиусу изоляции при 
различных ее теплофизических состояниях: 
влажная незамерзающая, влажная замерзшая 
и влажная замерзающая.  
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Рис. 1. Влияние состояния тепловой изоляции  
на распределение температуры по ее радиусу вдоль водопровода   



Современные проблемы гражданской защиты  
(Предыдущее название «Вестник Воронежского института ГПС МЧС России»)  

4(49) / 2023, ISSN 2658-6223 
 

 

 124  

Во всех случаях температура на внут-
реннем радиусе изоляции (внешнем радиусе 
жидкости) не опускается до нуля, то есть о за-
мерзании жидкости речь не идет (нет критиче-
ской точки). Как и ранее, остывание по длине 
трубы при влажной незамерзающей изоляции 
идет медленнее, чем при полностью замерз-
шей, а при промерзающей изоляции процесс 
остывания затягивается из-за фазового пере-
хода в изоляции. 

Те же данные представлены на рис. 2  
в виде графиков остывания жидкости для всех 
упомянутых выше случаев, а также графика 

продвижения фронта промерзания изоляции 
для третьего случая.  

Из этого графика видно, что изоляция 
промерзает не полностью: 20 % ее толщины, 
примыкающей к трубе, содержит капельную 
влагу, то есть на удалении от входа изоляция 
состоит из двух колец постоянного размера – 
внешнего промерзшего и внутреннего с ка-
пельной влагой. 

Рис. 3 иллюстрирует влияние скорости 
движения жидкости в трубопроводе одинаково-
го размера на ее остывание и промерзание 
изоляции. 

 

 

 

Рис. 2. Влияние состояния тепловой изоляции  
на остывание воды по длине трубопровода (а)  

и глубину ее промерзания (б) 

Рис. 3. Влияние скорости движения жидкости  
на ее охлаждение по длине трубопровода (а)  
и глубину промерзания тепловой изоляции (б) 
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Чем меньше скорость жидкости, тем 
быстрее ее остывание. При 0,5 м/с на расстоя-
нии от входа около 11 км изоляция промерзает 
полностью и начинается замерзание жидкости 
(в ней достигается нулевая температура). При 
больших скоростях полного промерзания изо-
ляции не происходит и опасность замерзания 
жидкости отсутствует.  

С ростом скорости пропорционально 
растет расход жидкости. Естественно, что с 
изменением скорости и диаметра меняется 
гидравлическое сопротивление трубопровода 
и мощность на прокачку жидкости, соответ-
ственно. Поэтому на выбор рациональной (оп-
тимальной) скорости могут влиять причины не 
теплового характера. 

Модель позволяет определить ресурс 
времени в случае различной толщины изоля-
ции. Расчетами установлено, что процессы 
промерзания, охлаждения тепловой изоляции 
вносят в тепловой баланс процесса значи-
тельный вклад, поскольку при понижении тем-
пературы окружающего воздуха влияние сни-
жения теплопроводности теплоизоляции при 
промерзании доминирует над влиянием за-
медления остывания жидкости за счет теплоты 
фазового перехода. Точность расчета тепло-
вых процессов исследуемых систем повыша-
ется благодаря учету их кинетики. 

Исследованы процессы замерзания 
жидкости в трубопроводе при остановке про-
качки воды по трубопроводной линии. Кинетику 
процесса необходимо знать для определения 
времени,  располагаемого для проведения ре-
монтных работ. 

Скорости процесса для случаев с сухой 
изоляцией и изоляцией с замерзшей влагой 
различны. Это объясняется тем, что значение 
теплопроводности изоляции с замерзшей вла-
гой выше, чем сухой изоляции. Замерзание 
воды в трубопроводе при сухой изоляции, пол-
ностью промерзшей и промерзающей начина-
ется с разного времени, а линии продвижения 
фронта промерзания аналогичные, но с вре-
менным запаздыванием, обусловленным про-
должительностью замерзания влаги в тепло-
вой изоляции. 

Исследования процесса в электрообо-
греваемом сечении трубопровода показали, 
что влияние обогрева на тепловую изоляцию 
становится заметным, начиная с мощности 
40 Вт/м. При 80 Вт/м тепловая изоляция до 
конца вообще не промерзает и жидкость оста-
нется жидкостью неограниченно долгий период 

времени. 
В случае рассмотрения совместного 

влияния обогрева и изменения температуры 
окружающей среды, а именно ее повышения, 
установлено, что до мощности 40 Вт/м про-
движение фронта внутрь трубопровода просто 
затягивается. При 40 Вт/м происходит стаби-
лизация фронта, устанавливается равновесие. 
При 60 Вт/м после скачка температуры жид-
кость начинает оттаивать как с внутренней, так 
и с внешней стороны. При 9,3 ч. жидкость от-
таивает полностью. Тепловая изоляция при 
80 Вт/м полностью не промерзает, а после 
скачка окружающей температуры фронт оттаи-
вания начинает продвижение к периферии. 
Модель позволяет работать с любым времен-
ным графиком изменения окружающей темпе-
ратуры. 

Влияние некоторых факторов конструк-
тивной реализации теплоизоляции показывают 
рис. 4 и 5. Проанализируем влияние того, как 
расположены элементы тепловыделения в 
разных местах тепловой изоляции (рис. 4).  

Процесс заметно ухудшается при сме-
щении обогревательных элементов к перифе-
рии, т.к. фронт замерзания жидкости при этом 
продвигается к оси трубопровода значительно 
быстрее. 

На рис. 5 проиллюстрировано, какое 
влияние оказывает распределение тепловы-
деляющих ячеек по толщине слоя тепловой 
изоляции (суммарной мощности тепловыде-
ляющих ячеек одинакова).  

Здесь влияние так называемого «раз-
мазывания» тепловыделения по изоляционно-
му слою значительно меньше по сравнению с 
влиянием смещения ее к периферии.  

Предпочтительным вариантом пред-
ставляется локализация выделения тепла око-
ло поверхности трубопровода, в том числе и за 
счет удобства указанной конструктивной реа-
лизации элементов тепловыделения. 

Так как положение «критической точки» 
(место достижения данной температуры) зави-
сит от температуры окружающего воздуха, 
можно предложить варианты конструктивного 
оформления обогрева. Вести обогрев водо-
провода рационально посредством независи-
мых секций (продольных) и с независимым ре-
гулированием тепловой мощности. Энергети-
чески целесообразен обогрев между «критиче-
ской точкой» без обогрева и конечным участ-
ком водопровода. 
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Рис. 4. Промерзание при разных  
положениях обогревательного элемента над поверхностью трубы 

(ΔQe=40 Вт/м; температурный скачок окружающего воздуха от 0 до  -30 
о
С) 

 
 

 
 

Рис. 5. Промерзание при распределенной одинаковой полной мощности нагревателя (по радиусу) 
(ΔQe=40 Вт/м; температура окружающего воздуха  -30

o
C) 
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Эффективность использования тепло-
изоляции определяют такие факторы, как ее 
естественный износ, стоимость энергии в том 
или ином регионе, капитальные затраты на 
монтаж конструкции для тепловой изоляции, 
конструктивные особенности. При рассмотре-
нии исследуемых процессов следует учиты-
вать данные факторы. 

Капитальные затраты зависят от затрат 
на транспорт и монтаж, объема и стоимости 
труб и теплоизоляционного материала. В свою 
очередь, объем теплоизоляционного материа-
ла зависит от диаметра и длины трубопровода, 
от тепловых потерь.  

Рассмотрим водопровод длиной 11,45 км 
(диаметр 219×8 мм, толщина слоя изоляции 
0,07 м). Теплоизоляция из  пенополиуретана. 
Подается 30,5 т/час воды. 

Расчет, проведенный для существую-
щего режима  (расход  воды 30,5 т/час), и для 

режима оптимальной скорости потока (расход 
воды 151 т/час) показал, что при увеличении 
расхода воды уменьшается падение ее темпе-
ратуры по трассе трубопровода. При этом 
удельные тепловые потери не изменяются, а 
при окружающей температуре -37 

о
С они в 

обоих случаях составляют примерно 19,5 Вт/м. 
При различных диаметрах трубопрово-

дов можно обеспечить распределение темпе-
ратуры и удельные потери тепла, соответ-
ствующие существующему режиму. 

В случае замены трубопровода на тру-
бопровод меньшего диаметра затраты на 
строительство трубопровода и нанесение на 
него теплоизоляции уменьшаются, однако при 
этом увеличиваются затраты на прокачку по 
нему воды. В таблице приведены результаты 
расчетов для четырех вариантов. 

 
Таблица. Результаты расчетов параметров работы исследуемого водопровода  

при различных диаметрах 
  

Диаметр 
водопровода  

(мм) 

Толщина  
тепло-

изоляции (мм) 

Скорость 
воды 
(м/с) 

Потери 
давления 

(МПа) 

Мощность 
на прокач-

ку 
(кВт) 

Удельная 
мощность 

на прокачку 
(Вт/м) 

Объем  
тепло-

изоляции 
 (м

3
/м) 

Суммарная  
мощность  

на прокачку  
и тепловые  

потери (Вт/м) 

87х5 27 1,79 7,6 79,19  6,89 0,097 26,39 

114х6 35 1,02 1,76 18,33  1,59 0,016 21,09 

159х8 50 0,52 0,31 3,20  0,28 0,033 19,78 

219х8  70  0,26 0,051 0,511 0,04 0,064 19,54 

 
Анализ расчетов показал, что затраты 

энергии на прокачку жидкости сопоставимы с 
тепловыми потерями лишь при диаметрах тру-
бопровода не более 114 мм. Минимум исполь-
зуемого критерия оптимальности соответству-
ет диаметру трубопровода 98 мм. Таким обра-
зом, лучше всего подходит трубопровод диа-
метром 114х6 мм, у которого внутренний диа-
метр составляет 102 мм. Скорость потока воды 
в нем попадает в рекомендуемый интервал 
оптимальных скоростей.  

Проведенные численные исследования 
и анализ результатов исследований позволили 
предложить практические рекомендации по 
проектированию, эксплуатации систем транс-

портировки воды для наружного противопо-
жарного водоснабжения в условиях Арктиче-
ского региона. 

Научно-обоснованные рекомендации 
составят основу актуализированной научно-
методической базы, включающей в себя со-
временные расчетные методики и практиче-
ские рекомендации, позволяющие применять 
методы математического моделирования и 
повысить точность расчета исследуемых про-
цессов, а также экспертных и проектных работ 
в области обеспечения пожарной безопасно-
сти, будут способствовать совершенствованию 
учебной и научно-методической деятельности 
образовательных организаций МЧС России.  
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РАЗРАБОТКА И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИНЕРЦИОННЫХ ПЫЛЕУЛОВИТЕЛЕЙ  
ДЛЯ ВЗРЫВОПОЖАРООПАСНЫХ ПРОИЗВОДСТВ  

 
С. А. ВЕДЕРНИКОВ, Е. В. РОМАНЮК, Д. Н. РАССАДНИКОВ

  

Академия ГПС МЧС России,  
Российская Федерация, г. Москва 

Е-mail: vedernikov.serj2014@yandex.ru, scercso@mail.ru, firefighter_112@mail.ru 
 
В статье обосновывается применение инерционных пылеуловителей для очистки пылегазовых 

потоков от горючей пыли на производствах пищевой, химической, текстильной, деревообрабатываю-
щей и других отраслей. Рассматриваются новые конструкции пылеуловителей инерционного типа и их 
преимущества по сравнению с традиционными пылеосадительными камерами и циклонами. Принцип 
работы инерционных пылеуловителей связан с высокой вероятностью образования взрывоопасных 
концентраций в производственных системах аспирации, поэтому авторами предлагается новая кон-
струкция инерционного пылеуловителя – многоступенчатый трубчатый пылеосадитель – позволяю-
щий снизить пожарную опасность процесса и значительно повысить его эффективность. В пылеуло-
вителе реализован принцип поэтапной очистки от пыли разной дисперсности. Кроме этого, в новой 
конструкции учтены особенности аэродинамики потока, что позволяет снизить аэродинамическое со-
противление в устройстве. Описаны экспериментальные исследования новой конструкции, позволя-
ющие подтвердить эффективность применения устройства (95 % для пыли 10 мкм и 62 % для пыли 
менее 10 мкм). Получены данные по оптимальным параметрам разрабатываемого пылеулавливаю-
щего устройства. Внедрение новых инерционных пылеуловителей в производственные процессы поз-
волит значительно снизить пожарную опасность на производстве, а также повысить эффективность 
очистки пылегазовых потоков.  

 
Ключевые слова: пылеуловитель, производственная аспирационная система, пыль, горючая 

пыль, пожарная опасность, взрывопожарная опасность.  
 

DEVELOPMENT AND APPLICATION OF INERTIAL DUST COLLECTORS  
FOR EXPLOSIVE AND FIRE-HAZARDOUS INDUSTRIES 
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1
Academy of the state service of EMERCOM of Russia  

Russian Federation, Moscow 
Е-mail: vedernikov.serj2014@yandex.ru, scercso@mail.ru, firefighter_112@mail.ru 

 
The article substantiates the use of inertial dust collectors for cleaning dust and gas flows from com-

bustible dust in the food, chemical, textile, woodworking and other industries. New designs of inertial type 
dust collectors and their advantages in comparison with traditional dust-settling chambers and cyclones are 
considered. The principle of operation of inertial dust collectors is associated with a high probability of for-
mation of explosive concentrations in industrial aspiration systems, therefore, the authors propose a new 
design of an inertial dust collector – a multi-stage tubular dust collector - which allows to reduce the fire haz-
ard of the process and significantly increase its efficiency. The dust collector implements the principle of 
step-by-step cleaning of dust of different dispersion. In addition, the new design takes into account the fea-
tures of the flow aerodynamics, which reduces the aerodynamic drag in the device. Experimental studies of 
the new design are described to confirm the effectiveness of the device (95 % for dust of 10 microns and 
62 % for dust less than 10 microns). Data on the optimal parameters of the developed dust collecting device 
were obtained. Тhe introduction of new inertial dust collectors into production processes will significantly re-
duce the fire hazard in production, as well as increase the efficiency of cleaning dust and gas flows. 

 
Key words: dust collector, industrial aspiration system, dust, combustible dust, fire hazard, explo-

sion hazard. 
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Горючая производственная пыль пред-
ставляет собой одну из наиболее распростра-
ненных причин возникновения пожаров на 
промышленных предприятиях. По данным сай-
та Dust Safety Science

1
50 в 2021 году в мире про-

изошло 57 «пылевых» пожаров и 30 взрывов, 
жертвами которых стали 64 человека. Высокой 
взрывопожароопасностью, связанной с обра-
щением горючей пыли, характеризуются хими-
ческое, полимерное, лакокрасочное, дерево-
обрабатывающее, текстильное производство.  
На разработку мероприятий по предупрежде-
нию пылевых пожаров и взрывов на таких про-
изводствах направлены требования 48-ой ста-
тьи Федерального закона № 123-ФЗ от 
22.07.2008 «Технический регламент о требова-
ниях пожарной безопасности». Техническим 
средством реализации данных требований яв-
ляется разработка и использование производ-
ственных аспирационных систем. В данных 
системах создаются условия для накопления 
пыли и обращения ее в виде пылевоздушной 
среды, поэтому особое внимание следует уде-
лить вопросам их проектирования и эксплуата-
ции. 

Необходимым компонентом производ-
ственной аспирационной системы является 
устройство очистки от пыли, т.к. выброс не-
очищенных аспирационных потоков в атмо-
сферу запрещен. Сегодня существует большой 
ассортимент пылеуловителей, отличающихся 
принципом работы, эффективностью и ресур-
соемкостью. Выбор типа пылеулавливающего 
устройства зависит от физико-химических ха-
рактеристик потока, в том числе взрывопожа-
роопасных характеристик пыли. При проекти-
ровании систем аспирации руководствуются в 
том числе принципами экономичности, поэтому 
устройство должно быть простым по конструк-
ции и обладать низкой ресурсоемкостью.  

Одними из самых простых в изготовле-
нии и эксплуатации являются инерционные 
пылеуловители (циклоны, пылеосадительные и 
вихревые камеры), использующие принцип от-
деления частиц пыли от потока под действием 
сил инерции. В таких пылеуловителях газовый 
поток с пылью вводится в устройство и турбу-
лизируется за счет создания искусственных 
преград или центробежной силы.  

Эффективность инерционных пыле-
уловителей зависит от нескольких факторов, 
таких как скорость газового потока, размер и 
плотность частиц, а также характеристики 
устройства. В целом диапазон улавливаемых 

                                                           
1

50GESTIS-DUST-EX Database Combustion and explo-
sion characteristics of dusts. [Электронный ресурс] – 
URL: https://gestis-database.dguv.de/data?name= 008100 
(дата обращения 15.08.2023). 

частиц – диаметром от 10 и более микромет-
ров.  

Инерционные пылеуловители широко 
используются в различных отраслях промыш-
ленности чаще всего в качестве первой ступе-
ни систем очистки от пыли, обладают преиму-
ществами, такими как отсутствие движущихся 
частей (что уменьшает износ и требования к 
обслуживанию) и высокая эффективность в 
отношении крупных частиц. 

Инерционное пылеулавливание опти-
мально с точки зрения энергосбережения, од-
нако следует увеличить его эффективность и 
понизить пожарную опасность. Это возможно 
путем увеличения количества преград в кон-
струкции устройства. Примерами могут быть 
лабиринтовый пылеуловитель или циклон-
сепаратор, трубчатый пылеосадитель — рис. 1 
[6]. Инерционные пылеуловители нового поко-
ления представляют собой инновационное ре-
шение, способное существенно снизить риск 
пожаров и взрывов на производстве путем до-
полнительного осаждения пыли различной 
дисперсности [3–5]. 

Усложнение конструкции в этих пыле-
уловителях приводит к повышению гидравли-
ческого сопротивления, поэтому важно сба-
лансировать устройство по эффективности и 
общему перепаду давлений на нем.  

С учетом всех преимуществ и недо-
статков инерционных пылеуловителей был 
разработан многоступенчатый трубчатый пы-
леуловитель (МТП) – рис. 2 [7], состоящий из 
цилиндроконического корпуса 2, соосно соеди-
ненных с ним входным (1) и выходным (15) па-
трубками, перегородок перфорированных от-
верстиями и соединенных трубками попарно. 
Каждая пара образует отдельную кассету.  

Первая по ходу пылегазового потока 
кассета имеет трубки наибольшего диаметра и 
в ней улавливается низкодисперсная пыль, 
вторая – трубки меньшего диаметра для улав-
ливания пыли средней дисперсности и третья – 
трубки наименьшего диаметра для улавливания 
высокодисперсной пыли. 

Запыленный газ поступает в корпус 
устройства 2 через нижний входной патру-
бок 1, подымается по трубкам 11, 12, 13, 14, 
закрепленными в перфорированных дисках 3, 
4, 5, 6, 7, 8, 9, 10. Благодаря расположению 
трубок, укрепленных в каждой последующей 
паре перфорированных дисков, запыленный 
поток изгибается, частицы пыли активно со-
ударяются со стенками трубок и друг с другом, 
коагулируют и оседают. Очистка от низкодис-
персной пыли происходит в трубках, закреп-
ленных в 3-ей и 4-ой перфорированных пере-
городках, более высокодисперсной – в трубках,  
закрепленных в 5-ой и 6-ой перфорированных 
перегородках, еще более высокодисперсной — 

https://gestis-database.dguv.de/data?name=%20008100


Современные проблемы гражданской защиты  
(Предыдущее название «Вестник Воронежского института ГПС МЧС России»)  

4(49) / 2023, ISSN 2658-6223 
 

 

 131  

в трубках, закрепленных в 7-ой и 8-ой перфо-
рированных перегородках, самой высоко-
дисперсной – в трубках, закрепленных в 9-ой и 

10-ой перфорированных перегородках. После 
чего очищенный воздух выходит через верхний 
выходной патрубок 15. 
 

   
а б в 

 
Рис. 1. Инерционные пылеуловители с повышенной эффективностью: 

а – лабиринтовый пылеуловитель; б – циклон-сепаратор:  
1 – продольные щели; 2 – коническое днище; 3 – патрубок ввода запыленного газа;  

4 – выхлопная труба; 5 – корпус; 6 – коническое днище циклона;  
7 – патрубок для удаления пыли; 8 – зазор. 

в – трубчатый пылеосадитель: 1 – патрубок выхода очищенного воздуха;  
2 – корпус цилиндроконический; 3, 5 – перфорированные перегородки;   

4, 6, 7, 8 – трубки; 9 – вход запыленного воздуха. 
 
  

 
 

Рис. 2. Многоступенчатый трубчатый пылеуловитель: 
1 – патрубок ввода запыленного воздуха; 2 – корпус; 3–10 – перфорированные пластины; 

11–14 – трубки, соединяющие перфорированные пластины;  
15 – патрубок выхода очищенного воздуха. 
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а б 

 
Рис. 3. Экспериментальный стенд для исследования работы трубчатого пылеосадителя: 

а – общий вид; б – схема: 1 – входной патрубок; 2 – пылегенератор; 3 – вентилятор;  
4 – датчик концентрации на входе в пылеосадитель; 5 – датчик давления на входе в пылеосадитель; 

6 – патрубок удаления осажденной пыли; 7, 8 – перфорированные перегородки  
первой ступени очистки; 9, 10 – перфорированные перегородки второй ступени;  

11, 12 – перфорированные перегородки третьей ступени; 13 – трубки первой ступени;  
14 – трубки второй ступени; 15 – трубки третьей ступени; 16 – датчик давления  

на выходе из пылеосадителя; 17 – датчик концентрации на выходе из пылеосадителя;  
18 – вентилятор; 19 – емкость для осажденной пыли;  

20 – преобразователь интерфейса системы мониторинга параметров процесса; 21 – ПК 
 
 
Указанная конструкция позволяет реа-

лизовать многоступенчатую очистку в одном 
аппарате, улучшить аэродинамику потока за 
счет постепенного сужения каналов трубок и 
снизить пожарную опасность за счет преобла-
дания осажденной пыли над взвихрившейся. 

Для экспериментального исследования 
работы трубчатого пылеосадителя был разра-
ботан лабораторный стенд, общий вид которо-
го приведен на рис. 3а, общая схема – рис. 3б.  

Для оценки эффективности работы 
пылеуловителя использовали датчики концен-
трации 4. 17, установленные до и после пыле-
уловителя. Эффективность определяли по 
формуле Э=(Z1-Z2)/Z1, где Z1, Z2 — концентра-
ция пыли до и после пылеосадителя. Для из-
мерения концентрации применяли оптические 
датчики пыли CJ-3. 

Для оценки аэродинамического сопро-
тивления использовали общий перепад давле-
ний, определяемый как разность показаний 
датчиков давления 5 и 16 до и после МТП. Для 
измерения давления применяли датчики абсо-
лютного давления 415-ДИВ, установленные до 
и после МТП. Для экспериментов использова-
ли мучную пыль, дисперсность которой со-
ставляет от 0 до 50 мкм. Пылегазовый поток 
создавали путем подачи муки в воздушный 
поток через пылегенератор 2. Скорость потока 
воздуха составляла порядка 10–12 м/с. Кон-
центрация пыли приблизительно составляла 
10 г/м

3
. Данные с датчиков давления и концен-

трации поступали через преобразователь 20 
на компьютер 21, где обрабатывались с помо-
щью специально разработанного программно-
го обеспечения и выводились на экран в таб-
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личной форме. Результаты улавливания муч-
ной пыли представлены на рис. 4. 

Для выбора оптимальных геометриче-
ских параметров пылеосадителя проводили 
эксперименты с различным диаметром трубок 
(0,006; 0,007; 0,008 и 0,01 м), а также с различ-
ной высотой трубок. Для экспериментов ис-
пользовали кассеты, в которых на каждой сту-
пени были закреплены 58 трубок.  

Для определения параметров кассет 
на каждой ступени очистки проводили экспе-
рименты с разным диаметром трубок, укреп-
ленных в кассете, а также с разной длиной 
трубок. Результаты экспериментов приведены 
на рис. 5 в виде диаграмм зависимостей обще-
го перепада давлений от диаметра трубок и 
эффективности от диаметра трубок. 

 

 

       

 

Рис. 4. Вид кассеты после  
пропускания пылегазового потока 

Рис. 5. Диаграммы зависимостей общего перепада давлений  
и эффективности от диаметра трубок. 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость эффективности от диаметра трубок  
для частиц дисперсностью более 50 мкм, в интервале от 10 до 50 мкм и менее 10 мкм. 
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При анализе эффективности различ-
ных конфигураций кассет в пылеосадителе с 
использованием диаметра трубок с размером 
0,01 м было установлено, что данная конфигу-
рация проявила достаточную эффективность в 
улавливании частиц с дисперсностью более 50 
мкм, создавая при этом небольшое по сравне-
нию с остальными диаметрами трубок сопро-
тивление. Это является оптимальным соотно-
шением для первой ступени очистки многосту-
пенчатого трубчатого пылеосадителя. С 
уменьшением диаметра эффективность очист-
ки от пыли меньшей дисперсности растет по 
сравнению с диаметром 0,01 м. Это говорит о 
том, что применение трубок меньшего диамет-
ра даст эффект ступенчатой очистки от пыли 
более мелких фракций, при этом резкий рост 
общего перепада давления будет сглажен в 
МТП, так как крупные частицы будут уловлены 
в первой по ходу кассете (с диаметром трубок 
0,01 м.) 

Экстремум на графике зависимости 
эффективности от диаметра на рис. 6 свиде-
тельствует об отсутствии необходимости 
дальнейшего уменьшения диаметра, т.к. для 
трубок диаметром менее 0,007 м происходит 
быстрое забивание с последующим опаде-
нием осадка (снижение эффективности). 
В многоступенчатом пылеуловителе такой 
эффект приведет к быстрому забиванию пер-
вых двух ступеней (кассеты с диметром 0,01 и 
менее вплоть до рассматриваемой). Данный 
эффект позволяет спроектировать МТП с вы-

сокой инженерной точностью, так как стано-
вится очевидным, когда уменьшение диаметра 
трубок не дает необходимый эффект повыше-
ния эффективности. 

Представленные результаты подтвер-
ждают возможность реализации принципа мно-
гоступенчатой очистки пылегазового потока в 
разработанном пылеуловителе, где очистка от 
пыли дисперсностью более 10 мкм будет про-
исходить в первой кассете с диаметром трубок 
0,01 м, очистка от пыли в интервале от 10 до 
50 мкм – в кассете диаметром 0,008 м и очист-
ка от пыли менее 10 мкм – в последней кассе-
те с диаметром трубок 0,006 м. Дополнительно 
пылеосаждающий эффект создается за счет 
силы тяжести, действующей на укрупненные 
частицы в камерах между кассетами. 

Интенсивное соударение и укрупнение 
приводит к переводу пыли из состояния аэро-
взвеси в состояние аэрогеля, что снижает по-
жарную опасность процесса очистки. Кон-
струкция также способствует увеличению ре-
сурса работы трубчатого пылеуловителя за 
счет реализации поэтапной очистки воздуха в 
трубках разного диаметра снизу вверх: пыле-
осадитель не забивается и легко регенериру-
ется. 

Таким образом, многоступенчатый 
трубчатый пылеуловитель может быть эффек-
тивным, экономически выгодным и безопасным 
решением вопроса очистки потока от пыли на 
предприятиях, на которых образуется и обра-
щается горючая пыль.   
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Кочнов О. В. Роль систем опов ещен ия и управлен ия эв акуацией людей  при пожаре в  вопросе минимизации индивидуального пожарного риска  
Kochnov  O. V. Role of alert  and  evacuation  management syst ems in  the event  of fire, the issue of minimization individual fire risk  

 

РОЛЬ СИСТЕМ ОПОВЕЩЕНИЯ И УПРАВЛЕНИЯ ЭВАКУАЦИЕЙ ЛЮДЕЙ  
ПРИ ПОЖАРЕ В ВОПРОСЕ МИНИМИЗАЦИИ  
ИНДИВИДУАЛЬНОГО ПОЖАРНОГО РИСКА  

 
О. В. КОЧНОВ

 
 

Группа компаний «ESCORT»,  
Российская Федерация, г. Москва 

E-mail: ok@escortpro.ru 
 
В статье показана актуальность и значимость системы оповещения и управления эвакуацией 

людей при пожаре (СОУЭ) в системе противопожарной защиты (СПЗ) здания и сооружения. Указано 
на некорректность и субъективность применения коэффициента соответствия СПЗ требованиям нор-
мативной документации (НД) в новой методике расчета индивидуального пожарного риска (ИПР). 
Предложен альтернативный способ учета коэффициента соответствия (в виде вероятности эффек-
тивного срабатывания) СПЗ требованиям НД. Проведен (сравнительный анализ) расчет ИПР, при 
использовании различных коэффициентов соответствия СПЗ; предельных значениях основных пара-
метров обработанных статистических данных от ВНИИПО. 

 
Ключевые слова: система оповещения, вероятность эвакуации, оптимизация структурного 

построения системы противопожарной защиты (СПЗ), минимизация величины индивидуального по-
жарного риска, расчет коэффициента соответствия СПЗ, вероятность эффективного срабатывания 
СОУЭ.  
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IN THE EVENT OF FIRE, THE ISSUE OF MINIMIZATION 

INDIVIDUAL FIRE RISK 
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The article shows the relevance and significance of the fire warning and evacuation control system 

(SOUE) in the fire protection system (FPS) of a building and structure. The incorrectness and subjectivity of 
the application of the coefficient of compliance of the SPZ with the requirements of regulatory documentation 
(ND) in the new methodology for calculating individual fire risk (IFR) is pointed out. An alternative method is 
proposed to take into account the coefficient of compliance (in the form of the probability of effective opera-
tion) of the SDR with the requirements of the RD. A (comparative analysis) calculation of the IPR was carried 
out using various SDR compliance coefficients; limit values of the main parameters of processed statistical 
data from VNIIPO. 
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Роль СОУЭ при расчете величины  
индивидуального пожарного риска  

в свете новых и готовящихся  
нормативных требований 

Пожарная безопасность зданий и со-
оружений обеспечивается комплексом пассив-
ных, активных и организационных мероприя-
тий

1
51

. Активную защиту осуществляют системы 
противопожарной защиты (СПЗ), роль которых 
(сегодня) выполняют системы пожарной авто-
матики (СПА, далее СПЗ)

2
52

. Наиболее значи-
мыми СПЗ являются: системы пожаротушения 
(СПТ); системы пожарной сигнализации (СПС); 
системы дымоудаления (ПДЗ); системы опо-
вещения и управления эвакуацией людей при 
пожаре СОУЭ. Все эти системы активно при-
меняются для защиты зданий и сооружений 
практически всех классов функциональной 
опасности, и именно эти системы применяются 
в качестве мероприятий, минимизирующих ве-
личину индивидуального пожарного риска 
(ИПР).  

Сегодня, при активной смене (транс-
формации) нормативных требований ни в коем 
случае нельзя забывать об основаниях, со-
гласно которым СОУЭ была и остается систе-
мой, предназначенной для обеспечения бес-
препятственной эвакуации людей

3
53

. Текущие 
преобразования, вплоть до смены парадигмы в 
области проектирования и способов примене-
ния СПС не могли не затронуть и СОУЭ. В 
2021 году выпущен и в 2022 году стал обяза-
тельным к применению стандарт 
ГОСТ Р 59639-2021

4
54

, в котором добавлен ряд 
требований, касающихся не только монтажа и 
обслуживания, но и проектирования СОУЭ. 
Стандарт, в частности, указывает на необхо-
димость разработки и обоснования алгоритма 
работы (оповещения), необходимого для эф-
фективного управления эвакуацией людей. В 
сентябре 2023 года вступила в действие новая 
методика расчета ИПР

5
55

, в которой задержки 
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 Межгосударственный стандарт ГОСТ 12.1.004-91 
Система стандартов безопасности труда. Пожарная 
безопасность. Общие требования. 
2

52
 Свод правил СП 484.1311500.2020 Системы про-

тивопожарной защиты. Системы пожарной сигнали-
зации и автоматизация систем противопожарной 
защиты. Нормы и правила проектирования. 
3

53 Свод правил СП 3.13130.2009 Требования пожар-
ной безопасности к звуковому и речевому оповеще-
нию и управлению эвакуацией людей. 
4

54 Национальный стандарт РФ ГОСТ Р 59639-2021 
Системы оповещения и управления эвакуацией лю-
дей при пожаре. Руководство по проектированию, 
монтажу, техническому обслуживанию и ремонту. 
Методы испытаний на работоспособность.  
5

55 Приказ МЧС России от 14.11.2022 № 1142 «Об 
утверждении методики определения расчетных ве-
личин пожарного риска в зданиях, сооружениях и 

эвакуации официально вносятся в расчет вре-
мени и вероятности эвакуации людей, что тре-
бует уже не формального отношения к разра-
ботке алгоритма оповещения.  

Задача реализации алгоритма (в рам-
ках обеспечения своевременности оповещения 
и эвакуации) проецируется на объект защиты 
целостным комплексом мероприятий и требо-
ваний, в том числе, готовящимся к выходу 
СП 3.13130-2020, в котором обращено особое 
внимание на интеграцию СПС и СОУЭ.  

Согласно действующему своду правил: 
СПС, при обнаружении опасных факторов по-
жара (ОФП) по алгоритму C” активирует СОУЭ 
высоких типов, которая, в свою очередь вы-
полняет заранее разработанный и заложенный 
алгоритм работы (оповещения). При этом, ко-
личество алгоритмов оповещения должно 
быть не меньше числа зон оповещения. Гото-
вящийся свод правил усиливает (по сути, уже-
сточает) существующие требования: 

4.8: …Следующие линии связи должны 
быть резервированы (выполнены дублирован-
ными ИЛИ кольцевыми):  

– линии связи, предназначенные для 
передачи сигналов активации СОУЭ от СПС 
или АУПТ(между ППУ СОУЭ и ППКП СПС или 
АУПТ); 

– линии связи между компонентами 
блочно-модульных приборов управления по-
жарных (ППКП и управления пожарных) СОУЭ;  

– линии связи между отдельными тех-
ническими средствами, входящими в состав 
СОУЭ, если единичная неисправность данных 
линий связи приведет к потере работоспособ-
ности (отказу) СОУЭ на площади более чем 
2000 м

2
 в пределах одного этажа и не более 

чем в одной зоне оповещения.  
Кроме того, готовящийся СП еще раз 

подчеркивает взаимосвязь с новой методикой 
расчетов величины ИПР, указывая: 

5.12… Интервал времени от момента 
обнаружения пожара до завершения процесса 
эвакуации людей в безопасную зону, с учетом 
интервала времени, затрачиваемого на пере-
дачу СОУЭ в автоматическом режиме первой 
речевой информации, не должен превышать 
необходимого времени эвакуации людей при 
пожаре… 

При акцентировании внимания на спо-
собах сопряжения СПС и СОУЭ нельзя оста-
вить не замеченными следующие вопросы. 
Если в вышеизложенном требовании речь 
идет о необходимости дублирования управля-
ющих сигналов, то это каким-то образом долж-
но учитываться при расчете ИПР, однако этого 
не наблюдается, так как в новой методике дис-

                                                                                          
строениях различных классов функциональной по-
жарной опасности». 
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кретные (малоэффективные, безусловные) 
коэффициенты сохраняются в прежнем, по 
сравнению с методикой

6
 виде. Таким образом, 

актуальной была и остается задача разработки 
аналитических методов расчета коэффициен-
тов, а лучше – вероятности эффективного сра-
батывания применяемых технических реше-
ний.  

Согласно новой методике, величина 
ИПР для зданий различных классов функцио-
нальной пожарной опасности определяется 
частотой реализации ОФП, вероятностью при-

сутствия защищаемого контингента (людей), 
вероятностью их эвакуации, коэффициентами 
соответствия СПЗ и систем пожаротушения 
(СПТ), требованиями нормативной документа-
ции (НД). Пассивные мероприятия определяют 
время блокировки ОФП, активные СПЗ – инер-
ционность технических средств (ТС) и время 
задержки эвакуации – параметры, каждый из 
которых определят вероятность эвакуации и 
величину ИПР. Все перечисленные мероприя-
тия как раз и участвуют в минимизации вели-
чины ИПР, рис. 1: 

 
 

Рис. 1. Основные мероприятия, способствующие минимизации величины ИПР
 
 

 
В новую методику внесены существен-

ные изменения заслуживающие особого вни-
мания [1], однако нас будут интересовать ос-
нования, в частности способы учета коэффи-
циента соответствия СПЗ, важность которого 
сопоставима с важностью расчета вероятности 
эвакуации. На некорректность способов учета 
данных коэффициентов для реальных (а не 
гипотетических) объектов защиты обращалось 
неоднократное внимание.

 56

 
В статье [2] был подвержен объектив-

ной критики способ расчета вероятностей эф-
фективного срабатывания ТС, используемый в 
методике

7
57

 и аналогичный рассматриваемому 
нами. После утверждения в 2009 г. методики 
расчета рисков был опубликован ряд статей, 
например [3], в которых указывалось на некор-

                                                           
6

56 Приказ МЧС России от 30.06.2009 № 382  
«Об утверждении методики определения расчетных 
величин пожарного риска в зданиях, сооружениях и 
строениях различных классов функциональной по-
жарной опасности». 
7

57 Приказ МЧС России от 10.07.2009 № 404 «Мето-
дика определения расчетных величин пожарного 
риска на производственных объектах». 

ректность замены (условной) вероятности эф-
фективного срабатывания ТС, безусловными 
(статическими) коэффициентами, принимаю-
щими только два значения (0 % или 80 %).  

Заметим следующее. Возможность ис-
пользования безусловных статических коэф-
фициентов в качестве замены вероятностей в 
теории надежности вполне оправдана. Из тео-
рии надежности известно, что когда на каждую 
из систем оказывает влияние большое количе-
ство явных и неявных воздействий, то стати-
стические коэффициенты соответствия вполне 
(иногда единственно возможно) могут быть 
применены и интерпретированы, в надежност-
ном смысле как (несмещенные) оценки, веро-
ятности выполнения системой своих функций.  

58

В подтверждении сказанного, заметим, 
что коэффициенты, применяемые в методике 
(KОБН=КПДЗ=КСОУЭ=0,8), вполне согласуются с 
официально опубликованными данными

8
.
 

На 
рис. 2 приведены результаты их обработки.  

                                                           
8

58 Министерство РФ по делам ГО и ЧС, ФГБУ ВНИИ-
ПО МЧС РФ «Пожары и пожарная опасность», ста-
тистические сборники за 2012–2021 гг. 
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Рис. 2. Надежность СПС/СПД/СОУЭ согласно статистическим данным ВНИИПО  

в период с 2013 по 2021 год 
 

 

Однако, проблема остается и связана 
она с тем, что в статистическом сборнике 2022 
года данные по эффективности СПЗ (увы) уже 
не приводятся, из чего следует либо необхо-
димость сбора и обработки собственных ста-
тистических данных (что весьма затруднитель-
но), либо возможность использования (более) 
точных и  аналитических методов учета и рас-
чета, пусть даже коэффициентов.

 
 

Примечание: Очевидно, что факт нали-
чия у системы (технического средства) пожар-
ного сертификата не может служить доказа-
тельством ее работоспособности. Обратимся к 
новой методике и заметим следующее. Уже 
при беглом взгляде на предоставленные фор-
мулы эффективности СПЗ видны явные труд-
ности. Для пояснения, сформулируем следу-
ющую задачу: необходимо оценить и, при воз-
можности, минимизировать величину индиви-
дуального пожарного риска (ИПР) объекта за-
щиты, как функцию от коэффициента соответ-
ствия СПЗ, при фиксации отдельных парамет-
ров, в том числе вероятности эвакуации  
(PЭ=1-QЭ). 

Согласно методике, величина ИПР 
определяется как максимальное значение рис-
ка – функции от отдельных параметров, при 
реализации i-го сценария в j-й зоне оповеще-
ния: 

 

                                  (1) 

где    – частота возникновения по-

жара в здании;      – вероятность присутствия 

людей в рассматриваемой части здания;      –

вероятность эвакуации j-той группы людей; 

          — коэффициенты соответствия СПТ и 

СПЗ требованиям НД.  
Примечание: Далее для наглядности 

(при сохранении смысла), индексы i, j опустим. 
Риск, как функция от вероятности эф-

фективной работы СПЗ может, либо обеспе-
чить, либо не обеспечить ИПР. Рассмотрим 
формулу для расчета коэффициента соответ-
ствия СПЗ, KПЗ, предлагаемую как предше-
ствующей, так и действующей методиками: 

 

      [               (           )]  (2) 

Из (2) видно, что при равнонадежности 
СПС, СПД, СОУЭ: PСПС=PПДЗ=PСОУЭ=80 %, ре-
зультирующая надежность СПЗ составит: 
PСПЗ=87 %, что возможно только при дублиро-
вании подсистем, в частности СПС. На рис. 3А 
изображена элементарная структурная схема 
СПЗ, соответствующая  формуле (2). 

Из рис. 3А, видно, система СПС (как 
бы) продублирована, однако на практике такие 
варианты включения не встречаются.  

Рассчитаем коэффициент соответ-
ствия, KПЗ, для наихудшего случая: QП=0,04; 
QПР=1 (24 часа в сутки); PЭ=0,999 (максималь-
ное значение); вероятность присутствия людей 
(высокая – в течении суток), PПР=1; KАП=0,9 
(согласно рекомендациям). Составим неравен-
ство:  

 
                                    (3) 

При подстановке: 
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Зафиксируем этот результат. 
Более практичной (приближенной к ре-

альности) является структурная схема СПЗ, 
изображенная на рис. 3Б, в которой все те же 
три подсистемы включены последовательно-
параллельно, с надежностью: 

 

         [            (      )]  (4) 

 
Воспользуемся формулами (2), (3), 

подставив в них статистические данные, рис.4.

 

 

 

Рис. 3. Элементарные структурные схемы систем противопожарной защиты:  
А) согласно методики; Б) согласно практики 

 
 

 

Рис. 4. Надежность СПЗ для различных структурных схем,  

построенная по статистическим данным ВНИИПО в период с 2013 по 2021 год. 
 
 
 
 
Используя полученный результат, рас-

считаем величину ИПР (см. формулу 4  новой 
методики) как функцию от эффективности СПЗ 
для двух значений вероятности эвакуации – 
максимальной Pэ=0,999 и реальной Pэ~0,998 
при вышеозначенных параметрах, рис. 5. 

Из графика видно, что по сравнению с 
2013 годом, значение ИПР снизилось, однако, 
следует заметить следующее. 

1) Полнота и объективность использу-
емых данных может быть подвергнута сомне-
нию. Из графика, рис.5, видно, что риск с 2013 
по 2021 гг. снижается, однако, согласно той же 
статистике, число погибших при пожарах в го-
родах остается на прежнем уровне и превы-
шает норматив (одну миллионную) не в два 
(как на рисунке), а в четыре раза.  
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2) При построении зависимостей, 
рис. 5, использовалась слишком оптимистич-
ная вероятность эвакуации (особенно если 
учесть реальные задержки начала эвакуации, 
которые могут достигать 10-ти минут), при 
этом, даже при такой высокой вероятности 
эвакуации, ИПР при применении не гипотети-
ческих, а реальных структурных построений – 
предельный. 

3) Нижеследующие выкладки могут 
оказаться весьма полезными при составлении 
ТЗ на проектирование СОУЭ. Если структурное 
построение СПЗ заранее не известно, то со-
гласно формуле (2), рис.3А, надежность СОУЭ 
как компенсирующего мероприятия можно 
оценить по следующему критерию: 

 

       

[  
      

(           )
]

    

 

 (
(5) 

 
Примечание: ф-ла (5) справедлива при 

         . 

Если структурное построение СПЗ из-
вестно, то согласно формуле (3), рис. 3Б, (или 

иной формулы, построенной на основе иссле-
дования конкретного структурного построения), 
надежность СОУЭ можно оценить по следую-
щему критерию: 

 

         
             

(      )
   

 (6) 

 
Таким образом, ф-лы (5), (6) предо-

ставляют возможность при заданных ограни-
чениях управлять (выбрать или корректиро-
вать) надежностью СПЗ, рис. 6.  

Из рис.6 видно, что выбор того или ино-
го структурного построения весьма критичен. 
Так, например, для сохранения надежности 
СПЗ на уровне PСПЗ=80 %, согласно методике, 
при надежности PСПС=80 %, достаточно иметь 
всего лишь PСОУЭ=60 %. В то время как для 
практических схем понадобится максимальная 
надежность – PСОУЭ=99,999 %. Другими слова-
ми, структурная значимость СПС согласно ме-
тодике – завышена (что, как раз, и было пока-
зано).  

 

 

 

 
Рис. 5. Величина ИПР в зависимости от эффективности СПЗ  

согласно статистическим данным в период с 2013 по 2021 гг. 
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Рис. 6. Зависимость надежности СОУЭ от надежности СПС  

для различных структурных построений, при PПДЗ=80 %. 
 

 

Заключение 
1) На сегодняшний день не существует 

единой модели построения СПЗ, при этом оче-
видно, что при структуре, отличной от схемы, 
рис.3А, формулу (3) применять нельзя.  

2) Построению общих моделей функ-
ционирования СПА, позволяющих применять, 
в том числе, системный подход, будет способ-
ствовать построение и изучение моделей при-
меняемых подсистем (той же СОУЭ), для каж-

дой из которых – проводить системный анализ 
(анализ модели); учитывать специфику и 
сложность; накапливать статистические дан-
ные по отказам и т.д. 

3) Сегодня, для сферы пожарной без-
опасности актуальны любые наработки, каса-
ющиеся оценки надежности технических ре-
шений; эффективности бизнес-решений; ре-
шений относительно структуры системы, кон-
струкции оборудования

9
 [4].  
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Введение
 
 

При учете надежности системы опове-
щения и управления эвакуацией людей 
(СОУЭ) следует выделять два ее аспекта – 
надежность элементов, определяемую на эта-
пе производства, и структурную надежность, 
определяемую на этапе проектирования. При 
этом, теоретическая оценка надежности в виде 
коэффициента оперативной готовности явля-

                                                           
 
 © Кочнов О. В., Колбашов М. А., Савчен-
ко С. А., Князев В. Н., Хакимов М. А., 2023 

ется не пригодной для оценки работоспособ-
ности, для которой гораздо лучше подойдет, 
например, коэффициент технической эффек-
тивности

1
60 или коэффициент сохранения эф-

фективности, как степень влияния отказов 
элементов объекта на эффективность его 
применения по назначению. В основе каждого 
из этих коэффициентов лежит надежность тех-
нических средств.  

                                                           
1

60 ГОСТ 27.002-2015. Надежность в технике. Терми-
ны и определения.  
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Опуская технические выкладки, приве-
дем два примера оценки надежности систем 
оповещения. В первом примере – проанализи-
руем и сравним надежность различных струк-
турных построений (схем), во втором – срав-
ним две различные топологии.  

Сравним надежность двух систем, 
транслирующих речевые сообщения на рас-
стояние от одного до двадцати километров. В 
качестве анализируемой системы выберем 
российскую цифроаналоговую проводную си-
стему оповещения ROXTON-8000. В качестве 
второй – гипотетическую, назовем ее исследу-
емой – цифровую систему оповещения. Выбор 
в качестве анализируемой системы ROXTON-
8000, обусловлен доступностью информации о 

структуре цифровых и цифроаналоговых трак-
тов, предоставленной компанией ООО «Рок-
стон Системы»

2
. Рассмотрим схему – рис. 1.

 
 

Цифроаналоговая система ROXTON 
8000 имеет возможность трансляции аналого-
вой информации по 3-м аудио каналам – от 
блоков управления PS-8208/AP-8264 (на схеме 
– контроллер), до 64-х терминальных усилите-
лей RA-8236/RP-8264/PA-8424/PA-8450 (на 
схеме – усилитель), каждый из которых пред-
ставляет собой 8-ми зонную систему. Данная 
система обладает средствами по значитель-
ному увеличению максимальной протяженно-
сти линий связи, за счет приборов оптического 
преобразования ROXTON FA-8130 и ROXTON 
FB8131 (рис. 2).  

 

 

Рис.1.  Упрощенная схема функционирования централизованной системы оповещения  

ROXTON-8000 (1 км дальности). 
 
 

 

 
Рис. 2. Упрощенная схема функционирования централизованной системы оповещения ROXTON-8000 

с использование оптических преобразователей (дальность 20км).
2
 
61

 
  

                                                           
2

61 ГОСТ Р 59639-2021 Системы оповещения и управления эвакуацией людей при пожаре. Руководство по проек-
тированию, монтажу, техническому обслуживанию и ремонту. Методы испытаний на работоспособность 
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На рис. 3 представлена гипотетическая 
(возможная) схема функционирования полно-
стью цифровой, распределенной (децентрали-
зованной) системы оповещения (для дально-
стей 1км / 20км). 

Анализ и сравнение данных систем бу-
дет проводиться исходя из следующих допу-
щений и ограничений: 

– для цифро-аналогового решения 
максимальная протяженность линии связи – 
1000 метров (это максимально допустимая 
длина линии для единой шины данных интер-
фейса RS-485 без использования дополни-
тельного оборудования); 

– для увеличения максимальной про-
тяженности линии связи до 20 км, доступной 
для цифроаналоговой системы ROXTON 8000 

используется пара оптических преобразовате-
лей (FA-8142 / FA-8143); 

– для цифровых реализаций, макси-
мально допустимая (в сетях Ethernet) протя-
женность линии связи (при использовании 
медных проводов) – 100 метров; 

– в цифровой системе, для построения 
кольцевой линии связи и оповещения, исполь-
зующей соответствующее количество после-
довательно подключенных коммутаторов 
Ethernet, первый и последний из них объеди-
няются линией связи (ЛС) в кольцо. Количе-
ство коммутаторов для цифровой схемы 
(рис. 3) выбирается из расчета: один коммута-

тор на 100 метров. При объединении в кольцо 
это число удваивается.  

 
 

Рис. 3. Упрощенная схема функционирования централизованной системы оповещения ROXTON-8000 

(дальность 1км / 20км).  
 
 
С целью прогнозирования безотказно-

сти проведем анализ работоспособности дан-
ных систем. Расчет будет проводиться при 
следующих допущениях и приближениях: 

– закон распределения (наработки на 
отказ) элементов (блоков), из которых строятся 
(восстанавливаемые) системы – экспоненци-
альный (при постоянной, устоявшейся интен-
сивности отказов λ);  

– возникновение отказа в любом из 
блоков системы не оказывает влияния на ра-
боту другого блока. При этом, последователь-
ное включение блоков системы означает, что 
отказ любого из них приводит к отказу системы 
в целом; 

– в качестве исходных данных приняты 
табличные значения для максимальной 
нагрузки.  

 

Результаты исследования 
Расчет будем вести по формуле: 
  

                                           (1) 

 

где    – коэффициент готовности системы; 

        – вероятность безотказной работы 

(ВБР) системы к моменту времени t; 

        – вероятность восстановления системы; 

             – вероятность безотказной рабо-

ты (ВБР) системы в оставшееся до заверше-
ния срока эксплуатации      время при 

                 . 
Каждый элемент сравниваемых систем 

будем считать важным, поэтому расчет ре-
зультирующей надежности осуществляется как 
для последовательной схемы (за исключением 
вариантов резервирования и дублирования) в 
виде произведения вероятностей, Pi и суммы 
интенсивностей отказов n элементов с интен-
сивностями отказов   :  

 

      ∏    ∑   
 
   

 

   (2) 

 
Расчет будем вести по упрощенной 

модели (как для не обслуживаемых систем, 
что для задачи сравнения вполне корректно). В 
качестве входных параметров для сравни-
тельного расчета примем следующие интен-
сивности отказов (таблица). 

  



Современные проблемы гражданской защиты  
(Предыдущее название «Вестник Воронежского института ГПС МЧС России»)  

4(49) / 2023, ISSN 2658-6223 
 

 

 147  

Таблица. Интенсивность отказов СОУЭ 

Функциональный элемент 
 
 

Обозначение в 
расчетах, λ 

 

Максимальная  
интенсивность  

отказов,  
λ, x 10

-6
 1/ч 

 

ПЗУ (энерго-независимая память)  λ1 0,10 
 

Микроконтроллер / Микропроцессор  λ2 0,23 
 

ЦАП / АЦП / Оптический преобразователь  λ3 0,43 
 

Приемопередатчики RS-485/ Ethernet  λ4 0,23 
 

Аналоговые мультиплексоры / демультиплексоры  λ5 0,28 
 

Транзисторы кремниевые мощные (1 пара) λ6 0,40 
 

Трансформатор выходной λ7 0,72 
 

Трансформатор питания λ8 0,35 
 

Реле электромагнитные общего применения (из расчета 
на две контактные группы при максимальном токе) λ9 0,25 

 

Соединительный зажим (клеммный узел из расчета на 
одноконтактное соединение под пайку) λ10 0,062 

 

Провод монтажный (на каждый метр длины) λ11 0,00127 
 

Волоконно-оптическая линия связи (ВОЛС), из расчета 
8,22-12,95 х 10

-6
 1/ч (на 1 км длины) λ12 0,1 

 

 
Примечание: Часть информации в таблице  

предоставлена разработчиком
3
. Указанные пара-

метры соответствуют данным
4
, [1], рассчитанным 

для максимальных нагрузок. Информация об интен-
сивности отказов ВОЛС взята из 

5
. Надежностью 

обвеса: резисторов, конденсаторов, катушек индук-
тивности в данной задаче мы пренебрегли, так как 
речь идет не об абсолютном, а о сравнительном 
(примерном) порядке надежности.  

1) Расчет для первой схемы. Рассмот-
рим рис. 1 и рассчитаем надежность контрол-
лера: 

 

                                               
 
 

 
Рассчитаем надежность усилителя:

 

 
 

                                                        
 
 

 
Тогда результирующая надежность 

данного решения может составить:
 

626364 

                            
 

(3) 

 

                                                           
3

62 Пожары и пожарная опасность: Статистические сборники. Министерство РФ по делам ГО и ЧС. М.: ФГБУ ВНИ-
ИПО МЧС РФ 2012–2021 гг. 
4

63 Пожары и пожарная опасность: Статистические сборники. Министерство РФ по делам ГО и ЧС. М.: ФГБУ ВНИ-
ИПО МЧС РФ 2012–2021 гг. 
5

64 Мухамедзянов М.С. Расчет надежности ВОЛС, г. Екатеринбург, Уральский государственный университет путей 
сообщения (https://mydocx.ru/2-106704.html). 

https://mydocx.ru/2-106704.html
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2) Расчет для второй схемы. Рассмот-
рим рис. 2 и рассчитаем надежность одного 
оптического приемо-передатчика. При работе с 

оптической линией связи используются сдво-
енные АЦП/ЦАП преобразователи с 
λ=2х0,43=0,8, тогда: 

                                                

 

Рассчитаем надежность ЛС (для кон-
тактного разъема, примем, λ=4хλ10, см. таблицу): 

 

                                                 

 

Тогда результирующую надежность 
данного решения можно построить, как: 

 

                    
                   (4) 

  

3) Расчет для третьей схемы. Рассмот-
рим рис.3 и проанализируем его с позиций по-
строения проводной – цифровой ЛС 1 км и оп-
тической ЛС – 20 км. 

Рассчитаем надежность блока управ-
ления: 

 

                                            

 

Рассчитаем надежность приемника-
усилителя: 

 

                                                         

 

Рассчитаем надежность цифровой ки-
лометровой линии из расчета – один коммута-

тор на каждые 100 м. Для каждого из коммута-
торов примем: λ=0,43: 

 

                                                         
 

Рассчитаем надежность оптической 
линии из расчета пара коммутаторов на 20 км: 

 

                                                         

  
Построим надежности данного реше-

ния для 1 км (Р3) и 20 км (Р4): 
 

                               (5) 

                               (6) 

 

Результаты расчетов приведены на 
рис. 4 для времени 50 000 ч. 

1. Рассчитаем ВБР для t=1000 ч ре-
комендуемую ГОСТ 27.003-2016 Надежность в 
технике. Состав и общие правила задания 
требований по надежности: P1=0,9921; 
P2=0,9864; P3=0,9856; P4=0,9912.  

Из рассмотрения рис. 4 (в контексте 
данного исследования) можно сделать первый 
простой и очевидный вывод. Общая надеж-
ность (ВБР) сложной системы, определяемая 
структурной схемой и надежностью входящих в 
нее блоков (подсистем), в зависимости от ре-
шаемой задачи может существенно отличаться. 

Так в частности, из рис. 4 видно, что с 
PСОУЭ=37% (характерной для экспоненциально-
го распределения отказов) системы, трансли-
рующие информацию на 1 км, гарантировано 
проработают 10 лет, в то время как системы 
транслирующие информацию на 20 км – 8 лет.  

Рассмотрим еще один пример, (косвен-
но) связанный с новыми требованиями 
СП 3.13130 (см. выше). На рис. 5 изображены 
две (упрощенные) схемы функционирования, 
различающиеся по способу управления. 

Проведем элементарный сравнитель-
ный анализ надежности (ВБР) каждой из струк-
турных схем при следующих допущениях: 

1) каждое из представленных структур-
ных схем представляет собой одно и то же 
решение, это 5-ти зонная система оповещения. 
Схема «А» построена по децентрализованно-
му принципу, схема «Б» — по централизован-
ному принципу управления; 
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2) схемы представлены таким образом, 
чтобы показать, что в обоих случаях исполь-
зуются примерно одинаковые длины ЛС, по-

этому, в задаче сравнения зависимостями ВБР 
от длины мы пренебрежем.  

 

Рис.4. ВБР различных практических решений СОУЭ. 

 
 

Рис. 5. Упрощенные схемы функционирования: СХЕМА «А» – децентрализованная система;  

СХЕМА «Б» – централизованная система, на 5 зон оповещения каждая. 

Примечание: следует быть осторожным 
и не считать надежности ЛC неважными. По этой 
же причине, мы не учитываем ВБР, СПС и РО. 

Воспользуемся предыдущими резуль-
татами и рассчитаем ВБР схемы «А» для 
t=2190 ч (соответствующему одному кварталу 

– времени или сроку периодической проверки 
работоспособности [2]):  

А) ВБР блока для схемы «А» примем в 
виде произведения надежности контроллера и 
усилителя: 
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Рассчитаем надежность одного кон-
тактного соединения с подключенной ЛС (из 
расчета 1м): 

 

                                             

Тогда результирующая ВБР схемы «А» 
с учетом кольцевания можно записать: 

 

 
 

          
               

           (7) 

 

Рассчитаем ВБР схемы «A» при 
t=2190ч:                   ;            
       ;              . 

 

Б) ВБР блока для схемы «Б» примем из 
расчета пятикратного увеличения мощности 
усилителя: 

                                                           
 

                                    

 

Результирующая надежность схемы 
«Б» с учетом дублирования контактов можно 
записать: 

 

                        
        

 

Рассчитаем надежность схемы «Б» при 
t=2190 ч:                    ;       
        . 

Как можно видеть, ВБР схемы «Б» вы-
ше, так как определяется надежностью блока и 
практически не зависит от клеммных соедине-
ний.  

Из примера видно, что система с цен-
трализованным управлением (Схема «А») бо-
лее надежна, что объясняется применением 
одного блока против пяти, с приблизительно 
равной ВБР. Более того, в данной постановке 
вопроса можно показать, что надежность си-
стемы с централизованным управлением 

остается более надежной и без дублирования 
входных контактов: 

 

                   
                

 

Однако, при снижении надежности 
клеммных соединений общая надежность схе-
мы без дублирования клемм начнет резко сни-
жаться. Если учесть, что согласно [3] ошибки 
на этапе монтажа могут достигать 85 %, целе-
сообразно показать зависимость ВБР СОУЭ от 
ВБР контактных соединений для единицы дли-
ны ЛС (рис. 6). 

Из графика видно, что наиболее 
надежным является система с централизован-
ным управлением при дублировании входных 
сигналов. Из данных примеров видно, что 
надежность технических решений, в виде хотя 
бы одного из показателей надежности по 
ГОСТ 27.002-2015 нуждается в тщательном 
исследовании. 

 
 

Рис. 6.  ВБР СОУЭ  

для различных  
структурных  
построений 
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Некоторые выводы, касающиеся выбо-
ра показателя надежности (надежностной ха-
рактеристики), соответствующей – вероятности 
эффективного срабатывания – параметра, ис-
пользуемого при расчете ИПР. 

По сути, клише, стал кочующий из ста-
тьи в статью способ расчета надежности си-
стем пожарной автоматики, взятый из работы

6
, 

в которой надежность и эффективность СПА 
рассматриваются при условии: 

– экспоненциального закона распреде-
ления вероятности отказов; 

– марковской модели (для обслужива-
емых систем); 

– для стационарного процесса, 

на основании чего, строится коэффициент 
оперативной готовности, который, по сути, яв-
ляется той же константой, правда более высо-
кого порядка, PОГ(t)→KГ. Так, например,  
для речевого оповещателя СОУЭ 
(KГ~43500/43524=0,9994), готовность практиче-
ски 100 %-я. Получается, что в выборе акту-
альной надежностной характеристики мы за-
жаты с одной стороны коэффициентом соот-
ветствия KСОУЭ=0,8, с другой – коэффициентом 
оперативной готовности, стремящимся к еди-
нице. Однако мы видим, что как коэффициент 
соответствия, так и готовности, не соответ-
ствуют практическим данным (наблюдениям) 
(см. рис. 7). 

 

 

Рис. 7. Надежность СПЗ для различных структурных схем,  

построенная по статистическим данным ВНИИПО в период с 2013 по 2021 годы. 
  
 

Заключение
 
 

Таким образом, необходимо рассмат-
ривать иные варианты расчета. И в этой связи 
(в силу вышеизложенного) наиболее логичным 
видятся два варианта – использование гостов-
ской рекомендации – указывать ВБР для вре-
мени t=1000 ч, либо (что еще лучше) приме-
нять ВБР для времени, соответствующему ре-
альному периоду очередной проверки, а для 
СОУЭ это квартал, значит для t=2190 часов, 
рекомендуемому в работе [4].  

 
 
 
 
 
 

                                                           
 6 

Сайт компании ООО «Рокстон Системы» 
https://www.roxton.ru/page/contacts/moscow.htm

 

В качестве общего вывода. На началь-
ной стадии проектирования при формировании 
технического задания, c целью выбора опти-
мального решения, желательно проводить 
оценку надежности, в идеале – технической 
эффективности с проверкой функциональной 
значимости каждого предлагаемого решения. 
В любом случае необходим расчет надежности 
в виде вероятности эффективного срабатыва-
ния (вероятности безотказной работы ВБР) 
всего решения (структурного построения) с 
учетом ВБР каждой из применяемых подси-
стем. 

https://www.roxton.ru/page/contacts/moscow.htm
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В работе, в рамках принятых допущений, рассматриваются вопросы статики и геометрии ме-
ханизма с гибкими звеньями, входящего в преобразователь двух сосредоточенных сил в линейную 
распределѐнную нагрузку, содержащего произвольное количество направляющих звеньев.  Рассмат-
риваются вопросы существования такого типа механизмов. Результаты работы могут быть использо-
ваны при проектировании устройств для испытаний площадок пожарных эвакуационных лестниц. 
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In the work, within the framework of the accepted assumptions, issues of statics and geometry of a 
mechanism with flexible links included in the converter of two concentrated forces into a linear distributed 
load, containing an arbitrary number of guide links, are considered. I consider the existence of this type of 
mechanisms. The results of the work can be used in the design of devices for testing sites of fire escape 
stairs. 
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Проведение экспертизы пожарных эва-

куационных лестниц регламентирует ГОСТ Р 
53254-2009, который требует при испытании 
лестничных площадок прикладывать к ней 
равномерно распределѐнную нагрузку, вели-
чина которой определяется его пунктом 3. Со-
здание предельных распределѐнных нагрузок 
на эксплуатируемое изделие представляет 

                                                           
 
 © Краснов А. А., Смирнов С. Ф., Семено-
ва К. В., Пашкова Т. В., Петров А. Н., 2023 

собой нетривиальную задачу, так как решение 
еѐ предусматривает с необходимостью обес-
печение безопасности работников при прове-
дении испытаний: они на весь цикл нагрузки-
разгрузки площадки не должны находиться ни 
на ней, ни под ней, с одной стороны, с другой 
стороны, физическая нагрузка на работников 
должна быть разумной и посильной. Эта зада-
ча может быть решена с помощью конверто-
ров, устройств, преобразующих сосредоточен-
ные силы в распределѐнные нагрузки. 
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Ранее [1], был получен патент на 
устройство, позволяющее преобразовывать 
две сосредоточенные силы в линейную равно-
мерно распределѐнную нагрузку, получены 
условия существования для нескольких типов 
такого рода устройств [2, 3, 4], изучалась гео-
метрия и статика таких устройств в частных 
случаях [5, 6]. Рассмотрим теперь наше 
устройство более обстоятельно. 

Пусть имеется механизм с гибкими 
звеньями в составе устройства преобразова-
ния двух сосредоточенных сил в систему па-
раллельных 2n+1 сил, равных по модулю, рав-
номерно распределѐнных вдоль одной линии, 
направленных вертикально вниз [1]. В этом 
механизме входными звеньями являются два 
крайних гибких звена, к которым приложены 
две активные силы. Выходными звеньями яв-
ляются толкатели, на которых подвижно за-
креплены направляющие звенья, которые со-
гласно [1], могут перемещаться относительно 
центральной стойки, которая сама тоже явля-
ется выходным звеном. Направляющие звенья 
образуют с гибкими звеньями пары огибания 

[7], воспринимают от них усилия натяжений 
гибких звеньев, и передают их на толкатели и 
центральную стойку посредством вращатель-
ных кинематических пар. Поскольку толкатели 
и центральная стойка неподвижны относи-
тельно опоры, на которую установлено всѐ 
устройство, в первоначальном варианте можно 
рассматривать статику этого механизма без 
учѐта реактивных моментов, возникающих в 
центральной стойке при взаимодействии еѐ с 
толкателями. Мы будем рассматривать статику 
механизма с гибкими звеньями, пренебрегая 
массами толкателей, центральной стойки и 
гибких звеньев, силами трения между звенья-
ми механизма, считая гибкие звенья абсолют-
но гибкими и нерастяжимыми, а направляю-
щие звенья дисками с неизменными радиуса-
ми кривизны. Кроме того, будем считать меха-
низм с гибкими звеньями плоским. В рамках 
этих допущений кинематическая схема меха-
низма с гибкими звеньями, состоящий из 2n+1 
направляющих звеньев, может быть представ-
лена структурной схемой, показанной на рис.1. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема механизма преобразователя  

 
   

На рис. 1 приняты следующие обозна-
чения: R0 – радиус центрального направляю-
щего звена; Ri,j – радиусы направляющих зве-
ньев (спаренных блоков); Ti – натяжения гиб-
ких звеньев; αi – углы, которые образуют гиб-
кие звенья с горизонталью.  

По условиям задачи, механизм нахо-
дится в равновесии под действием двух внеш-
них сосредоточенных вертикальных, направ-
ленных вниз, сил F, приложенных к входным 
(крайним) гибким звеньям и реакций опор, ко-

торые образуют систему параллельных сил, 
равных по модулю, направленных вертикально 
вверх. Горизонтальные реакции при такой 
схеме механизма компенсируют друг друга и 
являются внутренними силами. Натяжения 
гибких звеньев, образующих пары огибания с 
направляющими звеньями, также являются 
внутренними силами. 

Поскольку механизм симметричен от-
носительно вертикальной оси, проходящей 
через геометрический центр центрального 
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направляющего звена, ему удобно присвоить 
индекс 0 и пронумеровать направляющие зве-
нья левой части механизма от 1 до n, и точно 
также направляющим звеньям правой части 
присвоить значения от -1 до -n. Нумерацию 
гибких звеньев удобно начать с единицы, 
начиная с гибкого звена, образующего кинема-
тическую пару огибания с центральным (нуле-
вым) направляющим звеном для левой поло-
вины механизма, и с -1 для правой части. Кро-
ме того, удобно радиусы направляющих зве-
ньев нумеровать двумя индексами – номером 
самого направляющего звена и номером того 
звена, с которым оно связано гибким звеном.  

 

 

Рис. 2. Расчѐтная схема для одного 
произвольного направляющего звена 

 
 
Тогда, записывая условия равновесия в 

проекциях на оси Декартовой системы коорди-
нат XOY (рис. 2), для каждого из направляю-
щих звеньев можно записать условия равнове-
сия механической системы левой части рас-
сматриваемого механизма следующим обра-
зом: 
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где Ni — реакции в опорах; Ti — натяжения в 
гибких звеньях, αi — углы, которые образуют 
гибкие звенья с положительным направлением 
оси ОХ. 

Учитывая принятые допущения, пере-
пишем уравнения, входящие в систему (1), в 
следующем виде: 
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Решая системы (2) и (3) относительно 

натяжений гибких звеньев, приходим к следу-
ющим соотношениям: 
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Объединяя (4) и (5), получаем условия, 
которым должна удовлетворять левая часть 

механизма:  
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Рассуждая аналогично можно записать 

для правой части механизма выражения, по-
добные (6): 
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Анализ (6), (7) показывает, что геомет-
рия рассматриваемого механизма, обеспечи-
вающая преобразование двух сосредоточен-
ных сил в линейную распределѐнную верти-
кальную нагрузку, не зависит от величины пре-
образуемых сил, но зависит от величины угла, 
которые они образуют с горизонтом. Это есть 
внутреннее свойство рассматриваемого меха-
низма, что открывает возможность использо-
вания такого типа устройств при преобразова-
нии двух сосредоточенных равных сил любой 
величины. 

Выражения (6) и (7) содержат синусы 
углов, которые образуют гибкие звенья с гори-
зонталью. Свяжем их с координатами распо-
ложения геометрических центров направляю-
щих звеньев. Очевидно, что даже для про-
стейшего механизма с гибкими звеньями, со-
держащего два направляющих звена, данная 
задача будет иметь четыре решения. Остав-

ляя  поиск решения этой задачи в общем виде 
на будущее, решим еѐ в частном виде для 
простейшего случая, когда расположение 
направляющих звеньев и гибкого звена отно-
сительно их задано на структурной схеме ме-
ханизма (рис. 3).   

Пусть имеются два направляющих зве-
на радиусами R1 и R2 , соответственно (рис. 3), 
с центрами в точках O1 и O2, причѐм R1 < R2 . 
Обозначим расстояние между центрами этих 
окружностей через Z, проекция этого расстоя-
ния на горизонталь через L, проекция этого 
расстояния на вертикаль через H, а длину гиб-
кого звена через l.  

Анализируя рис. 3, можно записать: 
 

l

a
)αsin(  .                       (8)

 

 

Рис. 3. Схема  
простейшего механизма  

с гибким звеном 
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Кроме того, длину гибкого звена можно 
выразить через расстояние между центрами 
окружностей и их радиусы: 

 

.  ,)( 2222
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2 LHZгдеRRZl 
   

(9) 

 

Замечая (рис. 2), что 
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получаем:  
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Подставляя (9) и (10) в (8) и преобра-

зовывая полученные выражения, получаем 
окончательно 
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Легко показать, что при R1 > R2  величи-

на синуса угла α будет также определяться 
формулой (12). При R1 = R2 , или R1 = R2=0 эта 
формула вырождается в очевидное выраже-
ние: 

22 LH

H
)sin(


α  .             (13) 

Выражение (12) описывает геометрию 
простейшего механизма с гибким звеном, свя-
зывая радиусы направляющих звеньев, распо-
ложение их геометрических центров в плоско-
сти механизма самого гибкого звена. Его мож-
но представить в координатной форме, если 
геометрические центры двух направляющих 
звеньев будут описываться координатами 
O1(x1,y1) и O2(x2,y2) соответственно: 
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  .                                            (14) 

 
где ΔR21 = R2-R1; Δy21 = y2-y1;  Δx21 = x2-x1. 

Проверка достоверности формулы (14) 
проводилась непосредственно с помощью 
геометрических построений и расчѐтов. При 
этом использовались графическая система 
Автокад и математическая система Маткад 

(рис. 4). Результаты проверки показали прак-
тически полное совпадение расчѐтных данных 
и графических измерений. Расхождения в них 
определялись лишь ошибкой округления вы-
водимых численных результатов и результатов 
графических измерений. 

 

 

Рис. 4. Проверка 
достоверности 
формулы (14):  

а) иллюстрация 
графического  
эксперимента; 
б) фрагмент  

листинга  
программы  
проверки  

достоверности 
формулы (14). 
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Очевидно, что (14) выражает функцио-
нальную зависимость синуса угла α от пара-
метров H, L и ΔR. Вид этой функции при фик-

сированных радиусах геометрических центров 
направляющих звеньев показан графически  
на рис. 5. 

 

 

Рис. 5. Семейство кривых, описывающих 
зависимость синуса угла между горизонталью 

и гибким звеном при: ΔR=20 мм; 
1 — SN1(H1) при L=50 мм; 
2 — SN2(H1) при L=60 мм; 
3 — SN3(H1) при L=70 мм; 
4 — SN4(H1) при L=80 мм; 
5 — SN3(H1) при L=80 мм. 

Записывая (14) для произвольного ко-
личества направляющих звеньев в механизме 
(рис. 1), получим следующие выражения. 
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Таким образом, механизм преобразо-

вания двух сосредоточенных сил в линейную, 
равномерно распределѐнную, нагрузку описы-
вается соотношениями (5), (6) (15).  

 
Выводы 

1. Получены условия существования 
механизма с произвольным количеством гиб-
ких и направляющих звеньев, преобразующего 

две сосредоточенные силы в равномерно рас-
пределѐнную линейную нагрузку.  

2. Выявлено свойство этих механиз-
мов, заключающееся в том, что совокупность 
координат геометрических центров направля-
ющих звеньев и их радиусов, обеспечивающая 
преобразование двух сосредоточенных сил в 
линейную равномерно распределѐнную 
нагрузку не зависит от величины преобразуе-
мых сосредоточенных сил.  
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В статье проведен анализ наиболее уязвимых элементов технических средств подачи воды к 

месту пожара при воздействии на них экстремально низких температур, выполнен литературный ана-
лиз теоретических и справочных сведений по видам и свойствам теплоизолирующих материалов, из-
готовленных из различных веществ и имеющих различную структуру. На основе результатов этого 
анализа предложены наиболее рациональные решения сохранения работоспособности рукавных ли-
ний и их элементов при проведении боевых действий подразделениями пожарной охраны в условиях 
отрицательных температур окружающего воздуха. Экспериментально во время межведомственного 
опытно-исследовательского учения сил и средств единой государственной системы предупреждения 
и ликвидации чрезвычайных ситуаций в Арктической зоне Российской Федерации (далее «Безопасная 
Арктика – 2023») авторами доказана высокая эффективность применения термозащиты пожарного 
рукавного разветвления, выполненной путем запенивания его поверхности слоем пенополиуретана 
толщиной порядка 10 мм, в сравнении со стандартным вариантом пожарного разветвления, постав-
ляемого без термоизоляции.  

 
Ключевые слова: пожарные напорные рукава, пожарные рукавные разветвления, низкая и 

отрицательная температура, теплоизоляция, эффективность термозащиты, пенополиуретан. 
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The article analyzes the most vulnerable elements of technical means of water supply to the place of 
fire under the influence of extremely low temperatures on them, the literature analysis of theoretical and ref-
erence data on the types and properties of heat-insulating materials made of different substances and hav-
ing a different structure. Based on the results of this analysis, the most rational solutions for preserving the 
serviceability of hose lines and their elements during combat operations by firefighting units in sub-zero am-
bient temperatures were proposed. Experimentally, during the interdepartmental experimental research ex-
ercise of forces and means of the unified state system of prevention and elimination of emergency situations 
in the Arctic zone of the Russian Federation (hereinafter "Safe Arctic – 2023"), the authors proved the high 
efficiency of thermal protection of fire hose branching, made by sealing its surface with a layer of polyure-
thane foam thickness of about 10 mm, compared to the standard version of fire branching, supplied without 
thermal insulation. 

Key words: fire pressure hoses, fire hose branches, low and negative temperature, thermal insula-
tion, thermal protection efficiency, polyurethane foam. 

 
 

Введение
 
 

Уже более 200 лет насчитывает исто-
рия развития технических средств, предназна-
ченных для тушения пожаров в условиях низ-
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ких температур [1]. Вопросами эксплуатации 
пожарных технических средств в данных усло-
виях занимались такие авторы, как М. Д. Без-
бородько, М. В. Алешков, Ю. Ф. Яковенко, Г. И. 
Егоров, Г. И. Осипов, О. В. Двоенко и др. [2, 3, 
4]. Но и в настоящее время исследования в 
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этой области считаются актуальными и их ин-
тенсивность не снижается.  

Авторами в своей работе [5] был про-
веден анализ наиболее уязвимых технических 
средств при воздействии на них низких темпе-
ратур, к которым относятся: 

– напорные пожарные рукава и другие 
элементы рукавных систем (пожарные соеди-
нительные и переходные головки, рукавные 
разветвления) – 37,2 % отказов [5]; 

– пожарные автомобили – 42,6 % отка-
зов [5]. 

Производителями пожарно-технического 
вооружения и личным составом действующих 
подразделений пожарной охраны не прекра-
щаются работы по поиску эффективных спосо-
бов сохранения работоспособности (при пода-
че воды и водных растворов) пожарных рукав-
ных линий и их элементов в условиях отрица-
тельных температур окружающего воздуха.  

Предлагаемые решения условно можно 
разделить на «пассивные» (сохраняющие теп-
ло) (рис. 1) и «активные» (увеличивающие 
температуру огнетушащего вещества) (рис. 2) 
[6; 7]. 

 

 
а б в 

 
Рис. 1. Вариант «пассивного» утепления пожарного разветвления 

(а – с помощью поролона и ткани, б – криогенными теплоизолирующими составами, 
в – путем запенивания поверхности слоем пенополиуретановой монтажной пены толщиной порядка 10 мм) 

 
 

 
 

Рис. 2. Вид разработанного авторами компактного раскладного устройства,  
позволяющего повысить эффективность работы насосно-рукавных систем  
в условиях воздействия отрицательных температур окружающей среды [6] 
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Цель 
Целью данного исследования является 

оценка эффективности термозащиты рукавных 
разветвлений, выполненной путем нанесения 

слоя (10 мм) пенополиуретановой монтажной 
пены на их поверхность.  

 
Задачи 

Для достижения указанной цели потре-
бовалось сформулировать и решить следую-
щие задачи: 

 выполнить интернет-поиск по спосо-
бам и устройствам для тепловой защиты;  

 проработать теоретические основы 
теплозащиты металлических поверхностей и 
сформулировать соответствующую гипотезу, 
способную решить поставленную проблему; 

 разработать методику проведения 
исследования эффективности термозащиты 
пожарного рукавного разветвления, выполнен-
ной путем запенивания слоем пенополиурета-
на; 

 во время проведения учений «Без-
опасная Арктика – 2023» провести экспери-
мент по оценке темпов охлаждения воды в 
разветвлении без термозащиты и с термоза-
щитой; 

 заполнить разработанные предва-
рительно таблицы и выполнить статистический 
анализ полученных данных с генерацией ап-
проксимационных (трендовых) полиномов и 
(или) экспонент; 

 выполнить сравнительный анализ 
полученных таблично и графически оформ-
ленных данных для уточненной оценки темпов 
охлаждения воды в разветвлении без термо-
защиты и с термозащитой; 

 сформулировать выводы, выявить 
новизну и показать достоверность результа-
тов, дать обоснованные рекомендации. 

 
Теоретические предпосылки 

Необходимость создания все более 
компактных и эффективных способов и мате-
риалов теплоизолирующих воду в элементах 
насосно-рукавных систем (далее НРС) застав-
ляет искать средства подавления (торможе-
ния) теплообменных процессов при остывании 
в условиях экстремально низких арктических 
температур. Одним из самых эффективных 
средств снижения теплоотдачи являются пен-
но-пористые материалы. Успешное примене-
ние пенно-пористых материалов в системах, в 
которых требуется высокое тепловое сопро-
тивление оболочек тех или иных элементов, 
оказалось возможным благодаря исследова-
ниям теплогидродинамических характеристик 
пористых структур, выполненными такими рос-
сийскими учеными, как Полежаев Ю. В., Леон-

тьев А. И., Зейгарник Ю. А., Иванов Ф. П., Бе-
лов C. B., Гольдштик М. А., Андриевский P. A., 
Поляков А. Ф., Поляев В. М., Майоров В. А., 
Субботин В. И., Харитонов В. В., Плаксе-
ев A. A., Селиверстов Е. М, Гортышов Ю. Ф., 
Попов И. А. и др. Ими разработаны математи-
ческие модели и методики оценки теплогид-
равлических характеристик низко- и высокопо-
ристой структур, установлены зависимости 
теплофизических свойств каркаса и теплоно-
сителя в пористой структуре от характеристик 
пористости, построена математическая модель 
тепловых процессов в цилиндрическом пори-
стом теле, охлаждаемым от внешнего поглоти-
теля тепла и нагреваемым однофазным теп-
лоносителем, учитывающая изменения темпе-
ратуры боковой поверхности каркаса вдоль 
оси цилиндра и в радиально-азимутальном 
сечении; на базе построенных математических 
моделей геометрической структуры пористо-
сти, теплофизических свойств и тепловых про-
цессов разработаны методики исследования 
теплоотдачи в пористом цилиндре, охлаждае-
мым однофазным газовым теплоносителем 
(например, воздухом). 

Отметим, что достаточно полная свод-
ка формул для расчета эффективной тепло-
проводности пористых и пенных материалов 
была получена, в частности, на основе исполь-
зования принципа «обобщенной проводимо-
сти». Однако углубление в эту (теоретическую) 
область не является объектом главного вни-
мания авторов данной статьи, а планируется 
провести в дальнейшем. Частично расчетно-
теоретические результаты авторов по иссле-
дованию особенностей радиально-азимуталь-
ной и по длине термодинамики охлаждения 
воды (в пожарных рукавах) доложена автора-
ми на Конференции «Енисейская теплофизи-
ка» в марте 2023 года [8]. 

Из анализа результатов расчетно-
теоретических работ следует, что в качестве 
наиболее перспективных материалов для теп-
лоизоляции остывающей поверхности элемен-
тов НРС могут быть использованы теплоизо-
ляционные пластмассы из группы «пенопла-
сты». Пенопластами называют ячеистые 
пластмассы с малой плотностью и наличием 
не сообщающихся между собой полостей или 
ячеек, заполненных газами или воздухом. При-
чем, наибольший интерес применительно к 
решаемой задаче представляют такие «пенно-
каркасные» материалы как пенополистирол, 
пенополивинилхлорид, пенополиуретан и ми-
пора.  
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Материалы исследования 
После тщательного поиска литератур-

ных источников, изучения теоретических и 
справочных сведений – в качестве материала 
для исследования выбран пенополиуретан. 
Отметим, что большим достоинством этого 
вещества при использования его в качестве 
термозащиты разветвления, выполненного из 
алюминиевого сплава, является прочность, 
устойчивость к влажной среде, а также без-
вредность. Благодаря своей пористой структу-
ре, полиуретан является прекрасным тепло-
изолятором, и выдвинутая авторами гипотеза 
об эффективности использования его для це-
лей термозащиты представлялась вполне 
обоснованной.  

 
Методы исследования 

В ходе настоящего исследования авто-
ры применяли как теоретические (научный 
анализ, обобщение, сравнение, дедукция…), 
так и эмпирические (активное наблюдение, 
расширенный эксперимент и т.д.) методы. Для 
обработки полученных многочисленных экспе-
риментальных данных использовали стан-
дартные, хорошо и многократно апробирован-
ные методы математической статистики. 

 
Основная часть 

Для измерения значений температур 
воды в пожарных разветвлениях использова-
лись: набор точечных датчиков температуры 
(хромель-алюмелевых термопар) в сопряже-
нии с преобразователями-индикаторами на 
основе стандартных электротестеров; источ-

ники сетевой воды регулируемой температуры 
для заполнения полости исследуемых раз-
ветвлений; площадка для «промораживания» 
воды в разветвлениях на открытом простран-
стве вне закрытого помещения; емкость для 
слива охлаждѐнной (или замороженной) воды 
и кабинет для обработки получаемых экспери-
ментальных данных. 

Авторами настоящей работы проведе-
ны эксперименты по определению теплоза-
щитной эффективности теплоизоляции пожар-
ного трехходового разветвления (далее РТ-80) 
путѐм сравнения скорости остывания воды в 
разветвлении стандартного исполнения и раз-
ветвления с теплозащитой (рис. 3), выполнен-
ной путем запенивания наружной поверхности 
пенополиуретановой монтажной пеной. Авто-
ры благодарны сотрудникам дежурного карау-
ла ПСЧ-75 (г. Дудинка) Главного управления 
МЧС России по Красноярскому краю, на во-
оружении которой находилось РТ-80 с тепло-
защитой за ценную практическую поддержку и 
содействие в проведении описываемых экспе-
риментов во время межведомственного опыт-
но-исследовательского учения сил и средств 
единой государственной системы предупре-
ждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций 
в Арктической зоне Российской Федерации 
(«Безопасная Арктика – 2023»). Теплозащита 
указанного трехходового разветвления выпол-
нена заводом изготовителем АЦ (С)-7,0-70 
(43118) северного исполнения, а именно фир-
мой «Юнимод Групп» г. Миасс, Челябинской 
области.  

 

 
 а       б 

 
Рис. 3.  Фрагменты проведения экспериментов по определению теплозащитной эффективности  

пожарного трехходового разветвления РТ-80 
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При подготовке к эксперименту у каж-
дого пожарного разветвления закрывали па-
трубок с условным проходом 80 мм штатной 
пожарной головкой-заглушкой, далее в полость 
заливали воду с температурой +28 

о
С (темпе-

ратура воздуха в помещении) и второй патру-
бок пожарного разветвления с условным про-
ходом 80 мм закрывали еще одной пожарной 
головкой-заглушкой. Подготовленные к иссле-
дованиям пожарные разветвления размещали 
снаружи на специально построенном стенде с 

зафиксированной на тот момент температурой 
наружного воздуха -18 

о
С. 

В процессе эксперимента каждые 
15 минут производили замеры температуры 
воды в пожарных разветвлениях с использова-

нием в качестве точечных термодетекторов   
хромель-алюмелевые термопары. Динамика 
снижения температуры воды в пожарных раз-
ветвлениях видна из таблицы. 

 
Таблица. Динамика снижения температуры воды в пожарных разветвлениях 

 

Время, мин 0 15 30 45 60 

Температура воды в стандартном разветвле-
нии (без теплозащитного слоя), 

о
С 

28 10 2   

Температура воды в пожарном разветвлении 
с теплозащитой, выполненной путем запени-

вания поверхности,
 о
С 

28 18 11 6 2 

Температура наружного воздуха, 
о
С -18 -18 -18 -18 -18 

 
 
Для удобства анализа по табличным 

данным построили графики зависимости тем-
пературы воды внутри разветвлений от време-
ни в процессе остывания (рис. 4) на морозе  
(-18

 о
С ) с +28

 о
С до околонулевой температу-

ры.  
Из предварительно проведенных авто-

рами теоретических исследований [8, 9] сле-
довало, что радиальное распределение       
температуры   остывающей воды в круглоци-
линдрической форме описывается частным 

случаем функций Бесселя  косинусами: 
 
                           (б) 

 
   и    – постоянные интегрирования,  

   и    – функции Бесселя первого и второго 
рода нулевого порядка. Показано, что констан-
та    тождественно равна нулю, а при безраз-

мерном времени    
 

     
  𝜏       вместо 

разложения функции Бесселя первого рода 
нулевого порядка        можно брать еѐ  коси-

нусоидальное собственное число   , используя 
табличные значения собственного числа    
для каждого формообразующего безразмерно-

го числа Био       
       

     
 (    «безразмерная 

теплоотдача»  формирует подобие радиаль-
ных распределений температуры            в 

каждый момент безразмерного времени 

   
 

     
  𝜏        ), где        реальный ра-

диус реального гидростолба. 
Уравнение динамики падения   𝜏  «ко-

синусоидальной»       формы амплитуды 
температуры остывающего гидростолба при 
его охлаждении во времени 𝜏 описывается  
экспонентой вида: 

 

  𝜏           ,  (а) 
 

искажаемой наличием зависимости всех теп-
лофизических параметров от непрерывно из-
меняющейся (при остывании воды в данном 
случае) температуры.  

Поэтому аппроксимацию полученных 
экспериментальных данных проводили как 
экспонентами, так и полиномами, пытаясь 
найти трендовую функцию с минимальной по-
грешностью относительно экспериментальных 
данных. Убедились, что форма динамики 
остывания воды внутри экспериментального 
пожарного разветвления РТ-80 действительно 
похожа на экспоненциальную, но погрешность 
полиномиальной аппроксимации всѐ-таки су-
щественно меньше, что подтверждает резуль-
таты выполненных ранее [8] расчетно-
теоретических исследований, предсказываю-
щих существенное отличие темпа остывания 
от чисто экспоненциального. 
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  а             б 

 

Рис. 4. Экспоненциальная  (а) и полиномиальная  (б) аппроксимации динамики остывания воды 
 

 
Из представленных графиков следует 

важнейший новый результат: при одинаковых 
стартовых температурах воды +28

о
С и одина-

ковой температуре охлаждающего воздуха 

(18
о
С) нулевая температура воды (темпера-

тура замерзания воды) в пожарном 
разветвлении с теплозащитой, выполненной 
путем запенивания наружной поверхности по-
жарного разветвления полиуретаном, достига-
ется за 70 минут, что примерно в два раза 
больше, чем в стандартном (нетеплоизолиро-
ванном) пожарном разветвлении (35 мин). Это 
однозначно подтверждает высокую эффектив-
ность предложенного метода и технологии со-
здания тепловой защиты металлических эле-
ментов НРС путем нанесения слоя пенополи-
уретана. 

Достоверность и обоснованность 
результатов исследования (измерения) тер-
модинамических теплозащитных характери-
стик полиуретановой пены обеспечены удо-
влетворительным согласием полученных экс-
периментальных результатов по характеру 

(форме динамики  «экспоненциально-полино-
миальной») остывания и по значению эффек-

тивности тепловой защиты (теплоотдаче)  с 
собственными расчетно-теоретическими ис-
следованиями [8] и с изученными литератур-
ными данными. 

Заключение 
1. Выполнен анализ различных подхо-

дов к решению проблемы сохранения работо-
способности пожарных рукавных линий и их 
элементов в условиях отрицательных темпе-
ратур окружающего воздуха. 

2. Установлена высокая эффектив-
ность применения теплозащиты пожарного 
разветвления, выполненной путем запенива-
ния его наружной поверхности слоем полиуре-
тановой монтажной пены толщиной порядка 10 
мм, в сравнении со стандартным пожарным 
разветвлением.  

3. Этот простой, доступный и недоро-
гой метод тепловой защиты пожарных раз-
ветвлений авторами рекомендуется для широ-
кого использования в подразделениях МЧС, 
работающих в условиях экстремально низких 
температур. 

4. Авторы планируют в дальнейшем 
провести расчетно-теоретические и экспери-
ментальные исследования по оценке теплоза-
щитной эффективности и других представлен-
ных в настоящей работе решений пассивного и 
активного типа термозащиты, используемых 
для исключения случаев отказа (промерзания 
воды и водных растворов) в работе пожарных 
рукавных линий и отдельных ее элементов. 
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Приведены результаты исследования по влиянию трехкомпонентной вспучивающей добавки на 
свойства огнезащитного покрытия для деревянных и металлических конструкций. Проведено симплекс-
решетчатое планирование эксперимента, в соответствии с которым разработаны модельные компози-

ции с различным сочетанием целевых добавок: полифосфата аммония  источника фосфорной кисло-

ты, терморасширяющегося графита  интумесцентного компонента и бората цинка  вспенивающего 
агента. Получены аналитические выражения полиномов неполного третьего порядка, устанавливающие 
зависимость изменения массы и кратности вспучивания покрытия от массового содержания компонен-
тов вспучивающей добавки, входящей в состав покрытия на основе хлорсодержащего связующего 
пленкообразующего вещества. Выполнены проверка и оценка однородности дисперсий воспроизво-
димости параметров оптимизации по критерию Кохрена, оценка значимости коэффициентов моделей – 

по критерию Стьюдента, проверка адекватности полиномиальных моделей  по критерию Фишера. Ре-
зультаты исследования послужили основой для построения аналитических зависимостей исследуемых 
параметров. Показано, что симплекс-решетчатое планирование эксперимента способствует проведе-
нию значительного объема вычислений за короткий промежуток времени и получению рациональной 
рецептурной смеси с использованием различных функциональных добавок. Полученные результаты 
позволяют рекомендовать исследуемую вспучивающую добавку для получения эффективных огнестой-
ких покрытий для огнезащиты деревянных и металлических конструкций. 

 

Ключевые слова: борат цинка; вспучивающая добавка; кратность вспучивания; огнестойкая 
композиция; оптимизация свойств; полином неполного третьего порядка; полифосфат аммония; из-
менение массы; терморасширяющийся графит. 

 

EFFECT OF INTUMESCENT ADDITIVE COMPOSITION ON PROPERTIES  
OF FLAME-RETARDANT COATING FOR WOODEN AND METAL CONSTRUCTIONS  

 

V. V. MAMAYEV, A. F. DOLZHENKOV, V. V. LEBEDEVA 
Federal State Institution «The Scientific Research Institute «Respirator» 
of the Ministry of the Russian Federation for Civil Defence, Emergencies  

and Elimination of Consequences of Natural Disasters» 
The Donetsk People’s Republic, Donetsk,  

E-mail: vika.lebedeva.6363@mail.ru 
 

These are presented results of investigation of the three-component intumescent additive effect on 
the properties of the flame-retardant coating for wooden and metal constructions. The simplex-lattice plan-
ning of the experiment was conducted, according to it there were developed the model compositions con-
sisted of different combinations of target additives, i.e. ammonium polyphosphate as a source of phosphoric 
acid, intumescent graphite as an intumescing component and zinc borate as an expanding agent. The ana-
lytical expressions of the polynomials of noncomplete third order have been derived; they establish the de-
pendence of change in mass loss and coating intumescence ratio on mass content of the intumescent addi-
tive components contained in the composition based on the chlorine-containing binding filming agent. The 
check and assessment of homogeneity dispersions of the optimization parameters reproducibility have been 
completed according to the Cochran criterion, assessment of the coefficient models significance according to 
the Student criterion, the polynomial models adequacy verification according to the Fisher criterion. The in-
vestigation results laid a foundation for plotting the analytical dependences of the parameters under study. It 
has been demonstrated that the simplex-lattice planning of the experiment facilitates the conduction of signif-
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icant amount of calculations in a short time and the production of the recipe mixture using the various func-
tional additives. The obtained results allow the intumescent additive under study to be recommended for 
production of the effective flame-retardant coatings for wooden and metal constructions.  

Key words: zinc borate; intumescent additive; intumescence ratio; flame-retardant composition; op-
timization of properties; polynomials of the noncomplete third order; ammonium polyphosphate; change in 
mass; intumescent graphite.    

 
Введение 

Огнестойкие покрытия представляют 
собой сложные многокомпонентные системы. 
Их рецептуры требуют оптимизации для до-
стижения рациональных сочетаний таких ос-
новных параметров покрытий, как изменение 
массы и кратность вспучивания. Технология 
производства огнестойких покрытий позволяет 
использовать разнообразные виды сырья в 
качестве функциональных добавок: связующих 
пленкообразующих веществ, вспучивающих 
компонентов, антипиренов, наполнителей, 
стабилизаторов, разбавителей и др. Несмотря 
на довольно широкий ассортимент огнезащит-
ных составов, потребность в создании новых 
специальных покрытий с улучшенными свой-
ствами остается актуальной. Создание рецеп-
тур многокомпонентных огнестойких покрытий 
с использованием традиционных математиче-
ских методов представляет довольно сложный 
и продолжительный по времени процесс. Пер-
спективным направлением в решении данной 
проблемы служит использование методов ме-
таматематического моделирования, в частно-
сти метода симплекс-решетчатого планирова-
ния эксперимента. С использованием этого 
метода, изменяя соотношения исходных ком-
понентов, возможно варьировать необходимые 
свойства покрытий, в дальнейшем – выбрать 
наиболее рациональные соотношения целе-
вых добавок в соответствии с основными пока-
зателями эффективности покрытия и сделать 
вывод о зависимости влияния определенных 
компонентов на эксплуатационные параметры 
покрытия, что способствует созданию более 
эффективных средств огнезащиты.  

Оптимизация свойств многокомпонент-
ных средств огнезащиты давно является объ-
ектом научных исследований [1, 2]. Разработа-
ны научно-практические предпосылки созда-
ния многокомпонентных покрытий с желатель-
ными качественными характеристиками и 
свойствами [3]. С помощью математических 
методов проведено моделирование многоком-
понентного продукта по выбранным парамет-
рам адекватности и качества в зависимости от 
сырья [4]. Исследователями особенное внима-

ние уделено аналитической оптимизации ан-
типиреновых добавок рецептурной смеси, при 
этом критерием расчета является количе-
ственное содержание и соотношение азот- и 
фосфорсодержащих компонентов [5]. При изу-
чении влияния состава вспучивающей добавки 
на свойства огнезащитного покрытия для де-
ревянных и металлических конструкций в 
настоящей работе основными количественны-
ми критериями считали изменение массы и 
кратность вспучивания покрытия [6]. 

Целью настоящего исследования яв-
ляется изучение влияния состава вспучиваю-
щей добавки на свойства покрытия на основе 
негорючего хлоропренового каучука, предна-
значенного для огнезащиты деревянных и ме-
таллических конструкций. 

 

Материалы и методы исследования 
Экспериментальным путем показано, 

что наиболее эффективными с точки зрения 
объемного расширения являются составы на 
основе хлоропренового каучука с полифосфа-
том аммония (ПФА), терморасширяющимся 
графитом (ТРГ) и боратом цинка (БЦ) [7]. Экс-
периментальным путем установлено, что со-
держание ПФА в смеси ограничено диапазо-
ном концентрации 60–68 масс. %, область зна-
чений для ТРГ – 30–38 масс. % и БЦ – 2–
10 масс. % от общего количества смеси [7]. 
Часть треугольника, ограниченная указанными 
составами, использована при планировании 
эксперимента как координатная система. Для 
исследования влияния состава вспучивающей 
добавки на изменение массы и кратность вспу-
чивания покрытия применен метод симплекс-
ных решеток, дающий возможность при не-
большом числе экспериментов получить при-
ближение поверхности отклика с полиномами 
различных степеней. Нужное приближение 
принято после проверки полиномиальной мо-
дели на адекватность.  

В настоящей работе аналитические за-
висимости интерполированы приведенным 
полиномом неполного третьего порядка сле-
дующего вида [3]:  

 

1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3 123 1 2 3 ,ˆ β β β β β β βY X X X X X X X X X X X X                     (1) 

 

где  ̂ – среднее значение отклика по двум па-
раллельным измерениям; β1, β2, β3 – коэффи-
циенты уравнения полинома; Х1, Х2, Х3 – коли-

чество компонента (БЦ, ПФА, ТРГ соответ-
ственно) в смеси, доля единицы. 
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Коэффициенты полиномов, которые 
отображают зависимость изменения массы 
образцов покрытия Δm и кратность вспучива-
ния Квсп от соотношения компонентов Xi, рас-
считаны по экспериментальным данным. По-
теря массы образцов покрытия на деревянных 
брусках стандартных размеров определена на 
установке «Керамическая труба», изменение 
массы покрытия Δm вычислено по формуле 

 

1 2

1

 
,

m m
m

m


                         (2) 

 
где m1 – масса образца покрытия до испыта-
ния, г; m2 – масса образца покрытия после ис-
пытания, г. 

Кратность вспучивания Квсп покрытия 
на стальных пластинах размером 600 x 600 x 5 
мм определена с использованием стандартной 
методики, описанной в ГОСТ Р 59637-2021 
«Средства противопожарной защиты зданий и 
сооружений. Средства огнезащиты. Методы 
контроля» и рассчитана по формуле 

 

2
всп

1

,
h

K
h


                           (3) 

 
где h2 – толщина вспученного слоя покрытия 
после испытания, мм; h1 – исходная толщина 
покрытия, мм. 
 
Результаты исследования и их обсуждение 

На основании результатов предыдущих 
экспериментов установлено, что огнестойкость 
покрытия для деревянных и металлических 
конструкций главным образом определяют из-
менение массы покрытия и кратность вспучи-
вания образующегося кокса, зависящие от 
следующих факторов: 

– концентрации бората цинка. Введен-
ный в состав огнезащитного покрытия борат 
цинка выполняет функцию дымоподавляющей, 
огнегасящей и антикоррозионной добавки, до-
полнительно структурирующей вспененный 
кокс при высоких температурах; 

– концентрации полифосфата аммо-
ния, выполняющего функцию вспучивающего 
агента в составе огнезащитного покрытия, 
температура разложения которого обеспечи-
вает наличие оптимальных условий реакции 
вспучивания; 

– концентрации терморасширяющегося 
графита, добавка которого в качестве допол-
нительного вспучивающего агента способству-
ет получению вспененного кокса с низкой теп-
лопроводностью и усилению эффекта вспучи-
вания. 

Оптимальные свойства покрытия мож-
но установить с помощью ряда пассивных экс-
периментов, когда в каждой серии исследова-
ния происходит изменение только одного па-
раметра. Однако такой подход требует значи-
тельных затрат времени. Поэтому в настоящей 
работе проведен плановый эксперимент, кото-
рый позволил одновременно изменять все па-
раметры. С целью уменьшения количества 
экспериментов выбраны следующие факторы 
планового эксперимента: 

– массовая концентрация БЦ, % (X1); 
– массовая концентрация ПФА, % (X2); 
– массовая концентрация ТРГ, % (X3). 
Для получения материала с высокими 

огнезащитными и эксплуатационными свой-
ствами необходимо было найти рациональное 
соотношение факторов X1, X2, X3 в составе по-
крытия. Матрица планирования неполного тре-
тьего порядка в координатах симплекса и со-
став вспучивающей добавки в реальных пере-
менных в этих же точках представлены в 
табл. 1. 

 
Таблица 1. Матрица планирования и результаты эксперимента 

 

Но-
мер  
опы-
та 

Кодированные значения 
факторов 

Натуральные значения факторов 

массовая  
концентрация, % 

изменение  
массы  

покрытия 
∆m  

кратность 
вспучивания 

покрытия 
 Квсп 

БЦ 
X1   

ПФА 
X2 

ТРГ 
X3 

БЦ 
 

ПФА 
 
 

ТРГ 
 
 

1 1 0 0 10,0 60,0 30,0 0,07 11 

2 0 1 0 2,0 68,0 30,0 0,06 15 

3 0 0 1 2,0 60,0 38,0 0,04 28 

4 0,5 0,5 0 6,0 64,0 30,0 0,05 14 

5 0,5 0 0,5 6,0 60,0 34,0 0,03 21 

6 0 0,5 0,5 2,0 64,0 34,0 0,02 30 

7 0,333 0,333 0,333 4,6 62,7 32,7 0,04 25 

8 0,600 0,300 0,100 6,8 62,4 30,8 0,02 14 
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В результате статистической обработки 
результатов эксперимента (табл. 1) получены 
зависимости в виде полиномов неполного тре-
тьего порядка, характеризующие изменение 
массы (4) и кратность вспучивания покрытия 

(5) от состава трехкомпонентной вспучиваю-
щей добавки: 

– для зависимости «состав – измене-
ние массы»  

 
Y∆m = 0,07X1 + 0,06X2 + 0,04X3 – 0,06X1·X2 – 0,1X1·X3 – 0,12X2·X3 + 0,39X1·X2·X3               (4) 

 
– для зависимости «состав – кратность вспучивания» 
 

YКвсп = 11X1 + 15X2 + 28X3 – 4X1X2 – 6X1X3 – 34X2X3 + 57X1X2X3.                           (5) 
 

 
Проверка однородности дисперсий 

воспроизводимости параметров оптимизации 
проведена по критерию Кохрена (С-критерию). 
Для определения расчетного значения С-кри-
терия Ср найдено отношение наибольшей из 

оценок дисперсий воспроизводимости 2 maxiS  к 

сумме всех оценок дисперсий воспроизводи-

мости 2
iS   по формуле 

 
2

p 2
1

max 
.

i

N
ii

S
C

S




                         (6) 

 
Расчетное значение С-критерия для па-

раметра оптимизации «изменение массы» со-
ставило 0,467, для «кратности вспучивания» – 
0,295. Табличное значение критерия Кохрена 
Стабл = 0,727 найдено с учетом доверительной 
вероятности Р = 0,95, числа серии экспери-
ментов N = 7, числа повторных измерений в 
серии m = 2 и числа степеней свободы  
f = N (m – l) = 7. Поскольку условие Сp < Стабл 
выполнено, можно сделать вывод о том, что 
различия между дисперсиями параметров оп-
тимизации незначимые и все измерения обес-
печивают одинаковую воспроизводимость ре-
зультатов, следовательно, гипотеза об одно-
родности дисперсий групп наблюдений прини-
мается. 

Оценка значимости коэффициентов 
моделей (4) и (5) выполнена по критерию Сть-
юдента (t-критерию) при выполнении условия 
неравенства: 

 

β (β ),i itS                          (7) 

 
где βi  – модуль значения коэффициента ре-

грессии;   – табличное значение критерия 
Стьюдента; S(βi) – квадратическая ошибка ко-
эффициента регрессии. 
 

 
 
 
 
 

Квадратическая ошибка каждого коэф-
фициента регрессии S(βi) рассчитана по фор-
муле 
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                 (8) 

где Yi – значение параметра в конкретном опы-
те; iY  – среднее значение параметра из серии 

повторных опытов i-й точки плана; N – число 
серии экспериментов. 

Табличное значение критерия Стью-
дента tст для числа степеней свободы f = 7 и 
доверительной вероятности Р = 0,95 состави-
ло 2,365. Абсолютные значения всех коэффи-
циентов уравнений (4) и (5) удовлетворяют 
неравенству (7) (табл. 2), что подтверждает их 
значимость в модели. 

 
Таблица 2. Оценка значимости  

коэффициентов модели  
 

Значение  
коэффициента 

Результат  
проверки ( (β ))itS  

Модель зависимости  
«состав – изменение массы» (4) 

β1 = 0,07 0,201·10
-5

 

β2 = 0,06 0,007·10
-5

 

β3 = 0,04 0,105·10
-5

 

β12 = 0,06 0,021·10
-5

 

β13 = 0,10 0,017·10
-5

 

β23 = 0,12 0,007·10
-5

 

β123 = 0,39 0,004·10
-5

 

Модель зависимости  
«состав – кратность вспучивания» (5) 

β1 = 11 0,014 

β2 = 15 0,005 

β3 = 28 0,005 

β12 = 4 0,011 

β13 = 6 0,002 

β23 = 34 0,004 

β123 = 57 0,005 
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Оценка адекватности моделей (4) и (5) 
проведена в проверочной точке 8 (табл. 1) по 
критерию Фишера (F-критерию) путем сравне-
ния его расчетного значения с табличным. До-
верительная вероятность P, определяющая 
ошибку предсказываемого отклика, равна 0,95. 
Расчетное значение F-критерия определено по 
формуле: 

2
ад

2
,

 i

S
F

S


                         (9) 

 

где 2
адS  – дисперсия адекватности; 2

iS  – дис-

персия воспроизводимости. 
Дисперсия адекватности вычислена по 

формуле: 
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          (10) 

 

где   – число факторов;   
 
 – значение пара-

метра в i-той точке плана, рассчитанное по 
уравнению регрессии. 

Расчетное значение F-критерия для 
модели (4) составило 3,7, для модели (5) – 3,2.  

Табличное значение критерия Фишера 
при доверительной вероятности Р = 0,95, чис-
ле степеней свободы f1 = 3 (при определении 

дисперсии адекватности    
 ) и f2 = 7 (при опре-

делении дисперсии воспроизводимости) со-
ставило 4,4. Так как расчетные значения F-кри-
терия меньше табличного, гипотеза о неадек-
ватности моделей (4) и (5) отвергается. 

Полученные модели позволяют прогно-
зировать огнезащитные свойства покрытия, 
основываясь на результатах измерений крат-
ности вспучивания и значений изменения мас-
сы при оптимальном количестве добавки. Об-
работку экспериментальных данных и резуль-
татов, полученных с помощью метода сим-
плекс-решетчатого планирования эксперимен-
та, а также расчеты моделей выполняли в МS 
Excel.  

На основании данных расчета с ис-
пользованием модели (4) и результатов экспе-
римента построена треугольная диаграмма, на 
которой представлены линии равных значений 
изменения массы (рис. 1).  

Результаты расчета с использованием 
модели (5) и экспериментальные данные поз-
волили построить треугольную диаграмму и 
получить линии равных значений кратности 
вспучивания (рис. 2). 

Из представленных результатов (рис.1 
и рис. 2) следует вывод о том, что рост кратно-
сти вспучивания от 11 до 44 единиц при одно-
временном снижении изменения массы с 0,07 
до 0,01 связан с увеличением количества ин-
тумесцентной составляющей (ТРГ), а также с 
уменьшением содержания ПФА и БЦ. Даль-
нейшее увеличение содержания ТРГ в составе 

покрытия нерационально, так как приводит к 
образованию кокса рыхлой структуры и сниже-
нию его механической и когезионной прочно-
сти. Таким образом, огнестойкость покрытия 
коррелирует с повышением плотности, проч-
ности вспененного кокса и снижением измене-
ния массы при высоких температурах.  

 

 
Рис. 1. Линии равных значений  

изменения массы 
 

 
Рис. 2. Линии равных значений  

кратности вспучивания 
 

Выводы 
Изучено влияние состава вспучиваю-

щей добавки на свойства покрытия на основе 
негорючего хлоропренового каучука, предна-
значенного для огнезащиты деревянных и ме-
таллических конструкций. Установлены анали-
тические зависимости изменения массы и 
кратности вспучивания покрытия от содержа-
ния компонентов вспучивающей добавки – бо-
рата цинка, полифосфата аммония и термо-
расширяющегося графита. Показано, что 
наибольший вклад в повышение огнестойкости 
покрытия вносит тройная система «борат цинка 
– полифосфат аммония – терморасширяющий-
ся графит» за счет увеличения кратности вспу-
чивания и уменьшения изменения массы.   
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Orlov O. I.,  Komelkov  V. A., Sor okin L. V. F ire hazard of lithium-ion cell  

 
ПОЖАРНАЯ ОПАСНОСТЬ ЛИТИЙ-ИОННЫХ АККУМУЛЯТОРОВ 

 
О. И. ОРЛОВ, В. А. КОМЕЛЬКОВ, Д. В. СОРОКИН 

Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 
Российская Федерация, г. Иваново 

E-mail: orlov.iigps@gmail.com, komelkov@rambler.ru, element_37@mail.ru 
 
Для определения направлений по разработке новых способов и средств тушения литий-

ионных аккумуляторных батарей авторами обобщены сведения о конструктивных особенностях стро-
ения современных литий-ионных аккумуляторов. Исследованы возможные причины воспламенения и 
пожарная опасность литий-ионных аккумуляторов. Проведен анализ общедоступных случаев пожаров 
по причине воспламенения литий-ионных аккумуляторных батарей на автотранспорте. 

 
Ключевые слова: литий-ионный аккумулятор, литий-ионная аккумуляторная батарея, пожар-

ная опасность. 
 

FIRE HAZARD OF LITHIUM-ION CELL 
 

O. I. ORLOV, V. A. KOMELKOV, D. V. SOROKIN 
Federal State Budget Educational Establishment of Higher Education 

«Ivanovo Fire Rescue Academy of State Firefighting Service of Ministry of Russian Federation 
for Civil Defense, Emergencies and Elimination of Consequences of Natural Disasters», 

Russian Federation, Ivanovo 
E-mail: orlov.iigps@gmail.com, komelkov@rambler.ru, element_37@mail.ru 

 
In order to determine the directions for the development of new methods and techniques for extin-

guishing lithium-ion batteries, the authors have generalized information about the structural features of the 
structure of modern lithium-ion cells. Possible causes of ignition and fire hazard of lithium-ion batteries were 
investigated. The analysis of public fires due to the ignition of lithium-ion batteries on vehicles was carried 
out. 

 
Key words: secondary lithium-ion cell, lithium-ion battery, fire hazard. 
 
 
В настоящее время Ивановская пожар-

но-спасательная академия ГПС МЧС России 
совместно с ООО «Техно» группы компаний 
«ЭПОТОС» проводит исследования по разра-
ботке новых способов тушения литий-ионных 
аккумуляторных батарей. Для определения 
приоритетных направлений в разработке необ-
ходимо исследовать наиболее распространен-
ные виды и пожарную опасность отдельных 
литий-ионных аккумуляторов (далее – ЛИА) и 
батарей на их основе.

 
 

В настоящее время в научной периоди-
ке этой теме уделяется большое внимание, 
вследствие широкого распространения в про-
мышленности, транспорте и товарах народного 
потребления литий-ионных аккумуляторов. 
Однако, вопросы по способам и средствам для 
их тушения до сих пор не имеют однозначного 
ответа.  

                                                           
 
 © Орлов О. И., Комельков В. А., Сорокин Д. В., 
2023 

Например, по мнению авторов работы 
[1] наиболее эффективное огнетушащее сред-
ство для литий-ионных аккумуляторных бата-
рей (далее – ЛИАБ) должно обладать следую-
щими свойствами: 

 высокой теплоемкостью для охла-
ждения батарей и быстрого тушения пламени; 

 низкой электропроводностью для 
предотвращения короткого замыкания батареи 
во время тушения пожара; 

 низкой вязкостью для облегчения 
проникновения огнетушащего средства в ком-
пактный аккумуляторный блок, что может 
предотвратить повторное воспламенение и 
распространение; 

 быть легкодоступным и экологически 
чистым; 

 быстро уменьшать количество дыма. 
В этой же работе отмечено, что угле-

кислый газ CO2 мало эффективен для сниже-
ния температуры ЛИАБ вследствие собствен-
ной низкой теплоемкости. 
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Огнетушащий порошок ABC подходит 
для тушения пожара ЛИА (одного элемента), 
но не подходит для батареи в целом. 

Аэрозоль при тушении рассматривае-
мых пожаров может производить побочные 
продукты с высокой температурой из-за экзо-
термической реакции, протекающей при его 
генерации, что может увеличить риск повтор-
ного воспламенения ЛИАБ. 

Огнетушащие средства на водной ос-
нове имеют лучшие характеристики при туше-
нии пожара ЛИАБ [1,2], особенно вследствие 
эффективности снижения температуры бата-
реи и низкой стоимости. Тем не менее, элек-
тропроводность является одной из проблем 
для огнетушащих средств на водной основе, 
используемых для тушения пожара ЛИАБ. 

Для поиска решений по разработке 
наиболее эфективного средства и способа ту-
шения ЛИАБ на первоначальном этапе насто-
ящей работы авторами поставлены следую-
щие задачи: 

– провести анализ имеющихся сведе-
ний об особенностях конструкции современных 
ЛИА; 

– исследовать наиболее вероятные 
причины возникновения пожара ЛИА; 

– исследовать особенности возникно-
вения пожаров на основе известных случаев, 
произошедших вследствие воспламенения 
ЛИАБ на транспорте. 

Конструктивные особенности строения  
литий-ионных аккумуляторов,  

причины воспламенения 
ЛИА состоят из электродов (катода и 

анода), которые разделены сепаратором, про-
питанным электролитом. Электроды распола-
гаются в герметичном корпусе, который может 
быть оснащен предохранительным клапаном, 
сбрасывающим внутреннее давление при ава-
рийных режимах работы. ЛИА различаются по 
типу используемого материала положительно-
го электрода.  

Переносчиком заряда в ЛИА является 
положительно заряженный ион лития, который 
имеет способность внедряться (интеркалиро-
вать) в кристаллическую решѐтку других мате-
риалов с образованием химической связи. 

Анод 

Данный электрод литий-ионного эле-
мента состоит из соединения с интеркалиро-
ванным литием, покрывающим тонким слоем 

металл (в основном медная фольга). Наиболее 
распространенным анодным материалом яв-
ляется какая-либо форма углерода, обычно 
графит, в порошковой форме, в сочетании со 
связующим материалом. Свойства углерода 
могут значительно варьироваться в зависимо-
сти от происхождения графита (естественный 
или синтетический), от чистоты и размера ча-
стиц, от распределения размера и формы ча-
стиц, кристаллической фазы углерода и т.д.  

Также в мировой практике изготавли-
вались и испытывались материалы анода, со-
стоящие из кремния, германия и титаната 
(Li4Ti5O12), но в настоящее время они приме-
няются редко. 

Катод 

В зависимости от химического состава 
и устройства катода литий-ионные аккумуля-
торы разделяются на типы LMO, LCO, NCA, 
NMC, LFP, LTO и др.  

Наиболее распространенный материал 
данного электрода в литий-ионных элементах 
– это оксид лития-кобальта LiCoO2 [3,4] 

Однако используются различные дру-
гие материалы, такие как литий-железо-
фосфат (LiFePO4, LFP), литий-марганцевая 
шпинель (LiMn2O4, Li-Mn) или смешанные ок-
сиды металлов, которые включают кобальт 
(Co), никель (Ni), алюминий (Al) и оксиды мар-
ганца, такие как никель-кобальт-алюминий (NCA-
материал) (LiNi0.8Co0.15Al0.05O2) и никель-марга-
нец-кобальт (NMC-материал) (LiNi1/3Mn1/3Co1/3O2).  

Наибольший интерес для авторов 
настоящей статьи представляют LFP-
аккумуляторы и аккумуляторы типа NMC, кото-
рые применяются для изготовления силовых 
установок транспортных средств. 

Электролит 

ЛИА имеют существенный внутренний 
недостаток – легковоспламеняющийся элек-
тролит на органической основе. Аккумуляторы 
в составе батареи могут подвергаться тепло-
вому разгону, что приводит к значительному 
тепловыделению, взрывной разгерметизации 
внешней металлической оболочки аккумулято-
ра и возникновению форса пламени, темпера-
тура которого по некоторым оценкам может-
превышать 1000 ºС [5]. 

Основные виды и пожароопасные 
свойства компонентов электролитов приведе-
ны в табл. 1 [6].  
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Таблица 1. Основные виды и пожароопасные свойства компонентов электролитов  
литий-ионных аккумуляторов 

 

Компонент 
электролита 

Молеку-
лярная 
форму-

ла 

Темпера-
тура 

плавле-
ния, °С 

Темпера-
тура  

кипения, 
°С 

Темпера-
тура 

вспышки, 
°С 

Температура 
самовоспла-
менения, °С 

Теплота  
сгорания, 

кДж/мл 

Пропиленкарбонат 
(PC) 

C4H6O3 -49 242 135 455 -20,1 

Этиленкарбонат 
(EC) 

C3H4O3 36 248 145 465 -17,2 

Диметилкарбонат 
(DMC) 

C3H6O3 2 91 18 458 -15,9 

Диэтилкарбонат 
(DEC) 

C5H10O3 -43 126 25 445 -20,9 

Этил метил  
карбонат (EMC) 

C4H8O3 -14 107 25 440 - 

 

 
Причины воспламенения  

и пожарная опасность 
литий-ионных аккумуляторов 
Основные причины и схема развития 

пожароопасной ситуации очень подробно из-
ложены в работе [7]. Обобщение причин возго-
рания ЛИА представлено на рисунке 1. 

 Дефекты производства и внешние ме-
ханические повреждения, а также образование 
дендритов (ионы лития, осаждаемые на аноде 
и образующие древовидные структуры) и пе-
резаряд могут привести к внутреннему корот-

кому замыканию. Это, наряду с внешним ко-
ротким замыканием, может привести к само-
разогреву аккумулятора с последующим возго-
ранием. 

В результате перезаряда или внешнего 
нагрева также может происходить тепловой 
разгон аккумулятора. Эти факторы как в сово-
купности, так и в отдельности могут привести к 
разгерметизации аккумулятора, его воспламе-
нению или взрыву. 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Схема возможных причин возгорания ЛИА  
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Процесс теплового разгона ЛИА в об-
щем случае включает следующие последова-
тельные стадии [7]: 

 нагрев электролита с увеличением 
зарядного тока (60-80 °С); 

 разрушение анода (90 °С); 

 образование горючих газов в корпусе 
(110 °С); 

 короткое замыкание между электро-
дами (135 °С); 

 рост давления, вскрытие корпуса, 
воспламенение (200 °С). 

Ряд исследований [8, 9], основанных на 
измерениях тепловой стабильности катодных 
материалов с электролитом в условиях полно-
го напряжения заряда показал, что катодные 
материалы начинают вступать в экзотермиче-
скую реакцию с электролитом при температу-
рах от 130 до 250 °C. Однако, анод начинает 
реагировать экзотермически при более низких 
температурах, кроме этого существует боль-
шая вероятность возникновения короткого за-
мыкания в элементе из-за его строения и внут-
ренних производственных дефектов. 

Легковоспламеняющиеся компоненты 
литий-ионных аккумуляторов 

Наиболее легковоспламеняющимся 
компонентом литий-ионного элемента являет-
ся электролит на основе углеводородов. При 
этом даже полностью разряженные литий-
ионные элементы содержат ощутимую хими-
ческую энергию, которая может высвобож-
даться в результате сгорания электролита [6]. 
Разгерметизация литий-ионных элементов вы-
свобождает легковоспламеняющиеся пары и 
приводит к высвобождению легковоспламеня-
ющегося электролита, что увеличивает общее 
тепловыделение пожара.  

Другие горючие компоненты литий-
ионного элемента включают полимерный се-

паратор, а также различные связующие веще-
ства, используемые в электродах, и графит 
анода. Некоторые из этих компонентов разла-
гаются, если элемент подвергается термиче-
скому разгону и из него выделяются легковос-
пламеняющиеся газы.  

Важно для разработки средств пожаро-
тушения понимать, что современные ЛИА не 
содержат металлического лития в каком-либо 
значительном количестве. В литий-ионных 
элементах ионы Li

+
 функционируют только как 

носители электрического заряда. 

Состав газовой смеси  
при разгерметизации аккумуляторов 

В работе [10] описан состав выбросов 
газа из литий-ионного элемента, подлежащего 
нагреву со скоростью 1 °C/мин до температуры 
200 °C. Испытанные элементы имели на като-
де NiCo2O4 (NCO), смешанный графитовый 
анод и электролит смешанного этиленкарбона-
та EC с диэтилкарбонатом DEC. Авторы обна-
ружили, что в число выбросов газа входят во-
дород, окись углерода, диоксид углерода, ме-
тан, этилен, этан, пропилен и С4, С5 углеводо-
роды. Значительная часть выбросов газа при-
ходится на углекислый газ. 

В работе [11] опубликовано более об-
ширное исследование выбросов газов из ли-
тий-ионных элементов. Авторы отбирали про-
бы газов, образовавшихся в эксперименталь-
ных образцах: газов, образовавшихся в акку-
муляторах до их разгерметизации, и газов, вы-
свободившихся из этих элементов во время 
выброса. Кроме этого во время экспериментов 
зафиксировано образование этилфторида 
(C2H5F) при определенных условиях. В этой же 
работе опубликованы объемы выбросов газа и 
относительная доля компонентов выбросов 
(табл. 2–3).  
 

 
Таблица 2. Состав газов механически поврежденных литий-ионных аккумуляторов 
 

Тип  
литий-ионного  
аккумулятора 

Новые 
литий-ионные аккумуляторы  

со степенью заряда 100% 

Старые 
литий-ионные аккумуляторы 

со степенью заряда 100%
*
 

Максимальная температура 
образца 

25 
0
С 45 

0
С 

Вид газа Объемный процент 

H2 8,2 % 0,3 % 

Ar 44,0 % 27,8 % 

N2 6,2 % 9,6 % 
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Тип  
литий-ионного  
аккумулятора 

Новые 
литий-ионные аккумуляторы  

со степенью заряда 100% 

Старые 
литий-ионные аккумуляторы 

со степенью заряда 100%
*
 

O2  0,1 % 1,7 % 

CO 4,2 % 11,3 % 

CO2 12,6 % 26,3 % 

CH4 13,5 % 11,5 % 

C2H4 3,1 % Не обнаружен 

C2H6 Не обнаружен Не обнаружен 

Этил фторид C2H5F Не обнаружен Не обнаружен 

Пропилен С3Н6 Не обнаружен Не обнаружен 

Пропан С3H8 Не обнаружен 0,06 

Электролитный раствори-
тель (смесь этиленкарбоната 
EC/ этилметилкарбоната 
EMC)  

11,2 % 11,5 % 

*Литий-ионные элементы были состарены путем их выдержки при 45 °С и 80 % степенью за-
ряда в течение 8 недель. 

 
 

Таблица 3. Нормализированный состав газа (без азота, кислорода и аргона) 
 

Тип  
литий-

ионного 
элемента 

Заряд 100 % 
новый 

выброс при 
130 

0
С 

Заряд 
100 % 
новый 
выброс  

при 130 
0
С 

Заряд 100 % 
старый 

предв. проко-
лот 

Заряд 100 % 
старый 

заряд 60 % 
выброс  

при 130 
0
С 

Заряд 100 % 
старый 

заряд 60 % 
выброс  

при 130 
0
С 

Максималь-
ная темпера-
тура образца 

130 
0
С 160 

0
С 160 

0
С 160 

0
С 160 

0
С 

Вид газа Объемный процент, % 

H2 5,1 5,9 6,5 5,0 7,3 

CO 15,1 6,4 8,4 6,5 9,1 

CO2 61,4 75,8 68,0 66,0 58,4 

CH4 7,4 1,9 1,2 2,0 2,4 

C2H4 8,7 8,8 15,5 19,0 15,7 

C2H6 1,9 1,1 0,3 1,5 1,4 

Этил фторид 
C2H5F 

- - - - 5,6 
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Тип  
литий-

ионного 
элемента 

Заряд 100 % 
новый 

выброс при 
130 

0
С 

Заряд 
100 % 
новый 
выброс  

при 130 
0
С 

Заряд 100 % 
старый 

предв. проко-
лот 

Заряд 100 % 
старый 

заряд 60 % 
выброс  

при 130 
0
С 

Заряд 100 % 
старый 

заряд 60 % 
выброс  

при 130 
0
С 

Пропилен 
С3Н6 

0,3 0,1 0,00 0,00 0,00 

Пропан С3H8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

 
Сведения о пожарах,  

произошедших в 2019–2023 гг.  
вследствие воспламенения ЛИАБ 

Целью настоящего исследования яв-
лялось установление случаев пожаров на 
транспорте по причине воспламенения ЛИАБ и 
определение характерных особенностей таких 

пожаров. Вследствие отсутствия официальной 
статистики по указанным пожарам сведения 
взяты из открытых источников в сети Интернет 
и периодической научной печати. 

В табл. 4 перечислены несколько слу-
чаев взрывов и возгорания ЛИАБ за последние 
годы. 

 
Таблица 4. Случаи взрывов и возгораний литий-ионных аккумуляторных батарей  

на транспорте 
 

Вид транспорта Дата Страна Краткое описание Ссылка 

Электромобиль 

08.2019 Россия 
После столкновения с машиной 
«ГАЗель» электрокар Tesla взо-
рвался. 

https://lenta.ru/news/
2021/08/05/models/ 

08.2021 США 

Автомобиль Tesla загорелся во 
время ночной зарядки аккуму-
лятора. После возгорания авто-
мобиля Model S огонь переки-
нулся на вторую такую же ма-
шину, а затем загорелся весь 
дом. В отчете пожарных гово-
рится, что причиной возгорания 
могла стать неисправность си-
стемы терморегулирования или 
электрооборудования. Отмеча-
ется, что автомобиль был вы-
пущен в 2013 году. 

06.2021 США 

Автомобиль Tesla Model S Plaid 
загорелся во время движения. 
Водитель попытался покинуть 
салон, однако электронная си-
стема управления заблокирова-
ла двери. Мужчине пришлось 
выбить дверь, чтобы спастись. 

https://lenta.ru/news/2021/07/05/tesla/
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Вид транспорта Дата Страна Краткое описание Ссылка 

Электромобиль 06.2019 Бельгия 

Электрокар Tesla Model S пол-
ностью сгорел в процессе за-
рядки. Владелец авто расска-
зал, что он приехал к станции 
Supercharger и, включив заряд-
ку, отошѐл на несколько минут. 
Вернувшись на место, он обна-
ружил, что его электрокар по-
лыхает вместе с зарядной стан-
цией. Пожарные потушили оча-
ги открытого пламени, а затем 
переместили весь автомобиль в 
огромную ѐмкость с водой, где 
он и находился всю ночь. 

https://3dnews.ru/988
523/elektrokar-tesla-
model-s-zagorelsya-
vo-vremya-zaryadki 

Электромобиль 01.2021 Китай 

Владелец привез Chery Arrizo E 
на зарядку, но в какой-то мо-
мент машина задымилась. 
Внутри автомобиля был чело-
век. Когда он вышел, электро-
кар загорелся. 

https://www.autonew
s.ru/news/60166ceb9

a79475cd054de4b 

Электромобиль 07.2021 Китай 

В Китае провели независимый 
краш-тест электромобилей 
Arcfox αS и BYD Han с фрон-
тальным смещением на скоро-
сти 64 км/ч. Автомобиль Han 
через двое суток после испыта-
ний загорелся. 
BYD Han оснащается аккумуля-
торной батареей Blade на осно-
ве аккумуляторов LFP. Повре-
ждѐнный электрокар внезапно 
загорелся, аккумулятор начинал 
надуваться и белый дым запол-
нил помещение полигона. 

https://rg.ru/2021/07/
30/kitajskij-

elektrokar-zagorelsia-
spustia-dvoe-sutok-

posle-krash-
testa.html 

Электромобиль 08.2021 
Нидерлан-

ды 

Владелица отключила свой 
Volkswagen ID.3 от зарядной 
станции, когда заметила, что 
электромобиль начал дымить-
ся. Вскоре он был полностью 
охвачен огнѐм. Спасатели опе-
ративно прибыли на место, но 
спасти хэтчбек не удалось. Вос-
становлению он не подлежит. 

https://devby.io/news/
v-niderlandah-na-

zaryadke-zagorelsya-
elektrokar-

volkswagen-sgorel-
dotla 

Электромобиль 11.2021 США 

Стоявший на зарядке электро-
мобиль Tesla Model 3 начал воз-
гораться с задней части, был 
слышен взрыв предположи-
тельно из аккумуляторного бло-
ка. 

https://gt-
news.ru/news/video-
vo-vremya-zaryadki-

sgorela-
ocherednaya-tesla/ 
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Вид транспорта Дата Страна Краткое описание Ссылка 

Электромобиль 08.2022 США 

Во Флориде сгорел электро-
кроссовер Jaguar I-Pace. По за-
явлению его владельца, авто-
мобиль загорелся, когда стоял в 
гараже без движения и при этом 
не был подключѐн к зарядной 
станции. Jaguar I-Pace комплек-
туется теми же батареями ком-
пании LG, что и электромобили 
Chevrolet Bolt – некоторое вре-
мя назад было зафиксировано 
несколько случаев их самовоз-
горания. 

https://auto.ru/mag/ar
ticle/elektrokar-

jaguar-ipace-sgorel-
vo-vremya-

stoyanki/?utm_referr
er=www.google.com 

Электромобиль 02.2023 Китай 

Во время зарядки самопроиз-
вольно загорелся электрокар 
Neta S. По словам очевидцев от 
появления дыма до сильного 
возгорания прошло всего около 
минуты. Еще ранее подобное 
произошло со стоявшим на пар-
ковке автомобилем Neta U. 

https://daily-
motor.ru/autonews/1

13321 

Электромобиль 02.2023 Россия 

В Кемерове на зарядной стан-
ции вспыхнул электрокар. В 
МЧС сигнал поступил в 17:24. 
На момент прибытия из элек-
тромобиля Nissan Leaf 2011 го-
да выпуска шел дым. В резуль-
тате обгорел аккумулятор. Лик-
видировали огонь в 17:29. 
Предварительная причина – 
неисправность электрооборудо-
вания транспортного средства. 

https://mezhdurechen
sk.chastnik-

m.ru/news/news/?id=
60708 

Электромобиль 03.2023 Россия 

Легковой электромобиль «Zotye 
E200», находившийся возле 
дома своего владельца, вне-
запно загорелся. О прибытии на 
место происшествия спасатели 
начали тушить возгорание, ко-
гда неожиданно произошел 
взрыв, который уничтожил ма-
шину полностью 

https://newgrodno.by/
incidents/elektromobil
-v-zhodino-privel-k-

vzryvu/ 

Электромобиль 04.2023 Россия 
Электрический кроссовер 
Neta V загорелся во время дви-
жения. 

https://daily-
motor.ru/autonews/1

13321 

Электромобиль 05.2023 Россия 

В Красноармейском районе 
Волгограда в гараже частного 
дома загорелся электромобиль 
LiXang 2020 года выпуска. В 
момент воспламенения машина 
заряжалась от сети.   

https://v102.ru/news/
119109.html 

Электромобиль 06.2023 Россия 

В Иркутске около 13:00 загорел-
ся электрокар Nissan. На место 
выехали две единицы пожарно-
спасательной техники 

https://www.irk.ru/ne
ws/20230622/car/ 

https://newgrodno.by/?s=%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BB%D1%8C
https://newgrodno.by/auto/geely-7/
https://newgrodno.by/auto/geely-7/
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Вид транспорта Дата Страна Краткое описание Ссылка 

Электробус 05.2021 Китай 

Электробус стоял на зарядке 
рядом с другими электрически-
ми автобусами. Произошло 
воспламенение. Ветер распро-
странил огонь на соседние 
электробусы.  

http://autodr.ru/news/
avtoproishestviya/12
735-elektricheskiy-

avtobus-zagorelsya-i-
podzheg-sosednie-

video.html 

Электробус 06.2021 Россия 

В Невском районе Петербурга 
произошел пожар в электробу-
се. 
На крыше общественного 
транспорта загорелась аккуму-
ляторная батарея. За полчаса 
спасатели потушили пожар. 
На место выезжали 4 пожарные 
машины и 18 спасателей. 

https://spbdnevnik.ru/
news/2021-06-18/v-

nevskom-rayone-
peterburga-
zagorelsya-
elektrobus 

Электробус 09.2021 Германия 

В конце сентября в Штутгарте в 
одном из автобусных парков 
произошел крупный пожар, в 
результате которого было уни-
чтожено здание депо и 25 еди-
ниц техники. Причиной же про-
изошедшего стал электробус 
Mercedes eCitaro. Он воспламе-
нился во время подзарядки че-
рез мачту пантографа – и огонь 
очень быстро перешел на дру-
гую технику и здания. 

https://autoreview.ru/
articles/gruzoviki-i-
avtobusy/goroda-

germanii-
priostanavlivayut-

ekspluataciyu-
elektrobusov-iz-za-

pozharov 

Электробус 10.2021 Россия 

На Дмитровском шоссе заго-
релся электробус КамАЗ-6282. 
В последнее время зафиксиро-
вано сразу несколько аналогич-
ных случаев. Первый случай 
был зафиксирован 20 сентября 
– тогда причиной стало корот-
кое замыкание. В итоге автобус 
получил серьѐзные поврежде-
ния и был списан. В конце сен-
тября у ещѐ одного КамАЗа-
6282 загорелся фильтр ком-
прессора. 

https://www.ixbt.com/
news/2021/10/19/v-
moskve-zagorelsja-

jelektrobus-jeto-uzhe-
tretij-sluchaj-za-

mesjac-.html 
 
 

https://www.ixbt.com/news/2021/10/19/v-moskve-zagorelsja-jelektrobus-jeto-uzhe-tretij-sluchaj-za-mesjac-.html
https://www.ixbt.com/news/2021/10/19/v-moskve-zagorelsja-jelektrobus-jeto-uzhe-tretij-sluchaj-za-mesjac-.html
https://www.ixbt.com/news/2021/10/19/v-moskve-zagorelsja-jelektrobus-jeto-uzhe-tretij-sluchaj-za-mesjac-.html
https://www.ixbt.com/news/2021/10/19/v-moskve-zagorelsja-jelektrobus-jeto-uzhe-tretij-sluchaj-za-mesjac-.html
https://www.ixbt.com/news/2021/10/19/v-moskve-zagorelsja-jelektrobus-jeto-uzhe-tretij-sluchaj-za-mesjac-.html
https://www.ixbt.com/news/2021/10/19/v-moskve-zagorelsja-jelektrobus-jeto-uzhe-tretij-sluchaj-za-mesjac-.html
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Вид транспорта Дата Страна Краткое описание Ссылка 

Электробус 01.2022 Россия 

Электробус загорелся около 
21:30 в Москве на Бибиревской 
улице. В момент происшествия 
машина марки «КамАЗ» нахо-
дилась на стоянке без пассажи-
ров, в связи с чем в результате 
инцидента никто не пострадал. 
Это четвертое самовозгорание 
электробуса в Москве начиная с 
2018 года. Первый КамАЗ заго-
релся 20 сентября из-за корот-
кого замыкания, второй – неде-
лей позже: тогда вспыхнул 
фильтр компрессора. Третий 
случай засняли на видео в ок-
тябре, когда электробус следо-
вал в парк без пассажиров. 

https://www.m24.ru/n
ews/proisshestviya/2
6012022/201987?ut
m_source=CopyBuf 

 
https://motor.ru/news/

kamaz-fire-27-01-
2022.htm 

 
https://www.ixbt.com/
news/2021/10/19/v-
moskve-zagorelsja-

jelektrobus-jeto-uzhe-
tretij-sluchaj-za-

mesjac-.html 

Электробус 07.2022 – 

Горение электробуса зафикси-
ровано на видео. 
Происходит интенсивный вы-
брос горючих газов и их горе-
ние. Фонтанирующее горение 
газов с высотой 5–6 м. 

https://dzen.ru/video/
watch/625fe4ea5432

7932840c9ecf 
 

https://dzen.ru/video/
watch/61f27269c18e
4742a340b005?sid=

0 
 

https://dzen.ru/video/
watch/62ed5808d805
a779e398d5a3?sid=

0 

Электробус 09.2022 Франция 

В Париже при стоянке электро-
буса произошел хлопок. Вос-
пламенение с появлением бе-
лого дыма и искр. В течение 14 
секунд огнем охвачена вся 
крыша электробуса. Интенсив-
ное горение газов с выбросом 
искр белого цвета с разбросом 
в радиусе около 10 м. В процес-
се пожара происходило не-
сколько хлопков. 

https://dzen.ru/video/
watch/6328beca10a0
04260b7cf248?sid=0 

 
Отдельные случаи взрывов и возгора-

ния литий-ионных аккумуляторных батарей в 
мире также указаны в работах [7,12]. 

В результате анализа общедоступных 
случаев пожаров по причине воспламенения 
ЛИАБ можно сделать следующие выводы: 

 причиной возгорания ЛИАБ на 
транспорте может являться тепловой разгон 
ЛИАБ в результате механического поврежде-
ния, перегрева или перезаряда; 

 значительное количество пожаров 
происходит в процессе заряда ЛИАБ; 

 при воспламенении ЛИАБ может 
происходить выброс форса пламени, искр, ка-
пель расплавленного металла на расстояние, 

значительно превышающее размеры самой 
ЛИАБ; 

 воспламенение ЛИАБ может про-
изойти повторно через несколько суток после 
окончания тушения; 

 при перегреве ЛИАБ выделяется 
газ, который повышает давление внутри ее, 
также выделяются летучие легковоспламеня-
ющиеся органические вещества, которые могут 
вызвать взрыв или разгерметизацию аккумуля-
торного элемента с последующим горением. 

 

  

https://motor.ru/news/electrobus-burned-21-09-2021.htm
https://motor.ru/news/electrobus-fire-19-10-2021.htm
https://motor.ru/news/electrobus-fire-19-10-2021.htm
https://www.m24.ru/news/proisshestviya/26012022/201987?utm_source=CopyBuf
https://www.m24.ru/news/proisshestviya/26012022/201987?utm_source=CopyBuf
https://www.m24.ru/news/proisshestviya/26012022/201987?utm_source=CopyBuf
https://www.m24.ru/news/proisshestviya/26012022/201987?utm_source=CopyBuf
https://motor.ru/news/kamaz-fire-27-01-2022.htm
https://motor.ru/news/kamaz-fire-27-01-2022.htm
https://motor.ru/news/kamaz-fire-27-01-2022.htm
https://dzen.ru/video/watch/625fe4ea54327932840c9ecf
https://dzen.ru/video/watch/625fe4ea54327932840c9ecf
https://dzen.ru/video/watch/625fe4ea54327932840c9ecf
https://dzen.ru/video/watch/61f27269c18e4742a340b005?sid=0
https://dzen.ru/video/watch/61f27269c18e4742a340b005?sid=0
https://dzen.ru/video/watch/61f27269c18e4742a340b005?sid=0
https://dzen.ru/video/watch/61f27269c18e4742a340b005?sid=0
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Выводы 
В ходе выполнения настоящей работы 

определено, что пожарную опасность ЛИА 
определяют электролит, горючий сепаратор и 
горючие газы, образующиеся в результате хи-
мических реакций, протекающих внутри литий-
ионного элемента и выбрасываемые наружу 
при его разгерметизации. 

Основными причинами воспламенения 
ЛИАБ является саморазогрев в результате ко-
роткого замыкания либо разгерметизация с 
последующим воспламенением.  

При разгерметизации ЛИА происходит 
выброс газовой смеси, в состав которой могут 
входить водород, окись углерода, диоксид уг-
лерода, метан, этилен, этан, пропилен и С4, С5 
углеводороды. Значительная часть выбросов 
приходится на углекислый газ.  

Особо опасным режимом для ЛИАБ 
является возможность теплового разгона, про-
исходящего в результате перезаряда, внешне-
го нагрева, внутреннего замыкания. 

Наиболее опасным периодом эксплуа-
тации ЛИАБ, в том числе в составе транспорт-
ных средств, является время заряда. Именно в 

этот период, по данным о произошедших по-
жарах, происходит наибольшее количество 
возгораний. 

Перспективными для разработки сило-
вых установок транспортных средств являются 
аккумуляторы типа LFP и NMC.  

Горение силовых установок транспорт-
ных средств может сопровождаться интенсив-
ным выбросом горючих газов и их фонтаниру-
ющим горением с форсом пламени достигаю-
щим 5–6 м. 

Тушение ЛИАБ стандартными спосо-
бами осложняется невозможностью попадания 
огнетушащих веществ внутрь корпуса, а также 
возможностью повторного самовоспламене-
ния. 

Огнетушащее вещество для тушения 
ЛИАБ целесообразно разрабатывать на вод-
ной основе. При этом оно должно обладать 
высокой теплоемкостью для охлаждения бата-
рей и быстрого тушения пламени, низкой элек-
тропроводностью для предотвращения корот-
кого замыкания батареи во время ее тушения. 
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СБОР СТАТИСТИЧЕСКИХ ДАННЫХ О ПОЖАРАХ НА ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 
ОБЪЕКТАХ НА ТЕРРИТОРИИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

 
А. Х. САЛИХОВА, Е. А. ШВАРЕВ, Д. Б. САМОЙЛОВ, А. А. ЛАЗАРЕВ

 
 

Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 
Российская Федерация, г. Иваново 

E-mail: salina_77@mail.ru 
 
Проведен сбор и анализ статистических данных о пожарах и их последствиях на производ-

ственных объектах. Обоснована важность получения достоверных и полных сведений о пожарах на 
промышленных предприятиях. Элементы научной новизны проводимого исследования в практике  
существующей системы учета пожаров на территории Российской Федерации заключаются в разра-
ботке основы системы информационного обеспечения контрольных (надзорных) мероприятий в обла-
сти пожарной безопасности и предупреждения пожаров на промышленных объектах. Обозначена 
практическая значимость исследования, заключающаяся в разработке основ применения статистиче-
ского анализа в целях обеспечения пожарной безопасности. Уточнение и конкретизация данных о ме-
стах и причинах возникновения пожаров будет способствовать выработке мероприятий эшелониро-
ванной противопожарной защиты на наиболее опасных участках, корректировке профилактической 
работы различных субъектов профилактики. 

Современные информационные системы и математический аппарат позволяют должным об-
разом проводить анализ состояния пожарной опасности производственных объектов, анализ динами-
ки изменения показателей пожарной опасности этих объектов и причин пожаров, полученных из ста-
тистики пожаров и аварийных ситуаций на промышленных предприятиях. Указанное обстоятельство 
обуславливает перспективы повышения эффективности деятельности сотрудников МЧС России  по 
предупреждению пожаров и работников структурных подразделений предприятий, занимающихся 
пожарной профилактикой. 

 
Ключевые слова: производственный объект, авария, технологическое оборудование, пожар, 

взрыв, причина пожара, место возникновения аварии, износ оборудования, расчет пожарного риска, 
статистика, корреляционный анализ. 
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The collection and analysis of statistical data on fires and their consequences at production facilities 

was carried out. The importance of obtaining reliable and complete information about fires in industrial enter-
prises is substantiated. Elements of scientific novelty of the research being carried out in the practice of the 
existing fire accounting system on the territory of the Russian Federation lie in the development of the basis 
for an information support system for control (supervisory) activities in the field of fire safety and fire preven-
tion at industrial facilities. The practical significance of the study lies in the development of the fundamentals 
of using statistical analysis to ensure fire safety. Clarification and specification of data on the locations and 
causes of fires will contribute to the development of layered fire protection measures in the most dangerous 
areas and adjustment of the preventive work of various prevention subjects. 

Modern information systems and mathematical apparatus make it possible to properly analyze the 
state of fire hazard of industrial facilities, analyze the dynamics of changes in fire hazard indicators of these 
facilities and the causes of fires based on statistics of fires and emergencies at industrial enterprises. This 
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circumstance determines the prospects for improving the efficiency of the EMERCOM of Russia employees 
in fire prevention and employees of structural divisions of enterprises for fire prevention. 

 
Key words: production facility, accident, technological equipment, fire, explosion, cause of fire, loca-

tion of the accident, equipment wear, fire risk calculation, statistics, correlation analysis. 
 
 
Объектом исследования являются по-

жары на производственных объектах. Анализ 
проводился на основе статистических данных 
за период с 2016 по 2022 годы. Для проведе-
ния анализа были систематизированы данные 
по пожарам в зданиях производственного 
назначения и складах в Российской Федера-
ции, а также подобраны факторы для корреля-
ционного анализа. 

В статистических сборниках «Пожары и 
пожарная безопасность» приведено распреде-
ление пожаров по субъектам Российской Фе-
дерации по объектам пожаров. Однако, в 
сборнике

1
 в 2022 г. отсутствуют сведения и о 

распределении пожаров по отраслям промыш-

ленности, и по местам их возникновения на 
объектах различного функционального назна-
чения. 

В табл. 1 сведены данные о пожарах в 
производственных зданиях и складах, на осно-
ве этих значений проведен расчет доли пожа-
ров на этих объектах и последствий – матери-
ального ущерба и количества погибших, по 
соотношению с общими показателями по Рос-
сийской Федерации. На рис. 1 показана диа-
грамма доли пожаров на производственных 
объектах и последствий от них в общем коли-
честве пожаров по Российской Федерации, где 
явно продемонстрирована динамика этих пока-
зателей за 7 последних лет. 

 
 

Таблица 1. Доля пожаров в зданиях производственного назначения и складах  
и последствий от них, %

 
 

 

Наименование  
показателя 

Года 

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

Количество  
пожаров по РФ, ед. 

139475 132844 131840 471426 439306 390764 352509 

Количество пожа-
ров на производ-
ственных объектах 
(здания производ-
ственного назна-
чения, складские 
здания, сооруже-
ния) 

4029 4206 4209 5125 4933 5051 2716 

Доля пожаров на 
производственных 
объектах, % 

2,9 3,2 3,2 1,1 1,1 1,3 0,77 

Прямой матери-
альный ущерб от 
пожаров по РФ, 
тыс. р. 

13418423 13767378 15517156 18170365 20876301 16248694 18701109 

Прямой матери-
альный ущерб от 
пожаров на произ-
водственных объ-
ектах, тыс. р. 

2991161 1722777 2160780 7144699 10591044 4632440 541950 

Доля материально-
го ущерба от по-
жаров на произ-
водственных объ-
ектах, % 

22,3 12,5 13,9 39,3 50,7 28,5 2,89 

                                                           
 1 

Пожары и пожарная безопасность в 2022 году: информ.-аналитич. сб. Балашиха: ФГБУ ВНИИПО МЧС России, 
2023. 80 с. 
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Наименование  
показателя 

Года 

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

Количество погиб-
ших при пожарах 
людей по РФ, чел. 

8749 7816 7909 8559 8310 8471 7746 

Количество погиб-
ших при пожарах 
людей на произ-
водственных объ-
ектах, чел. 

151 84 91 95 99 127 42 

Доля погибших при 
пожарах на произ-
водственных объ-
ектах, % 

1,7 1,1 1,2 1,1 1,2 1,5 0,54 

 

 
Рис. 1. Доли пожаров на производственных объектах и последствий от них  

в общем количестве пожаров по Российской Федерации за период с 2016 по 2021 годы. 
 
Анализ табл. 1 показывает, что сред-

няя доля пожаров на производственных объек-
тах составляет 1,94 %. Несмотря на то, что 
доля пожаров и взрывов, приходящихся на 
объекты промышленного комплекса достаточ-
на мала, средняя доля материального ущерба 
составляет 24,3 %. Это свидетельствует о зна-
чительном влиянии экономических потерь от 
пожаров на состояние экономики страны. Этот 
вывод в дальнейшем будет подтвержден кор-
реляционным анализом. 

В период с 2016 по 2021 годы отсут-
ствует какая-либо явная тенденция в измене-
ниях (росте или снижении) доли материально-
го ущерба от пожаров и доли погибших при 
пожарах на производственных объектах. По 
абсолютным показателям количества пожаров 
и их последствий наблюдается рост, что отра-
жено на диаграммах рис. 2–4. Во многом это 

обусловлено тем, что в настоящее время про-
исходит реформирование системы надзорной 
деятельности и изменениями в системе учета 
пожаров. 

Следующим этапом анализа является 
выявления коррелирующих параметров. Корре-
ляционный анализ – это количественный метод 
определения тесноты и направления взаимо-
связи между выборочными переменными вели-
чинами [1]. Экономическое благосостояние го-
сударства определяется степенью защищенно-
сти. Нами ставится цель определения влияния 
обстановки с пожарами на объектах промыш-
ленного комплекса на основные социально-
экономические характеристики государства. Как 
было ранее выявлено, материальный ущерб от 
пожаров на промышленных предприятиях со-
ставляют в среднем 28 %, что значительно вли-
яет на экономическое положение. 
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Рис. 2.  Количество пожаров на производственных объектах за 2016–2022 гг. 

 
 

 
 

Рис. 3. Материальный ущерб от пожаров на производственных объектах за 2016–2022 гг. 
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Рис. 4  Количество погибших при пожарах на производственных объектах за 2016–2022 гг. 
 
Выбор параметров для корреляционно-

го анализа проводился экспертным методом. 
Динамика параметров для корреляционного 
анализа представлена в табл. 2. Исходные 

данные получены из официальных данных Фе-
деральной службы государственной статисти-
ки

2
 [2]. 

 
Таблица 2. Исходные данные для корреляционного анализа

 
 

 

Наименование показателя 
Года  

2016 2017 2018 2019 2020 2021 

Количество пожаров в зда-
ниях производственного 
назначения и складах, ед. 

4029 4206 4209 5125 4933 5051 

Валовый внутренний продукт  
на душу населения, руб. 

587345 626775 707357 744331 730354 898197,8 

Степень износа основных 
фондов на конец года, % 

50,6 48,9 47,5 48,3 48,3 40,5 

Сальдированный финансо-
вый результат (прибыль ми-
нус убыток) деятельности 
организаций, млн. руб. 

66441303 6077885 8114885 8896360 7300733 33915821 

Производство электроэнер-
гии в Российской Федерации 
(млн. кВт. час) 

1090 1091 1115 1121 1065 1159,4 

Объем отгруженных товаров 
собственного производства, 
выполненных работ и услуг 
собственными силами по 
отдельным видам экономи-
ческой деятельности Рос-
сийской Федерации) (млрд. 
руб.) 

51683 57204 69622 72907 66354 152898 

                                                           
 2 

Российский статистический ежегодник. 2022: Стат.сб. Росстат. Р76 М., 2022. 691 с.
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Наименование показателя 
Года  

2016 2017 2018 2019 2020 2021 

Валовой внутренний продукт 
(в текущих рыночных ценах), 
млрд. руб. 

86149 92037 103862 109242 106967 131015 

Инвестиции в основной ка-
питал, млрд. руб. 

14749 15967 17782 19329 20118 22945384 

Основные фонды промыш-
ленных объектов, млрд.руб. 

102937 112280 122722 133975 142525 82791676 

 
С помощью блока анализа данных в 

программе Microsoft Office Excel 2010 была по-
строена корреляционная матрица (табл. 3).  
Для расчета коэффициента корреляции можно 
использовать функцию «КОРРЕЛ()» в про-
грамме Microsoft Office Excel 2010. Для этого в 
таблице исходных данных выбирается два 

массива данных, между которыми рассчитыва-
ется коэффициент корреляции. В данном ва-
рианте матрицы мы оцениваем влияние коли-
чества пожаров на производственных объектах 
на основные социально-экономические показа-
тели. 

 
Таблица 3 Корреляционная матрица анализа 

 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 1 
       

 

2 0,797124 1 
      

 

3 -0,55227 -0,92671 1 
     

 

4 -0,33422 -0,19652 0,02258 1 
    

 

5 0,370447 0,729006 -0,81086 0,112711 1 
   

 

6 0,582135 0,921575 -0,98831 0,090179 0,830967 1 
  

 

7 0,799318 0,99993 -0,92384 -0,20539 0,728958 0,917962 1 
 

 

8 0,454538 0,824493 -0,95523 0,244361 0,788875 0,977284 0,81873 1  

9 0,454703 0,8246 -0,95527 0,244224 0,78885 0,977319 0,818838 1 1 

 
*Цифрами обозначены параметры корреляционного анализа (см. выше).  

 
Для оценки силы связи в теории корре-

ляции применяется шкала английского стати-
стика Чеддока: слабая – от 0,1 до 0,3; умерен-
ная – от 0,3 до 0,5; заметная – от 0,5 до 0,7; 
высокая – от 0,7 до 0,9; весьма высокая (силь-
ная) – от 0,9 до 1,0.  

Таким образом, можно сделать вывод, 
что количество пожаров на производственных 
объектах имеет высокую степень связи с пока-
зателями экономики государства, такими как: 

– валовый внутренний продукт на душу 
населения; 

– производство электроэнергии в Рос-
сийской Федерации. 

Сильная взаимосвязь отмечается с по-
казателями:  

– объем отгруженных товаров соб-
ственного производства, выполненных работ и 
услуг собственными силами по отдельным ви-
дам экономической деятельности; 

– валовой внутренний продукт (в теку-
щих рыночных ценах); 

– инвестиции в основной капитал;  

– основные фонды промышленных 
объектов. 

Рост количества пожаров на производ-
ственных объектах снижает валовой внутрен-
ний продукт на душу населения, производство 
электроэнергии в Российской Федерации, объ-
ем отгруженных товаров собственного произ-
водства, выполненных работ и услуг собствен-
ными силами по отдельным видам экономиче-
ской деятельности Российской Федерации, ва-
ловой внутренний продукт, а также возмож-
ность инвестирования в основной капитал, 
снижается и стоимость основных фондов про-
мышленных объектов. В свою очередь, рост 
инвестиций в основной капитал, т.е. закупка 
нового оборудования, строительство совре-
менных зданий для производств приводит к 
снижению количества пожаров.  

Увеличение среднегодовой производ-
ственной мощности влечет за собой рост коли-
чества пожаров на производственных объек-
тах. Рост количества пожаров вследствие уве-
личения среднегодовой производственной 
мощности можно объяснить дополнительными 
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нагрузками на оборудование, что приводит к 
его ускоренному износу и возникновению по-
жароопасных условий. Подводя итог данному 
расчету, можно сделать вывод о важности 
обеспечения пожарной безопасности произ-
водственных объектов различных отраслей 
промышленности для благосостояния государ-
ства и необходимости совершенствования не 
только технических средств защиты, но и си-
стемы организационно-технических мероприя-
тий.  

Официально опубликованные стати-
стические сведения о пожарах и существую-
щая система сбора сведений о пожарах

3,4
 не 

учитывают всех особенностей технологических 
процессов и конструкций, режимов работы 
технологического оборудования на объектах 
промышленности. Не рассматриваются в каче-
стве причины пожара нарушения требований 
безопасности при реализации технологическо-
го процесса самим персоналом объекта. Нами 
предлагается установить следующие причины 
возникновения пожаров для официального 
статистического учета на производственных 
объектах: 

– поджоги; 
– нарушения эксплуатации технологи-

ческого оборудования (технологический ре-
жим, неисправность оборудования); 

– нарушения хранения горючих ве-
ществ и материалов; 

– самовозгорание горючих веществ и 
материалов, отложений; 

– нарушение целостности технологиче-
ского оборудования и трубопроводов (корро-
зионный износ, негерметичность соединений, 
износ материалов); 

– неисправность систем противопожар-
ной защиты технологического оборудования и 
производственного помещения; 

– искровые разряды статического элек-
тричества; 

– искровые разряды атмосферного 
электричества; 

– нарушение эксплуатации электро-
оборудования; 

– неустановленные причины [3, 4].  
Достоверность результатов анализа 

состояния пожарной опасности производ-
ственных объектов, анализа динамики измене-
ния показателей пожарной опасности этих 
объектов и причин пожаров, полученных из 
статистики пожаров и аварийных ситуаций на 
промышленных предприятиях, повышают эф-
фективность деятельности сотрудников МЧС 
России по предупреждению пожаров и работ-
ников структурных подразделений предприя-
тий, занимающихся пожарной профилактикой. 
Наличие полной статистической информации 
приведет к эффективному планированию про-
филактической деятельности на данной кате-
гории объектов и к повышению качества осу-
ществления контрольных (надзорных) меро-
приятий, совершенствованию управления си-
стемой пожарной безопасности на производ-
ственных объектах.  
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Спеш илов В. И., Яровой В. Ю., К уртов С . О., Трояк  А. Ю. Электронная система кон троля эксплуатации пожарны х рукавов в  пожарно-спасательных подразделениях  
Speshilov V. I. , Yar ovoy  V. Yu., Kurtov  S. O., Tr oyak A. U. Electronic control system of fire hose movement as a way to  identify preferential performance 

 

ЭЛЕКТРОННАЯ СИСТЕМА КОНТРОЛЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ ПОЖАРНЫХ РУКАВОВ  
В ПОЖАРНО-СПАСАТЕЛЬНЫХ ПОДРАЗДЕЛЕНИЯХ 

 
В. И. СПЕШИЛОВ, В. Ю. ЯРОВОЙ, С. О. КУРТОВ, А. Ю. ТРОЯК

 
 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 
Сибирская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 

Российская Федерация, г. Железногорск 
Е-mail: vl.speshilov@mail.ru, yarovoiviacheslav@yandex.ru, kurtovsergej1983@yandex.ru, 

troyaksasha@yandex.ru  
 
В данной работе рассмотрен вопрос организации и возможности информатизации процесса 

ведения рукавного хозяйства, а также контроля учета движения пожарных рукавов при организации 
повседневной деятельности в подразделениях пожарной охраны. Проведен анализ существующих 
инструментов и программных средств для автоматизации рассмотренного процесса. Авторы работы 
предлагают собственное программное решение, разработанное на основе анализа существующих 
инструментов. Описан алгоритм функционирования программного обеспечения и предложена модель 
ежедневной работы по учету и контролю рукавного хозяйства. В рамках создания программного обес-
печения сформированы роли – типы учетных записей, за которыми закреплены должностные лица 
пожарной охраны, прописаны полномочия и наборы инструментов для каждой из типов учетных запи-
сей. При создании учтена функция контроля в любом временном отрезке состояния рукавного хозяй-
ства в подразделении, привязанная форма отчета выполнена согласно требований нормативно-
правовых актов в данной области. Такой подход к реализации программного обеспечения позволяет 
выявить оптимальные показатели состояния рукавного хозяйства в подразделении пожарной охраны, 
тем самым открывая возможность по сбору данных о состоянии рукавов и срока их эксплуатации в 
зависимости от типа исполнения, диаметра и завода изготовителя. 

 
Ключевые слова: пожарные рукава, программное обеспечение, алгоритм, модель, подраз-

деления пожарной охраны, рукавное хозяйство, информатизация. 
 

ELECTRONIC CONTROL SYSTEM OF FIRE HOSE MOVEMENT AS A WAY  
TO IDENTIFY PREFERENTIAL PERFORMANCE 

 
V. I. SPESHILOV, V. Yu. YAROVOY, S. O. KURTOV, A. U. TROYAK 
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Е-mail: vl.speshilov@mail.ru, yarovoiviacheslav@yandex.ru, kurtovsergej1983@yandex.ru, 

troyaksasha@yandex.ru 
 

This paper considers the issue of organization and the possibility of informatization of the process of 
hose management, as well as control of accounting of fire hoses movement in the organization of daily ac-
tivities in fire departments. The analysis of existing tools and software for automation of the considered pro-
cess is carried out. The authors of the work offer their own software solution developed on the basis of ana-
lyzing the existing tools. The algorithm of functioning of the software is described and the model of daily work 
on accounting and control of hose farm is offered. Within the framework of software creation the roles - types 
of accounts, which are assigned to the fire department officials, powers and sets of tools for each type of 
accounts are prescribed. At creation the function of control in any time interval of the state of hose facilities in 
the subdivision is taken into account, the bound form of the report is made according to the requirements of 
normative-legal acts in this area. This approach to the software realization allows to identify the optimal indi-
cators of hose facilities condition in the fire department, thereby opening the possibility to collect data on the 
condition of hoses and their service life depending on the type of design, diameter and manufacturer. 

 
Key words: fire hoses, software, algorithm, model, firefighting units, hoses, informatization.  
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В подразделениях пожарной охраны 
для постоянного поддержания боеготовности 
предусмотрено выполнение большого спектра 
задач. Одной из таких задач является кон-
троль за учетом движения пожарных рукавов в 
подразделении (какие рукава находятся в бое-
вом расчете на пожарных автомобилях, какие 
в резерве, ремонте и т.д). Порядок эксплуата-
ции и обслуживания рукавного хозяйства 
определен приложением № 43 Приказа МЧС 
России от 1 октября 2020 г. № 737 «Об утвер-
ждении руководства по организации матери-
ально-технического обеспечения министерства 
российской федерации по делам гражданской 
обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвида-

ции последствий стихийных бедствий» и тре-
бованиями завода-изготовителя. 

Согласно требованиям приказа
1
 при 

эксплуатации рукавов выделяются следующие 
основные этапы: 

● постановка на вооружение пожарных 
подразделений и комплектацию пожарных кра-
нов; 

● применение при тушении пожаров; 
● техническое обслуживание; 
● ремонт; 
● хранение. 
Принципиальная схема технологиче-

ского обслуживания поступивших на вооруже-
ние пожарных рукавов в пожарную часть пред-
ставлена на рис. 1. 

 

Технологическое обслуживание

Отмачивание 

(оттаивание)
Мойка

Внешний 

осмотр
Испытания Сушка

Скатка и 

перекатка

Ремонт

Хранение

Применение при 

тушении пожара

Постановка на 

вооружение 

пожарных 

частей

 
 

Рис. 1. Технологическая схема обслуживания пожарных рукавов 
 
 

При постановке пожарных рукавов на 
вооружение подразделения заводят специаль-
ные формуляры, в которых отражается ин-
формация по эксплуатации и техническому 
состоянию. На каждом этапе технологической 
схемы (рис. 1) осуществляется контроль со-
стояния и местонахождения рукавов с даль-
нейшей фиксацией в рабочей документации. 
Использование данной информации в опера-
тивной деятельности при ведении боевых дей-
ствий по тушению пожаров является затрудни-
тельным вследствие большого объема обра-
ботки данных. Также стоит отметить, что осу-
ществление контроля ведения рукавного хо-
зяйства и проведение последующего аналити-
ческого анализа его состояния для территори-
альных и местных пожарно-спасательных гар-
низонов является процедурой ресурсно-
затратной. 

В работах [2–8] авторы рассматривают 
разнообразные возможности внедрения си-
стем автоматизации административно-управ-
ленческой деятельности, основанные на прин-
ципе информационного пространства. Эти си-
стемы значительно повышают эффективность 
работы руководства пожарно-спасательных 
подразделений. Также использование таких 
систем дает дополнительный стимул для при-
менения современных информационных тех-
нологий в управлении пожарно-спасательными 
подразделениями.

  
 

  

                                                           
 1 

Приказ МЧС России от 1 октября 2020 г. № 737 

«Об утверждении руководства по организации ма-
териально-технического обеспечения министерства 
российской федерации по делам гражданской обо-
роны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации по-
следствий стихийных бедствий». 
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В данной работе рассматривается воз-
можность внедрения информационного реше-
ния для повышения уровня контроля состоя-
ния рукавного хозяйства в подразделениях. 
Важной частью данного программного продук-
та является удобство его использования, а 
значит, визуальная составляющая. Для реше-
ния подобной задачи были рассмотрены сле-
дующие инструменты реализации: 

● «Sublime Text» – популярный и про-
стой в освоении редактор, который будет удо-
бен в использовании для начинающих разра-
ботчиков. Его отличительная черта – очень 
быстрая загрузка, поэтому «Sublime Text» ча-
сто используют не только для редактирования 
кода, но и для хранения быстрых заметок. 

● «Visual Studio Code» – это еще одно 
популярное, разработанное Microsoft ПО для 
программирования: содержит интеграцию с 
системой контроля версий, а также встроенный 
терминал, собственный отладчик и набор ин-
струментов для рефакторинга. 

«WebStorm» – среда для разработки на 
JavaScript с автоматической проверкой кода, 
поддержкой JS-библиотек и фреймворков, ин-
струментами для командной работы, предпро-

смотром HTML-файлов и множеством других 
полезных для веб-разработки фич.

  

● «CodePen» – интернет-ресурс, со-
зданный для тестирования и показа «сниппе-
тов» на основе HTML, CSS и JavaScript: рабо-
тает как онлайн-редактор кода, где можно со-
здать свой проект и просмотреть его. 

● «JSFiddle» – одна из самых популяр-
ных сред веб-разработки, позволяющая редак-
тировать и запускать код, написанный на 
HTML, JavaScript и CSS. 

● «JS Bin» – инструмент для отладки 
JavaScript с открытым исходным кодом. 

В настоящее время существует боль-
шое количество языков программирования. 
Поскольку первичным является разрабатыва-
емый проект, а язык программирования – это 
инструмент для написания компьютерных про-
грамм конкретного проекта, в целях реализа-
ции задач данной работы выбраны следующие 
языки: HTML, CSS и JavaScript. Для об-
легчения выбора был проведен сравнитель-
ный анализ четырех наиболее популярных 
сервисов для отладки кода: «Codepen», 
«JSFiddle», «JS Bin» и «WebStorm». 

 
Таблица. Сравнительный анализ сервисов frontend-разработки 

 

Среда Online HTML CSS стили JavaScript Скорость 
Удобство 

интерфейса 

«Codepen» Да Markdown, 
Jade, Haml, 

Slim 

SCSS, 
SASS, 
LESS, 
Stylus 

CoffeeScript, 
LiveScript 

Быстро Да 

«JS Bin» Да Markdown, 
Jade 

LESS CoffeeScript, 
TypeScript, 

Traceur, JSX 

Средняя Нет 

«JSFiddle» Нет Нет SCSS CoffeeScript Средняя Да 

«WebStorm
» 

Нет Markdown, 
Meteor 

SCSS, 
SASS, 
LESS 

CoffeeScrip, 
TypeScript 

Быстро Нет 

  
Для выполнения задачи необходимо 

произвести три действия: создать «контейне-
ры» (блоки с пожарными автомобилями, ре-
монтом, резервом), выполнить функцию «drag 
and drop» и реализовать удобный для исполь-
зования внешний вид продукта. После прове-
дения анализа инструментов создания инфор-
мационного решения был сделан вывод, что 
наиболее удобной средой для выполнения ра-
боты является облачный сервис «Codepen», 
так как он обладает удобным интерфейсом, в 
нем реализована работа в четырех окнах с 
тремя языками одновременно и параллельным 
выводом графической части продукта. Также 
плюсом «Codepen» является опция хранения 
кода в облаке и наличие обширной библиотеки 

готовых решений для облегчения работы по 
созданию страниц, отладке кода, реализации 
элементов страниц и сценариев поведения в 
сравнении с другими инструментами для 
frontend-разработки.  

Для реализации продукта была выбра-
на концепция самостоятельного добавления 
пожарных рукавов и пожарной техники в про-
грамму. Система настроена таким образом, 
что вносить изменения в базу данных имеет 
право ограниченный круг лиц. Таким образом, 
определены следующие роли для пользования 
программным продуктом: 

1. Администратор – заместитель на-
чальника части, начальник караула и помощ-
ник начальника караула по направлению спе-
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циализации деятельности «Рукавное хозяй-
ство подразделения». Полномочия роли «ад-
министратор» заключаются в создании и уда-
лении блоков пожарных автомобилей боевого 
расчета и резерва, внесения характеристик 
(порядковый номер рукава в подразделении, 
диаметр, завод- изготовитель, даты производ-
ства и постановки на вооружение) принятых на 
вооружение рукавов и изменение их состояний 
с учетом технологической схемы обслужива-
ния пожарных рукавов, внесение времени ра-
боты на пожаре конкретного пожарного рукава, 
стоящего на вооружении пожарно-
спасательной части. 

2. Пользователь – должностные лица 
караула. Полномочия роли «пользователь» 
представляют собой набор функций по пере-
мещению конкретных пожарных рукавов в со-
ответствующий блок технологической схемы в 
зависимости от его фактического нахождения.  

3. Контролирующее лицо – начальник 
части, начальник смены службы пожаротуше-
ния (далее СПТ) и т.п. Полномочия роли «кон-
тролирующее лицо» представляют набор 
функций по формированию аналитических 
анализов состояния рукавного хозяйства и 

контроля качества его ведения. У данной роли 
нет полномочий на изменение данных состоя-
ния рукавного хозяйства подразделения.  

Для создания структуры программного 
обеспечения необходимо составить и рас-
смотреть модель движения рукавов в подраз-
делении, которая представлена на рис. 2. 

На основании описанной выше модели 
авторами составлена логическая блок-схема 
проектируемого программного обеспечения 
для контроля движения рукавов, представлен-
ная на рис. 3. 

Согласно построенной схеме и вы-
бранной ранее платформе разработки автора-
ми было написано программное обеспечение, 
пример использования которого представлен 
различными возможностями, визуализирован-
ными далее на рисунках. 

Добавление рукава и пожарной техники 
в программу происходит с помощью специаль-
ного блока. В поле № вбивается номер рукава, 
в форме «ТИП» «выпадает» pop up список ру-
кавных линий (рис. 4). В поле «Пожарная тех-
ника» добавляется техника в подразделении. 
Данные функции выделены для группы поль-
зователей «Администратор». 
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Рис. 2. Модель движения пожарного рукава для составления алгоритма работы программы  
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Рис. 3. Блок-схема работы программного обеспечения 
 
 

  

 
 

Рис. 4. Добавление рукавной линии  
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С целью упрощения работы СПТ в про-
грамму внесена функция удаленного форми-
рования анализа с разбивкой на временные 
интервалы (рис. 5). Данная функция позволяет 
удаленно строить анализ материального обес-
печения пожарных частей гарнизона в области 
рукавного хозяйства. 

В ходе повседневной деятельности по-
жарным или командиром отделения осуществ-
ляется движение рукавов на электронном 
стенде с помощью функции «Drag-and-drop». 
Процесс представлен на рис. 6. 

 

  

 
Рис. 5. Формирование отчета 

 
 

 
 

Рис.6. Движение рукавов на электронном стенде  
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Для обозначения проблем функциони-
рования программного средства было принято 
решение о проведении опытной эксплуатации 
в учебной пожарно-спасательной части Сибир-
ской пожарно-спасательной академии. В ходе 
опытной эксплуатации были выявлены и ре-
шены следующие проблемные аспекты ис-
пользования: 

1. Человеческий фактор – стажеры 
(курсанты, студенты) забывают выполнять за-
дачу по контролю перемещения рукавных ли-
ний. Было принято решение: добавить в еже-
дневный инструктаж заступающего наряда 
пункт о необходимости работы с данной про-
граммой. 

2. Программа не адаптирована под ре-
комендованную в органах операционную си-
стему Astra Linux. Для решения данной про-
блемы использовали веб-надстройку програм-
мы для работы в браузере системы Astra Linux. 

 
Заключение 

1. Установлено, что с внедрением дан-
ного программного продукта в подразделения 

пожарной охраны появляется возможность 
осуществления удаленного контроля за веде-
нием рукавного хозяйства, комплексом профи-
лактических мероприятий, проводимых с це-
лью поддержания рукавов в работоспособном 
состоянии, и фиксирование выполнения ста-
дий ремонта рукавных линий.  

2. В ходе создания программного про-
дукта была разработана модель движения ру-
кавов в подразделении, а также логическая 
блок-схема работы программы с учетом мест 
контроля выполнения модели движения.  

3. Разработано программное обеспе-
чение, которое прошло тестовую эксплуатацию 
в подразделении учебной пожарно-
спасательной части Сибирской пожарно-
спасательной академии и зарекомендовало 
себя с положительной стороны.  

В дальнейшем авторами планируется 
проведение масштабных испытаний по ис-
пользованию созданной электронной системы 
контроля движения пожарных рукавов в под-
разделениях пожарной охраны местного по-
жарно-спасательного гарнизона. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ И ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ  
РАЗМЕЩЕНИЯ ПОЖАРНЫХ ДЕПО: АНАЛИЗ И СРАВНЕНИЕ  

МЕТОДОВ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

А. В. СУРОВЕГИН, И. А. КУЗНЕЦОВ, Д. С. КАТИН 
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России,  

Российская Федерация, г. Иваново 
E-mail: sav_37@mail.ru, ikuz1999@list.ru, den.catin@yandex.ru 

 
Обеспечение пожарной безопасности в населенных пунктах зависит от наличия достаточного 

количества пожарных депо, где размещаются силы и средства пожарной охраны. Вопрос об опти-
мальном размещении пожарных депо требует немедленного решения, и поэтому исследователи раз-
ных стран предлагают решения с использованием математического моделирования. В данной статье 
анализируются различные математические модели и системы для прогнозирования оптимального 
размещения депо. На основе этого анализа предлагается подход к оценке эффективности размеще-
ния уже существующих пожарных депо на территории населенных пунктов. 

 
Ключевые слова: математическая модель, пожарная безопасность, пожарная охрана, по-

жарное депо, время следования дежурного караула, ГИС-моделирование. 
 

FORECASTING AND EVALUATING THE EFFECTIVENESS OF LOCATION  
OF FIRE STATIONS: ANALYSIS AND COMPARISON  

OF MATHEMATICAL MODELING METHODS 
 

A. V. SUROVEGIN, I. А. KUZNETSOV, D. S. KATIN 
Ivanovo Fire Rescue Academy of State Firefighting Service of Ministry of Russian Federation  

for Civil Defense, Emergencies and Elimination of Consequences of Natural Disasters,  
Russian Federation, Ivanovo 

E-mail: sav_37@mail.ru, ikuz1999@list.ru, den.catin@yandex.ru 
 
Ensuring fire safety in populated areas depends on the presence of a sufficient number of fire sta-

tions where fire proteaction forces and equipment are located. The issue of optimal placement of fire stations 
requires an immediate solution, and therefore researchers from different countries are offering solutions us-
ing mathematical modeling. This article analyzes various mathematical models and systems for predicting 
the optimal location of depots. Based on this analysis, an approach is proposed for assessing the effective-
ness of locating existing fire stations in populated areas. 

 
Key words: mathematical model, fire safety, fire protection, fire station, duty guard time, GIS model-

ing. 
 
 

Введение
 
 

Пожарная охрана является одним из 
основных составных элементов комплексной 
системы обеспечения безопасности государ-
ства. Одной из приоритетных задач в обеспе-
чении пожарной безопасности в субъектах 
Российской Федерации является обеспечение 
прибытия дежурного караула в установленный 
нормативными документами временной интер-
вал к месту вызова. Органам управления по-
жарной охраной необходимо своевременно 
реагировать на происходящие в населенном 

                                                           
 
 © Суровегин А. В., Кузнецов И. А., Катин Д. С., 
2023 

пункте изменения – изменение площади насе-
ленного пункта, усложнение планировочных 
особенностей, ввод в эксплуатацию новых 
зданий и сооружений, а также развитие транс-
портных магистралей. 

Основанием для выбора темы работы 
послужили такие факторы как недостаточная 
изученность вопросов, связанных с процессом 
тушения пожаров, тактическими возможностя-
ми подразделений Государственной противо-
пожарной службы, проблемы применения ма-
тематических моделей и имитационных систем 
личным составом пожарной охраны. Для со-
трудников пожарной охраны необходим ин-
струментарий, который позволил бы им отве-



Современные проблемы гражданской защиты  
(Предыдущее название «Вестник Воронежского института ГПС МЧС России»)  

4(49) / 2023, ISSN 2658-6223 
 

 

207 
 

тить на этот вопрос, и на основании этого вы-
работать ряд управленческих решений по 
обеспечению пожарной безопасности насе-
ленного пункта на высоком уровне. В свою 
очередь, ряд авторов, занимающихся иссле-
дованиями в области изучения подходов к 
размещению зданий пожарных депо в насе-
ленных пунктах, считает, что нормативные по-
казатели, касающиеся нормирования разме-
щения зданий пожарных депо, не должны быть 
жестко регламентированы. 

Авторами статьи проведена работа по 
поиску подходов к решению вопроса эффек-
тивности размещения пожарных депо, пред-
ложенных как отечественными, так и зарубеж-
ными исследователями. В работе рассмотре-
ны особенности реализации методов матема-
тического моделирования размещения пожар-
ных депо. Хотелось бы отметить, что такие 
подходы требуют от исследователя опреде-
ленных знаний и навыков в области математи-
ческого и компьютерного моделирования. 
Часть предложенных подходов применима 
конкретно к одному субъекту, а не носит общий 
характер. Один из методов имитационного мо-
делирования деятельности пожарной охраны 
применяется как на территории Российской 
Федерации, так и в ряде зарубежных госу-
дарств, но при этом для использования компь-
ютерной имитационной системы требуется ли-
цензированное программное обеспечение и 
соответствующие заявленным требованиям 
персональные компьютеры. 

Проведенный анализ математических 
подходов и нормативной базы, позволил авто-
рам предложить свой подход к решению во-
проса достаточности и эффективности разме-
щения пожарных депо в населенном пункте. 
Предложенный подход основан на определе-
нии максимального радиуса выезда пожарно-
спасательного подразделения при ликвидации 
пожара прежде, чем его площадь превысит 
площадь, которую может потушить один де-
журный караул

1
.
 67

 
Актуальность темы исследования 

напрямую, определяется сокращением време-
ни реагирования и прибытия пожарно-
спасательных подразделений к месту вызова и 
заключается в необходимости оперативного 
реагирования органов управления пожарной 
охраной субъекта в условиях особенностей 
всестороннего развития инфраструктуры 
населенного пункта. Для практических подраз-
делений необходим простой и удобный ин-

                                                           
1

67 СП 11.13130.2009. Места дислокации подразделе-
ний пожарной охраны. Порядок и методика опреде-
ления: приказ МЧС России от 25.04.2009 № 181; 
введ. 01.05.2009. М.: ВНИИПО, 2009. 14 с. 

струментарий, который бы дал ответ на вопрос 
о достаточности подразделений пожарной 
охраны, входящих в состав территориального 
пожарно-спасательного гарнизона, а также 
оценивал бы эффективность размещения зда-
ний пожарных депо в субъекте. 

Целью исследования является выяв-
ление характерных преимуществ и недостат-
ков математических моделей в области про-
гнозирования и расчета мест дислокации по-
жарных депо в населенных пунктах, определе-
ние перспектив и направлений развития мате-
матических подходов.  

Для реализации поставленной цели 
необходимо решить следующие задачи: 

1. Определить тенденции развития ма-
тематических подходов в области прогнозиро-
вания и расчета мест дислокации пожарных 
депо в населенных пунктах; 

2. Выявить характерные преимущества 
математических подходов и их недостатки; 

3. Рассмотреть конкретные примеры 
применения математических моделей в обла-
сти прогнозирования и расчета мест дислока-
ции пожарных депо в населенных пунктах; 

4. Определить пути развития методик 
определения по расчету мест дислокации по-
жарных депо в населенных пунктах; 

5. Ознакомить отечественных специа-
листов в области расчетов и моделирования 
мест дислокации пожарных депо на террито-
рии городских населенных пунктов с актуаль-
ными разработками в данной области; 

6. Проследить процесс развития и при-
менения математических методов для расче-
тов мест дислокации пожарных депо в насе-
ленных пунктах. 

Проблематика, которая рассматрива-
ется в исследовании, заключается в значимо-
сти мест дислокации пожарных депо и их вли-
янии на ход развития и последствия от пожа-
ров. 

Большинство зданий пожарных депо 
было возведено в период советской эпохи. 
Расположение депо в то время определялось с 
учетом темпов развития населенных пунктов и 
их оперативно-тактическими характеристика-
ми. Отдаленность пожарного депо от места 
возникновения пожара напрямую влияет на 
время, необходимое для свободного развития 
пожара, что в свою очередь имеет ряд суще-
ственных последствий, таких как угроза для 
жизни и здоровья людей, а также величина 
материального ущерба [1, 2]. 
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Методы 
При определении основных подходов к 

математическому моделированию мест дисло-
кации подразделений пожарной охраны был 
проведен анализ различных методов приклад-
ной математики. Данные подходы были ис-
пользованы в различных аспектах реализации, 
таких как прогнозирование в системах управ-
ления, планирование ресурсов, моделирова-
ние систем массового обслуживания, теория 
графов, методы многофакторного анализа и 
принятия решений, а также методы исследо-
вания операций. В ходе анализа были выявле-
ны как преимущества, так и недостатки каждо-
го из применяемых подходов математического 
моделирования мест дислокации подразделе-
ний пожарной охраны. Преимущества приме-
нения методов прикладной математики в дан-
ном контексте включают возможность более 
точного прогнозирования и планирования, оп-
тимальное распределение сил и средств по-
жарно-спасательных гарнизонов и повышение 
эффективности работы подразделений пожар-
ной охраны. Кроме того, применение методов 
многофакторного анализа и принятия решений 
позволяет учесть различные факторы и аль-
тернативы при определении мест дислокации.  

Вместе с тем, среди недостатков мож-
но отметить сложность и вычислительную тру-
доемкость некоторых методов, а также необ-
ходимость наличия точных данных и парамет-
ров для моделирования. Более того, возможны 
ограничения в использовании определенных 
методов, в зависимости от особенностей по-
жарной охраны и конкретной задачи. В целом, 
методы математического моделирования на 
основе прикладной математики предоставляют 
ценный инструментарий для анализа и опти-
мизации мест дислокации подразделений по-
жарной охраны. Важно учитывать как преиму-
щества, так и недостатки каждого из применя-
емых подходов при выборе и применении кон-
кретных методов в условиях поставленной за-
дачи. 

 
Основная часть 

Одной из ключевых задач пожарно-
спасательных подразделений является опера-
тивная локализация и тушение пожаров в 
наименьший возможный срок. Это непосред-
ственно зависит от времени прибытия дежур-
ного караула на место вызова. В настоящее 
время, вопросы, связанные с дислокацией 
подразделений пожарной охраны, регламенти-
руются Федеральным законом от 22 июля 
2008 года №123-ФЗ «Технический регламент о 
требованиях пожарной безопасности» и 
СП 11.13130.2009 «Места дислокации подраз-
делений пожарной охраны. Порядок и методи-

ка определения». В соответствии со статьями 
76 и 97 данного Федерального закона время 
прибытия первого пожарного подразделения к 
месту вызова составляет не более 10 минут 
для городских населенных пунктов и не более 
20 минут для сельских населенных пунктов

2,3
 

[3]. Именно указанный временной интервал, 
определяющий свободное развитие пожара, 
является отличительной чертой между полно-
стью развитым и незапущенным пожаром.

 
6869 

Основным фактором, определяющим 
необходимость поиска решения задачи по 
оценке эффективности размещения действу-
ющих пожарных депо и планировании мест 
размещения вновь возводимых пожарных депо 
заключается в соблюдении условия, что все 
точки конкретного населенного пункта могли 
быть достигнуты пожарно-спасательными под-
разделениями в любое время суток с доста-
точным количеством сил и средств для лока-
лизации и ликвидации пожара. 

Нормативные значения, регулирующие 
размещение пожарных депо, начали устанав-
ливаться в 1930 году. Тогда было предложено 
определить радиус обслуживания пожарного 
депо в населенном пункте, равный 3 км.  
В 1951 году был введен новый норматив, со-
гласно которому на каждые 5 тысяч человек 
должен приходиться один пожарный автомо-
биль [4]. 

Научно обоснованные нормативы по-
явились только в 80-е годы прошлого века. При 
проектировании зданий пожарных депо пред-
лагалось использовать средний радиус выез-
да, равный 2 км [4]. 

Одним из источников, содержащих 
нормативы и правила размещения зданий по-
жарных депо, являются Строительные нормы 
и правила СНиП 2.07.01-89 «Градостроитель-
ство. Планировка и застройка городских и 
сельских поселений», утвержденные поста-
новлением Госстроя СССР от 16 мая 1989 года 
№ 78. Согласно указанным нормам, радиус 
обслуживания пожарного депо не должен пре-
вышать 3 км

4
:
 70

 
В соответствии с упомянутыми ранее 

источниками, градостроительные нормы и 

                                                           
2

68 СП 11.13130.2009. Места дислокации подразделе-
ний пожарной охраны. Порядок и методика опреде-
ления: приказ МЧС России от 25.04.2009 № 181; 
введ. 01.05.2009. М.: ВНИИПО, 2009. 14 с. 
3

69 Технический регламент о требованиях пожарной 
безопасности: федеральный закон № 123-ФЗ от 
22.07.2008 // Собрание законодательства РФ. 2008 
№ 30 (ч.1), ст. 3579. 
4

70 СНиП 2.07.01-89*. Градостроительство Планиров-
ка и застройка городских и сельских поселений: по-
становление Госстроя СССР от 16.05.1989 г. № 78; 
введ. 01.01.1990 г. М.: ГП ЦПП, 1994. 
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правила являлись одним из источников ин-
формации для определения достаточности 
зданий, предназначенных для размещения по-
жарных депо. Согласно действовавшим нор-
мативно-правовым документам Советского 
Союза, количество таких зданий определялось 
с использованием конкретной математической 
формулы [4]:  

 

   
   

  

   
    

                          (1) 

 
где α – безразмерный коэффициент, учиты-

вающий топографию города;   
  – безраз-

мерный коэффициент непрямолинейности 
уличной сети; S – площадь территории го-

рода, км
2
;    

  – средняя скорость движения 

пожарных автомобилей, км/мин;    
  – сред-

нее время следования пожарных автомоби-
лей к месту вызова, мин;   – среднее число 

вызовов в час;   – средняя продолжитель-
ность одного выезда. 

В (1) учитываются различные факторы, 
такие как топография города, кривизна дорож-
ной сети, площадь территории, скорость дви-
жения пожарных автомобилей, время следо-
вания и другие параметры. 

Особенностью предложенной зависи-
мости является то, что она учитывает несколь-
ко параметров и позволяет определить опти-
мальное количество зданий пожарных депо 
для обеспечения быстрого и эффективного 
реагирования на пожары в городе. 

Вместе с тем необходимо отметить 
факторы, которые на современном этапе в 
значительной степени сужают адекватность 
рассматриваемой модели. К ним можно отне-
сти следующие:  

1. Структура и планировка городов: за-
висимость предполагает, что город имеет од-
нородное распределение пожароопасных объ-
ектов и равные условия для подъезда пожар-
ной техники. Она не учитывает особенности 
городской застройки, такие как наличие узких 
улиц, перекрытий, проблемы доступа к отда-
ленным районам и т.д. 

2. Потенциальная нагрузка на пожар-
ные депо: зависимость не учитывает количе-
ство и категорию пожароопасных объектов в 
городе и вероятность возникновения пожара. 
Более пожароопасные или конструктивно 
сложные объекты могут требовать большего 
количества пожарных депо для обеспечения 
достаточного покрытия и быстрого реагирова-
ния, что не в полной степени адекватно с точки 
зрения оптимального расположения зданий 
депо. 

 

3. Динамику вызовов и продолжитель-
ность пожаров: зависимость учитывает сред-
нее число вызовов и среднюю продолжитель-
ность одного выезда, но не учитывает колеба-
ние значений в этих параметрах. В реальности 
вызовы и продолжительность пожаров могут 
значительно различаться в разное время су-
ток, сезон, или в зависимости от других факто-
ров. 

Поэтому, при применении данной фор-
мулы, необходимо учитывать эти недостатки и 
дополнять оценку с учетом других факторов и 
особенностей конкретного населенного пункта. 

Одним из ведущих ученых по вопросам 
дислокации пожарных депо в населенных 
пунктах и расчета оперативных возможностей 
сил и средств пожарной охраны является Ни-
колай Николаевич Брушлинский, который впо-
следствии основал научную школу [1], посвя-
щенную проблемам пожарной охраны. Ориги-
нальные методы решения этих проблем, изна-
чально опирались на оценку вероятности отка-
за при поступлении нового вызова на пожар.  

При использовании модели, представ-
ленной в уравнении (2), вероятность отказа 
(    ) в отправке караула при поступлении оче-
редного вызова при n пожарных частей опре-
деляется следующей формулой [4, 6]:  

 

        *
 

  
(

 

  )+   ∑
 

  (
 

 
)
   

   ,         (2) 

 
где    – вероятность отказа выезда подразде-
ления при поступлении очередного вызова при 
n пожарных частей;   – интенсивность (плот-
ность) потока вызовов; m – показатель воз-
можного числа вызовов. 

Особенностью применения модели яв-
ляется то, что она позволяет оценить вероят-
ность отказа караулу в выезде, исходя из ин-
тенсивности вызовов и возможного числа вы-
зовов. Это позволяет оптимизировать дисло-
кацию зданий пожарных депо и размещение 
сил и средств пожарной охраны для обеспече-
ния максимальной оперативности и эффектив-
ности в реагировании на пожары. 

Однако необходимо учитывать, что (2) 
представляет модельную оценку и может 
иметь ограничения в точности прогнозирова-
ния реальных событий. Фактическая эффек-
тивность и результаты могут зависеть от мно-
жества дополнительных факторов, таких как 
организация пожарной охраны, доступность 
дорог и других факторов, которые не учитыва-
ются в данной формуле. Поэтому, при исполь-
зовании (2), необходимо применять ее с уче-
том всех особенностей конкретной ситуации. 
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Одним из основных ограничений моде-
ли (2) является то, что она основана на пред-
положениях и упрощениях. Например, она 
предполагает, что вызовы на пожар равномер-
но распределены во времени и пространстве, 
что поток вызовов подчиняется пуассоновско-
му распределению, и что каждый пожарный 
караул имеет равные возможности для выезда 
на вызов. 

Кроме того, модель не рассматривает 
многие реальные факторы, которые могут вли-
ять на вероятность отказа выезда караула. 
Например, она не учитывает загруженность 
дорог, наличие препятствий на пути выезда 
или доступность водоисточников для тушения 
пожара. 

Также следует отметить, что модель (2) 
может быть ограничена в применении на прак-
тике из-за сложности определения и точного 
измерения всех входных параметров. Напри-
мер, точная оценка интенсивности потока вы-
зовов или возможного числа вызовов может 
быть затруднена по причине непостоянства 
этих параметров и сложности их получения. 
Наконец, модель также не учитывает динамику 
изменения вероятности отказа выезда караула 

в зависимости от различных факторов. Она 
предоставляет только статическую оценку на 
основе заданных параметров, не учитывая из-
менений в условиях и внешних факторах. Все 
эти ограничения подчеркивают важность ис-
пользования модели с учетом специфических 
условий и дополнительных факторов, которые 
в ней не рассматриваются. 

Дальнейшие исследования Н. Н. Бруш-
линского и его учеников привели к разработке 
компьютерной имитационной системы CIS-
KOSMAS в Академии ГПС МЧС России. Ос-
новным назначением этой системы является 
обоснование необходимой численности опера-
тивных служб в населенных пунктах. 

CIS-KOSMAS представляет собой уни-
кальное программное обеспечение, не имею-
щее аналогов по всему миру. Из-за этого оно 
широко используется как в России, так и в не-
скольких зарубежных странах, таких как Вьет-
нам, Германия, Турция и других [6]. Адаптация 
и внедрение CIS-KOSMAS занимает примерно 
от 3 до 5 месяцев, в течение которых исследо-
ватели создают базу данных, описывающую 
деятельность оперативных служб на исследу-
емой территории. 

  

  
 

Рис. 1. Интерфейс компьютерной имитационной системы CIS-KOSMAS [6]  
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Анализ потоков вызовов, сезонности, 
типов дорог и плотности распределения вызо-
вов на территории учитывается при моделиро-
вании движения пожарных автомобилей. Так-
же оцениваются возможности оперативных 
служб в реагировании на поступающие вызовы 
и разрабатываются планы их развития в пер-
спективе. 

Алгоритм Дейкстры используется в ка-
честве базового алгоритма для поиска опти-
мальных маршрутов в транспортной сети. Ал-
горитм Дейкстры является методом поиска 
кратчайшего пути от одной вершины до всех 
других вершин в графе. В контексте транс-
портной сети этот алгоритм применяется для 
определения оптимального маршрута с мини-
мальным временем перемещения от исходной 
точки до всех остальных точек в сети. 

Предложенная Санкт-Петербургским 
университетом ГПС МЧС России методика, 
основывается на постепенном увеличении 
числа пожарно-спасательных подразделений 
на территории города. При этом внимание 
уделяется уровню пожарной уязвимости насе-
ленного пункта и пожарно-спасательного гар-
низона, который служит основным источником 
противопожарной защиты в данной местности. 

Этот подход предлагает систематиче-
ское увеличение числа пожарно-спасательных 
подразделений в зависимости от анализа су-
ществующих показателей пожарной уязвимо-
сти и потенциала пожарно-спасательного гар-
низона. Такой подход позволяет оптимизиро-
вать дислокацию пожарных депо и обеспечить 
более эффективную противопожарную защиту 
населенных пунктов [1,5]: 

 

   ∑      
 

   
, j =1,…, N                  (3) 

 

   ∑   
 

    
  ,                            (4) 

 
где М – число факторов, влияющих на по-
жарную уязвимость;    – «вес» i-го фактора; 

    – нормированная величина i-го фактора 

для j-го населенного пункта; N – число насе-
ленных пунктов в пожарно-спасательном 
гарнизоне, не имеющих пожарно-
спасательные части; P – индекс, означающий 
число пожарно-спасательных частей в по-
жарно-спасательном гарнизоне.  

Особенность применения математиче-
ской модели заключается в том, что она поз-
воляет учесть влияние различных факторов на 
распределение пожарных депо. Формула ис-
пользует весовые коэффициенты (  ), которые 
определяют важность каждого фактора, а так-
же нормированные значения (   ), которые ука-

зывают наличие или отсутствие определенного 
фактора в конкретном населенном пункте. Пу-
тем применения этих коэффициентов, форму-
ла определяет суммарное влияние каждого 
фактора на пожарную уязвимость каждого 
населенного пункта и затем вычисляет сред-
нее значение для всего пожарно-
спасательного гарнизона. Также в модель тре-
буется вводить определенные количественные 
параметры, такие как число факторов влияния 
(М), весовые коэффициенты (  ) и нормиро-

ванные значения (   ). Точность результатов 

будет зависеть от правильного определения и 
измерения этих параметров. 

Необходимо отметить некоторые пози-
ции, которые требуют дополнительной разра-
ботки: 

1. Модель предполагает, что все фак-
торы, определяющие вес, равнозначны. Одна-
ко на практике некоторые факторы могут иметь 
большее или меньшее влияние на пожарную 
уязвимость. Недостаток модели заключается в 
том, что она не учитывает эту переменную 
важность и все факторы считаются равнознач-
ными. 

2. Модель также не учитывает динами-
ку изменения факторов во времени. Факторы 
постоянно меняются, и пожарная уязвимость 
населенных пунктов может изменяться в зави-
симости от различных показателей, таких как 
плотность населения, инфраструктура и т. д. 
Модель не учитывает эти изменения во вре-
мени и не предоставляет возможность для об-
новления и корректировки. 

3. Математическая модель и результа-
ты ее применения могут быть в значительной 
степени зависимы от точности входных данных 
и параметров. Если неверно определены или 
измерены веса факторов, нормированные зна-
чения и другие параметры, результаты модели 
могут быть неточными или нерепрезентатив-
ными. 

Исследователи из Университета техно-
логий и наук Китая и Университета промыш-
ленной и системной инженерии штата Минне-
сота (США) предложили свою модель разме-
щения зданий пожарных депо [7]. Система реа-
гирования пожарных подразделений в Китае 
схожа с Российской Федерацией, где террито-
рия населенных пунктов разделена на услов-
ные подрайоны, и в каждом из них находятся 
пожарные части. В этих подрайонах находятся 
как гражданские здания, так и потенциально 
опасные объекты. Задача исследователей со-
стоит в максимальном охвате обслуживаемых 
территорий и минимальном времени прибытия 
дежурных караулов.  
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Рис. 2. Иллюстрация результатов работы модели, предложенной  
Университетом технологий и наук Китая [8] 

 
 

При анализе факторов рассматривают-
ся размер пожарной части, количество пожар-
ной техники, время реагирования дежурных 
караулов и условия дорожного движения. Осо-
бое внимание уделяется состоянию дорожного 
движения и времени движения дежурных кара-
улов к месту вызова, так как эти факторы счи-
таются наиболее значимыми. Согласно пред-
ложенной модели, максимальное время реаги-
рования дежурного караула определяется по 
формуле (5) [7]: 
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                      (5) 

 

   
  

∑     ̅  ∑   
 

    
    

  
,                  (6) 

 
где V – набор типов транспортных средств;   – 
множество периодов;   – набор уровней спро-

са;     – количество пожарных машин v типа, 

отправленных в точки спроса i уровня;   ̅  – 
средняя продолжительность (в часах) точек 
спроса уровня i, требующих транспортного 

средства v;   – набор точек спроса;   – набор 

потенциальных площадок для объектов;   
  – 

набор потенциальных объектов, которые могут 

предоставить услуги для точки i;   
  – частота 

обращений в учреждение j в течение периода 

t;   – набор типов пожарных депо;      – пере-

менная, представляющая количество пожар-
ных машин типа v, размещенных на объекте j в 
качестве пожарной части типа s. 

Модель (5) используется для опреде-
ления максимального времени реагирования 
дежурного караула на место вызова, учитывая 
различные факторы, такие как размер пожар-
ной части, количество пожарной техники, вре-
мя реагирования и условия дорожного движе-
ния. Данная модель позволяет оптимально 
распределить ресурсы пожарной службы для 
максимального охвата обслуживаемых терри-
торий и минимального времени прибытия на 
место вызова. 

Постепенное временное покрытие 
определяется по формуле (7): 

 

   
  {

 
 

        (   
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  ,    (7) 

 
где A =5; 

   – максимальное время полного по-

крытия;    – максимальное время частичного 
покрытия. 

Анализ состояния дорожного движения 
проводился путем сбора данных о скорости 
движения потока автомобилей. Данные о ско-
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рости собирались с интервалом в 10 минут. 
Имея необходимые расчеты и данные, строил-
ся кратчайший путь от места дислокации зда-
ния пожарного депо до объекта предполагае-
мого пожара. Также задавались еще несколько 
маршрутов с учетом влияния загруженности 
дорожной сети. 

Место дислокации здания пожарного 
депо определяется по формуле (8): 

 

     ∑ ∑             
 

∑ ∑    
     

 
      

∑    
 

   
,             8) 

при условии: 
 

   
   

  ∑ ∑         
                 ,  (9) 

 

где    – вес периода t;     
  – вес спроса в 

точке i в течение периода t;    
  – удовлетво-

рение покрытия по пункту i, если оно предо-
ставляется учреждением j в течение перио-

да t;    
  – количество транспортных средств 

типа v, необходимое для удовлетворения 
стандарта покрытия транспортных средств i 
с надежностью α в течение периода t.  

Зависимости (6–8) используются для 
определения временного покрытия, анализа 
состояния дорожного движения и определе-
ния места дислокации здания пожарного де-
по. Эти зависимости позволяют учесть раз-
личные факторы, такие как потребность в 
деятельности пожарной охраны, частота об-
ращений в пожарную охрану, скорость дви-
жения потока автомобилей и загруженность 
дорожной сети. 

Приведенный подход имеет несколько 
недостатков. Во-первых, сложность формул и 
методов расчетов может вызвать трудности в 
понимании и реализации. Использование 
большого количества переменных, коэффици-
ентов и параметров требует тщательного ана-
лиза и обработки данных, что может быть за-
труднительно для некоторых исследователей 
и практиков. 

Во-вторых, модель ориентирована на 
максимальное покрытие обслуживаемых тер-
риторий и минимальное время прибытия кара-
ула, что может привести к неравномерному 
или неправильному распределению ресурсов 
пожарной охраны. Оптимизация только этих 
двух факторов может привести к игнорирова-
нию других важных аспектов, таких как эффек-
тивность использования ресурсов пожарной 
охраны. 

Кроме того, модель не учитывает неко-
торые факторы, которые могут повлиять на 
качество и эффективность реагирования по-
жарных депо, например, состояние и количе-
ственные показатели пожарной техники, навы-

ки и опыт личного состава, а также ограниче-
ния дорожной инфраструктуры и условия дви-
жения. 

Некоторые зарубежные страны в орга-
низации противопожарной службы руковод-
ствуются рекомендациями Национальной ас-
социации пожарной безопасности (NFPA). В 
соответствии с этими рекомендациями время 
реагирования пожарной команды на вызов не 
должно превышать 9 минут [8]. 

Большинство методов и подходов к вы-
бору оптимального размещения пожарных де-
по в зарубежных странах базируются на при-
менении географических информационных 
систем (ГИС) и языков программирования, 
причем наиболее распространенным из них 
является Python [7,8]. 

Одно из проведенных исследований 
было выполнено в городе Фамагуста на во-
сточном побережье острова Кипр. Целью дан-
ного исследования было минимизировать вре-
мя прибытия дежурного караула к месту вызо-
ва, учитывая имеющуюся дорожную сеть, и 
определить оптимальные местоположения по-
жарных депо с целью обслуживания макси-
мального количества объектов и территории 
одним подразделением. В исследовании учи-
тывались следующие факторы: время прибы-
тия на место вызова, расстояние до места вы-
зова, скорость движения пожарной техники и 
состояние дорожной сети. Для сбора необхо-
димой информации использовались GPS-
устройства [8]. 

Исследования, связанные с организа-
цией пожарной безопасности, проводились в 
провинции Консепсьон (Чили) [10]. Предлагае-
мая модель размещения пожарных депо на 
территории населенного пункта учитывает та-
кие факторы, как типы пожарных депо, количе-
ство потенциально опасных объектов на тер-
ритории населенного пункта, местоположение 
существующих пожарных депо, количество и 
типы пожарных автомобилей, а также частоту 
возникновения пожаров. Основополагающим 
элементом в предложенной модели является 
определение времени обслуживания одного 
пожара [9]: 

 

  
   

  
,                         (10) 

 
где    – количество поступающих вызовов;   – 
ожидаемое время обслуживание одного пожа-
ра;    – тип используемого пожарного автомо-
биля. 
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Оптимальное место дислокации пожар-
ного депо с учетом максимизации, обслужива-

емой подразделением территории, определя-
ется [9]: 

 
  

∑ ∑ ∑ ∑                         
       

     
             

     

    
       

     
             

     

    
,   (11) 

 
где     – средняя загрузка транспортных 

средств;            – поправочный коэффици-
ент (зависит от количества пожарной техники, 
количества загрузки). 

У модели, представленной в уравнении 
(10), имеются следующие недостатки: 

1. Модель не учитывает возможность 
задержек в обслуживании вызовов из-за раз-
личных факторов, таких как проблемы с до-
рожной сетью, доступность объектов и другие 
внешние факторы. 

2. Недостаточно подробно определены 
значения параметров модели. Например, зна-
чение t – ожидаемого времени обслуживания 
одного пожара может быть слишком общим и 
не учитывать различия в типах вызовов и 
условиях их выполнения. 

3. Модель предполагает, что все по-
жарные автомобили одного типа, что может не 
соответствовать действительности, где могут 
использоваться различные типы пожарных ав-
томобилей с разными тактико-техническими 
характеристиками и скоростями. 

4. В уравнении (11) используются раз-
личные суммы и индексы, что может привести 
к сложности расчетов и интерпретации полу-
ченных результатов. 

5. Модель не учитывает динамику из-
менения средней загрузки транспортных 
средств (   ) и поправочного коэффициента 

(          ) в зависимости от количества по-
жарной техники и загрузки. 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Иллюстрация результатов работы модели, применяемой в провинции Консепсьон [9] 
 
 
Проведенный сравнительный анализ 

математических моделей по определению оп-
тимальных мест дислокаций пожарных депо, 
разработанный отечественными и зарубежны-
ми специалистами позволяет сформировать 
обобщенную выборку особенностей практиче-

ской реализации данных моделей (таблица 1), 
принять во внимание их недостатки и преиму-
щества при разработке авторской модели 
определения эффективности размещения 
действующих пожарных депо на территории 
городского населенного пункта. 
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Таблица 1. Сравнительный анализ математических моделей  
по определению оптимальных мест дислокаций пожарных депо 

 

 Математическая  
модель 

Область  
научных методов 

Особенности реализации 

1 Модель по опре-
делению доста-
точности зданий, 
предназначенных 
для размещения 
пожарных депо 
[3] 

Прогнозирование в 
системах управле-
ния и планирования 
ресурсов 

1. Структура и планировка городов: зависимость 
предполагает, что город имеет однородное рас-
пределение пожароопасных объектов и равные 
условия для подъезда пожарной техники. Она не 
учитывает особенности городской застройки, такие 
как наличие узких улиц, перекрытий, проблемы 
доступа к отдаленным районам и т.д. 
2. Потенциальная нагрузка на пожарные депо: за-
висимость не учитывает количество и категорию 
пожароопасных объектов в городе и вероятность 
возникновения пожара. Более пожароопасные или 
конструктивно сложные объекты могут требовать 
большего количества пожарных депо для обеспе-
чения достаточного покрытия и быстрого реагиро-
вания, что не в полной степени адекватно с точки 
зрения оптимального расположения зданий депо. 
3. Динамику вызовов и продолжительность пожа-
ров: зависимость учитывает среднее число вызо-
вов и среднюю продолжительность одного выезда, 
но не учитывает колебание значений в этих пара-
метрах. В реальности вызовы и продолжитель-
ность пожаров могут значительно различаться в 
разное время суток, сезон, или в зависимости от 
других факторов. 

2 Модель для оце-
нки вероятности 
отказа при по-
ступлении нового 
вызова на пожар 
(Н. Н. Брушлин-
ский) [1,4,5] 

Моделирование си-
стем массового об-
служивания 

1. Предполагает, что вызовы на пожар равно-
мерно распределены во времени и пространстве, 
что поток вызовов подчиняется пуассоновскому 
распределению, и каждый пожарный караул имеет 
равные возможности для выезда на вызов. 
2. Не рассматривает многие реальные факторы, 
которые могут влиять на вероятность отказа выез-
да караула. Например, она не учитывает загру-
женность дорог, наличие препятствий на пути вы-
езда или доступность водоисточников для тушения 
пожара. 
3. Сложность определения и точного измерения 
всех входных параметров. Например, точная оцен-
ка интенсивности потока вызовов или возможного 
числа вызовов может быть затруднена по причине 
непостоянства этих параметров и сложности их 
получения.  
4. Не учитывает динамику изменения вероятно-
сти отказа выезда караула в зависимости от раз-
личных факторов. Предоставляет только статиче-
скую оценку на основе заданных параметров, не 
учитывая изменений в условиях и внешних факто-
рах.  

3 Компьютерная 
имитационная 
система CIS-
KOSMAS [6] 

Моделирование си-
стем массового об-
служивания, алго-
ритм Дейкстры 

1. Учитываются места размещения уже имеющих-
ся пожарно-спасательных депо. 
2. Рассматриваются оперативно-тактические ха-
рактеристики пожарно-спасательных гарнизонов и 
особенности планировочной структуры населенно-
го пункта. 
3. Предлагает варианты оптимальных маршрутов 



Современные проблемы гражданской защиты  
(Предыдущее название «Вестник Воронежского института ГПС МЧС России»)  

4(49) / 2023, ISSN 2658-6223 
 

 

216 
 

 Математическая  
модель 

Область  
научных методов 

Особенности реализации 

следования подразделений к месту вызова. 
4. Не учитываются объемно-планировочные реше-
ния зданий и сооружений в населенном пункте. 
5. Для выполнения расчетов требуются мощные 
программные комплексы, использующие лицензи-
онное программное обеспечение CIS-KOSMAS.  

4 Методика Санкт-
Петербургского 
Университета 
ГПС МЧС России 
[13] 

Методы многофак-
торного анализа и 
принятия решений 

1.Определение влияния каждого из исследуемых 
факторов. 
2. Модель не учитывает динамику изменения фак-
торов во времени. 
3. Модель требует точности аналитической ин-
формации. 
4. Невозможность немедленного выполнения тре-
бований законодательства в данной области. 

5 Модель оптима-
льного размеще-
ния зданий пожа-
рных депо (Уни-
верситет техно-
логий и наук Ки-
тая и Универси-
тет промышлен-
ной и системной 
инженерии штата 
Миннесота) [7] 

Методы исследова-
ния операций, зада-
чи распределения 
ресурсов 

1. Модель учитывает тактические возможности сил 
и средств противопожарной службы. 
2. Предлагает варианты оптимальных маршрутов 
следования подразделений к месту вызова. 
3. В исследованиях применяются ГИС технологии. 
4. Сложность определения необходимых для ис-
следования параметров.  
5. Неравномерность веса исходных параметров, 
которые могут повлиять на точность расчетов. 
6. Проведение расчетов требует от исследователя 
знаний языков программирования. 

6 Модель органи-
зации пожарной 
безопасности в 
населенном 
пункте (Кипр) [8] 

Методы исследова-
ния операций, зада-
чи распределения 
ресурсов 

1. Учитывается дорожная обстановка в населен-
ном пункте. 
2. Учитываются места дислокации действующих 
подразделений пожарной охраны. 
3. В исследованиях учитывается статистическая 
информация. 
4. Предлагает варианты оптимальных маршрутов 
следования подразделений к месту вызова. 
5. Для исследования необходимы устройства, поз-
воляющие отслеживать скорость движения пожар-
ной техники, а также маршруты ее следования. 
6. Предлагает варианты оптимальных маршрутов 
следования подразделений к месту вызова. 
7. В исследованиях применяются ГИС технологии. 

7 Модель органи-
зации пожарной 
безопасности в 
населенном 
пункте (Чили) [9] 

Методы исследова-
ния операций, зада-
чи распределения 
ресурсов 

1. Модель учитывает оперативно-тактические ха-
рактеристики местной противопожарной службы. 
2. Учитываются места дислокации действующих 
подразделений пожарной охраны. 
3. В расчетах учитывается статистическая инфор-
мация об обстановке, связанной с пожарами на 
территории населенного пункта. 
4. Не учитывается дорожная обстановка. 
5. В расчѐтах применяются ГИС технологии и язы-
ки программирования. 

 
Определение оптимальных мест дис-

локации зданий пожарно-спасательных депо 
является сложной задачей, требующей специ-
ализированных знаний и использования про-
граммного обеспечения с высокими требова-
ниями к аппаратной части. В связи с этим, про-
ведение работы по определению таких мест 

требует либо соответствующей подготовки 
специалистов, разрабатывающих методику и 
программное обеспечение, либо привлечения 
специалистов с соответствующим опытом и 
компетенциями в области прикладных вычис-
лений. 
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Для органов управления пожарной 
охраной местного пожарно-спасательного гар-
низона необходим подход или программный 
продукт, который бы основывался на их специ-
ализированных знаниях. Предлагаемый авто-
рами подход к определению достаточности 
зданий пожарно-спасательных депо в город-
ском населенном пункте основан на примене-
нии расчетов, определяющих основные опера-
тивно-тактические возможности отделений и 
дежурных караулов подразделений, занимаю-
щихся тушением пожаров. Для этого подхода 
используются ГИС-технологии, которые уже 
широко применяются в повседневной деятель-
ности. Как источник данных, могут быть ис-
пользованы инструменты для работы с карто-
графическим и справочным контентом, такие 
как "ДубльГИС", а также визуальные редакто-
ры, позволяющие создавать интерактивные 
карты, например, "Конструктор карт Яндекса" и 
"Google Мои карты". Это позволяет разработ-
чикам и специалистам применять актуальные и 
надежные данные для анализа и принятия 
обоснованных решений по оптимизации дис-
локации пожарно-спасательных депо в город-
ской среде. 

Принимая во внимания приведенные 
выше примеры моделей отечественных и за-
рубежных исследователей, и учитывая их не-
достатки, авторы работы предлагают свой ва-
риант оценки эффективности размещения 
действующих пожарных депо на территории 
городского населенного пункта. Проведя рас-
четы также можно получить ответ на вопрос о 
достаточности зданий пожарных депо на тер-
ритории населенного пункта. 

Для определения достаточности по-
жарно-спасательных депо в городе необходи-
мо обладать определенным объемом инфор-
мации, которая используется в оперативной 
деятельности пожарной охраны [10]. Эта ин-
формация может быть получена через наблю-
дения и сбор данных о количестве и местах 
возникновения пожаров, времени их возникно-

вения, времени ликвидации, а также о количе-
стве объектов, требующих особого внимания. 

Суть метода заключается в примене-
нии методики расчета необходимого количе-
ства пожарной техники, которая уже давно ис-
пользуется как на теоретическом уровне, так и 
в практической деятельности [11,12]. В расче-
тах применяются следующие факторы: линей-
ная скорость развития пожара, требуемая ин-
тенсивность подачи огнетушащих средств, 
скорость движения пожарного автомобиля, 
вероятность применения звеньев ГДЗС на по-
жаре. Это методика является основополагаю-
щей в предложенном авторами методе опре-
деления достаточности зданий пожарно-
спасательных депо в городском населенном 
пункте. Для каждого имеющегося на террито-
рии населенного пункта пожарно-спаса-
тельного подразделения рассчитываются его 
тактические возможности. Как правило, для 
тушения пожара выезжает дежурный караул в 
составе двух отделений на основных пожар-
ных автомобилях. Рассчитывается максималь-
но допустимая площадь пожара, которую спо-
собен локализовать дежурный караул, и, при-
нимая во внимание расчетное значение, ис-
пользуются временные интервалы реагирова-
ния на сообщение о пожаре дежурного карау-
ла. Итогом расчетной части является геомет-
рическая фигура в виде окружности с радиу-
сом, равным расстоянию, которое может пре-
одолеть дежурный караул, учитывая ограниче-
ние во времени 10 минут (касается городских 
населенных пунктов). 

Хотелось бы отметить, что все предпо-
лагаемые вычисления существуют в пожарной 
охране уже не один десяток лет, и с годами все 
чаще применяются как на пожарах, так и при 
планировании боевых действий пожарно-
спасательного гарнизона. В качестве визуали-
зации полученных расчетов возможно приме-
нение набора инструментов для работы с кар-
тографическим и справочным контентом, 
например «ДубльГИС» совместно с конструк-
тором карт Яндекса. 

 

 
Рис. 4. Схема поэтапной реализации методики оценки достаточности пожарных депо 

в городских населенных пунктах 
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Выбор подходящей математической 
модели для определения оптимального раз-
мещения зданий пожарных депо зависит от 
конкретной ситуации, связанной с обстановкой 
с пожарами на территории населенного пункта, 
а также уровня пожарной безопасности. Рас-
смотренные в работе подходы к выбору опти-
мального размещения пожарно-спасательных 
депо и разработанные исследователями мо-
дели позволят определить ряд влияющих на 
оперативную деятельность противопожарной 

службы факторов. В дальнейшем исследова-
тели в этой области смогут применять часть 
факторов и разработок в своих работах, при-
нять решение о значимости каждого из пере-
численных выше факторов, станет отправной 
точкой в начале их экспериментов и сборе 
аналитической информации. Предложенный 
авторами статьи подход также заслуживает 
внимания специалистов органов управления 
пожарной охраной субъекта. 

 

  

  
Рис. 5. Иллюстрация результатов работы предлагаемой модели  

варианта оценки эффективности размещения действующих пожарных депо 
 

Выводы 
1. В последние годы, математические 

подходы в области прогнозирования и расчета 
мест дислокации пожарных депо в населенных 
пунктах становятся все более сложными и точ-
ными. Это связано с развитием новых алго-
ритмов и методов оптимизации, а также улуч-
шением доступности и точности географиче-
ских и транспортных данных. В то же время, с 
ростом количества данных и их сложности, 
важность математических подходов и моделей 
только увеличивается. 

2. Преимущества математических под-
ходов в исследованной области включают в 
себя способность точно прогнозировать и рас-
считывать места дислокации пожарных депо, а 
также повышать эффективность реагирования 
на вызовы. Однако, недостатки могут включать 
в себя сложность и высокую стоимость разра-
ботки и реализации этих подходов, а также 
необходимость в значительных объемах и вы-
сокой точности предоставляемых данных. 

3. Одним из путей развития методов 
моделирования мест дислокации пожарных 

депо является дальнейшее совершенствова-
ние и автоматизация математических моделей 
и алгоритмов, а также улучшение доступности 
и точности географических и транспортных 
метрик. Также может быть полезным внедре-
ние новых технологий, таких как искусственный 
интеллект и машинное обучение, для улучше-
ния прогнозирования и расчета мест дислока-
ции пожарных депо. 

4. При моделировании мест дислока-
ции пожарных депо в границах населенного 
пункта используются различные методы при-
кладной математики, такие как прогнозирова-
ние в системах управления и планирования 
ресурсов, моделирование систем массового 
обслуживания, методы исследования опера-
ций, задачи распределения ресурсов, регрес-
сионный анализ, методы оптимизации [14, 15]. 
Используются данные о пожарах, географии, 
транспорте и других факторах для оптимиза-
ции размещения пожарных депо. Однако, все-
гда есть место для дальнейшего совершен-
ствования и автоматизации моделей. 
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Sysoeva T . P.,  Lobova S. F ., Tkachev P. A. The eff ect of sampling on the resu lts of expert stud ies at the fire site using a gas analyzer  

 
ВЛИЯНИЕ ПРОБООТБОРА НА РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРТНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  

НА МЕСТЕ ПОЖАРА С ПОМОЩЬЮ ГАЗОАНАЛИЗАТОРА 
 

Т. П. СЫСОЕВА, С. Ф. ЛОБОВА, П. А.ТКАЧЕВ
 
 

Санкт-Петербургский университет ГПС МЧС России,  
Российская Федерация, г. Санкт-Петербург 

Е-mail: syisik@mail.ru, sophyf@mail.ru, tkachev@igps.ru 
 
Полевое испытание в зимних условиях окружающей среды позволило экспериментально 

определить длительность сохранения паров инициаторов горения над различными объектами-
носителями, выявить наиболее долго сохраняющиеся инициаторы горения. В качестве образцов ис-
следования были выбраны различные объекты-носители (древесина, грунт, имитация части мебели, 
опилки асфальт), а также инициаторы горения – автомобильный бензин экологического класса К5 АИ-
92-К5, топливо дизельное зимнее Дт-3-К5, диметилкетон, жидкость для розжига, антисептическое 
средство. В качестве метода исследования использовался полевой прибор «АНТ-3». В ходе прове-
денных исследований было отмечено, что светлые нефтепродукты сохраняются более длительное 
время, чем жидкости для розжига, ацетон и антисептические жидкости на основе спиртов. Важным 
выводом является и тот факт, что более длительно удается детектировать пары над более пористы-
ми материалами, которые не подверглись полному сгоранию. Стоит заметить, что погодные условия 
оказывают значительное влияние на сохранность следов инициаторов горения, а осадки могут смы-
вать их с поверхности объектов-носителей и разбавлять имеющиеся в них концентрации. В большей 
степени испарение происходит в течение первых суток, исключение составили нефтепродукты, вне-
сенные на объект-носитель – грунт. 

 
Ключевые слова: осмотр места пожара, поджог, пробоотбор, экспертиза, эксперт, пожар, 

инициаторы горения. 
 

THE EFFECT OF SAMPLING ON THE RESULTS OF EXPERT STUDIES  
AT THE FIRE SITE USING A GAS ANALYZER 

 
T. P. SYSOEVA, S. F. LOBOVA, P. A. TKACHEV 

Saint Petersburg University of the Ministry of Emergency Situations of Russia,  
Russian Federation, Saint Petersburg 

E-mail: syisik@mail.ru, sophyf@mail.ru , tkachev@igps.ru 
 
Field testing in winter environmental conditions allowed experimentally to determine the duration of 

preservation of gorenje gorenje vapors over various carrier objects, to identify the longest-lasting initiators of 
combustion. Various media objects (wood, soil, imitation of furniture parts, sawdust asphalt), as well as initia-
tors of gorenje – automobile gasoline of ecological class K5 AI-92-K5, diesel winter fuel Dt-3-K5, dimethyl 
ketone, ignition liquid, antiseptic agent were selected as samples of the study. The field device «ANT-3» was 
used as a research method. In the course of the conducted studies, it was noted that light oil products are 
stored for a longer time than ignition liquids, acetone and antiseptic liquids based on alcohols. An important 
conclusion is also the fact that it takes longer to detect vapors over more porous materials that have not un-
dergone complete combustion. It is worth noting that weather conditions have a significant impact on the 
preservation of traces of initiators of gorenje, and precipitation can wash them off the surface of the carrier 
objects and dilute the concentrations available in them. To a greater extent, evaporation occurs during the 
first day, with the exception of petroleum products deposited on the carrier object – soil. 

 
Key words: fire site inspection, arson, sampling, examination, expert, fire, initiators of gorenje. 
 

                                                           
 
 © Сысоева Т. П., Лобова С. Ф., Ткачев П. А., 2023 

mailto:sophyf@mail.ru


Современные проблемы гражданской защиты  
(Предыдущее название «Вестник Воронежского института ГПС МЧС России»)  

4(49) / 2023, ISSN 2658-6223 
 

 

223 
 

Введение 
Актуальность данной работы, обуслав-

ливается тем, что почти каждому экспертному 
исследованию предшествует стадия отбора 
проб. Отбор проб является важным этапом 
анализа любых объектов. От правильности, а 
самое важное, от своевременности выполне-
ния данной процедуры зависят конечные ре-
зультаты всего исследования. Если эксперт 
допускает ошибки в процессе пробоотбора, то 
на последующих стадиях исследования испра-
вить их уже не представляется возможным. 
Применяя в исследованиях дорогостоящее 
оборудование и современные приборы уже не 
даст достоверных результатов. Пробоотбор 
осуществляется как правило в три этапа: спо-
соб отбора пробы, проведение отбора, консер-
вация и транспортировка в экспертную лабо-
раторию. Качество отбора проб в большой 
степени зависит от опыта и квалификации спе-
циалиста (эксперта), поэтому необходимо с 
должным вниманием и тщательностью подхо-
дить к правильности проведения всех шагов 
пробоотбора. 

Анализируемые вещества могут нахо-
диться в различных агрегатных состояниях, 
соответственно, порядок и способы отбора 
проб будут различны. Существенное влияние 
на данное действие оказывает промежуток 
времени с момента установления необходимо-
сти проведения исследования до момента 
непосредственно изъятия объектов исследо-
вания. 

В случае с исследованием пожаров 
эксперта не всегда привлекают в день самого 
пожара. С момента ликвидации пожара может 
пройти длительное время и обстановка на ме-
сте происшествия подвергается изменениям 
(погодные явления, человеческий фактор и 
т.д.), что приводит к возможной утрате буду-
щих объектов исследования. 

Для пробоотбора на месте пожара, ко-
торый произошел, в результате занесения ис-
точника открытого огня одним из важных фак-
торов является временной период их обнару-
жения. Легковоспламеняющиеся вещества 
(далее — ЛВЖ) и горючие жидкости (далее — 
ГЖ) подвержены быстрому испарению и вы-
ветриванию [1,5]. Скорость данных процессов 
зависит от многих условий: температуры окру-
жающей среды, воздухообмена в помещении, 
материала или изделия, послужившими объек-
тами носителями попадания данных веществ 
или жидкостей.  

В связи с этим, было проведено поле-
вое испытание в зимних условиях на открытой 
среде, которое позволило экспериментально 
определить длительность сохранения паров 
инициаторов горения над различными объек-

тами-носителями, а также выявить наиболее 
долго сохраняющиеся инициаторы горения, с 
помощью газоанализатора «АНТ-3». 
 

Объекты исследования 
В качестве объектов исследования ис-

пользовались:  
– диметилкетон (ацетон) технический 

по ГОСТ 2768-84, производитель АО «Ново-
куйбышевская нефтехимическая компания»; 

– жидкость для розжига; 
– антисептик;  
– автомобильный бензин экологическо-

го класса К5 АИ-92-К5 по ГОСТ 32513-2013, 
производитель «Ярославский НПЗ»; 

– топливо дизельное зимнее Дт-3-К5 
минус 32 экологического класса К5 по ГОСТ 
55475-2013, производитель «АКЦИОНЕРНОЕ 
ОБЩЕСТВО ГАЗПРОМНЕФТЬ – ТЕРМИНАЛ», 
изготовитель Новосибирск;  

– древесина, грунт, имитация части 
мебели, опилки, асфальт. 

Бензин, дизельное топливо и жидкость 
для розжига являются легкодоступными сред-
ствами для осуществления противоправных 
действий. Антисептик и ацетон считаются не-
традиционными средствами для совершения 
поджогов, но обе эти жидкости часто исполь-
зуются в быту.  

Диметилкетон (ацетон) — С3Н6О веще-
ство, относящееся к классу насыщенных кето-
нов, является бесцветной летучей легковос-
пламеняющейся жидкостью с температурой 
вспышки -18 °С, температурой воспламенения 
-5 °С, температурой самовоспламенения 
535 °С. Ацетон – универсальный растворитель 
с его помощью можно удалить остатки клея, 
лака, краски, а также пятна на посуде или бы-
товой технике. 

Жидкость для розжига – представляет 
собой смесь алканов на основе изопропилово-
го спирта. 

Антисептическая жидкость – смесь 
спирта изопропилового (70 % об), воды, глице-
рина, алкилметилбензиламмония хлорида, от-
душки, динатриевой соли этилендиаминтет-
рауксусной кислоты (трилона Б). Антисептик 
прозрачный, бесцветный с запахом отдушки. В 
связи с недавней эпидемией новой коронави-
русной инфекции, антисептик распространился 
повсеместно во всех общественных местах и в 
быту. Все антисептические жидкости произво-
дятся на основе спиртов, которые являются 
пожароопасными жидкостями и требуют со-
блюдения мер предосторожности при их ис-
пользовании. 

Бензин автомобильный АИ-92-К5 – смесь 
углеводородов, имеющая октановое число 92, 
что означает ее соответствие детонационной 
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стойкости искусственной смеси, состоящей из 92 
частей изооктана и 8 частей – н-гептана, в кото-
рой содержание серы не превышает величины 
10,0 мг/кг. Автомобильные бензины всех марок 
являются ЛВЖ с диапазоном температуры 
вспышки от -43 °С до 28 °С, диапазоном тем-
пературы кипения от 30 °С до 200 °С, темпера-
турой воспламенения от 430 °С до 500 °С, 
температурой самовоспламенения от 200 °С 
до 500 °С, прозрачный, желтого цвета с харак-
терным запахом [2]. Бензин марки АИ-92 явля-
ется самым распространенным в России и в 
странах ближнего зарубежья. Он наиболее 
распространен, поэтому в качестве объекта 
исследования была выбрана данная марка. 

Дизельное топливо Дт-3-К5 состоит из 
смеси парафиновых, нефтеновых и аромати-
ческих углеводородов. Дизельное топливо 
обладает диапазоном температуры вспышки 
от -43 °С до 28 °С, диапазоном температуры 
кипения от 30 °С до 200 °С, температурой вос-
пламенения от 430 °С до 500 °С, температу-
рой самовоспламенения от 200 °С до 500 °С, 
прозрачный, желтого цвета с характерным 
запахом. 

Способность паров горючих веществ 
сохраняться какой-то промежуток времени 
изучалась на объектах-носителях пяти типов: 
древесине, грунте, имитации части мебели 
(поролон и ткань), опилках, асфальте. 

Древесина была выбрана в связи с 
тем, что она является распространенным 
строительным материалом, а также материа-
лом для изготовления мебели в одном ряду с 
опилками, которые используют для производ-
ства древесно-стружечной плиты. 

Изучение присутствия следов горючих 
жидкостей на асфальте и грунте актуально при 
исследовании пожаров на автотранспортных 
средствах. Как правило, автомобиль обливают 
горючей жидкостью с последующим занесени-
ем источника открытого огня, способного вос-
пламенить пары [3, 5]. При этом часть горючей 
жидкости может стекать на асфальт или грунт, 
где она сохраняется какое-то время и даѐт 
эксперту возможность достоверно установить 
факт поджога. Только здесь не стоит забывать 
проводить сравнительный анализ с топливным 
средством в баке самого автомобиля, во избе-
жание их совпадения [6,7]. 

Мягкая мебель изготавливается из го-
рючих материалов, что способствует быстрому 

распространению пожара в помещениях. В 
производстве мягкой мебели используют раз-
личные ткани и поролон. Наибольшую попу-
лярность у производителей в настоящее время 
набрал велюр и микровелюр, поэтому для со-
здания имитации части мебели использова-
лись велюровая ткань и поролон.  

 
Экспериментальная часть 

Во все отобранные объекты-носители 
внесено равное количество инициаторов горения 
объемом 70 мл, а затем осуществлялось вос-
пламенение объектов при помощи газовой го-
релки,  для создания условий, схожих с реаль-
ным пожаром. Каждый образец горел до само-
стоятельного затухания, затем сразу же прово-
дили замеры с помощью прибора «АНТ-3». 

Такой выбор обусловлен тем, что 
«АНТ-3» позволяет определять массовые кон-
центрации паров веществ в воздухе. Действие 
прибора основывается на принципе ионизации 
молекул веществ фотонами высокой энергии. 
Источником ионизации в приборе является 
высокочастотная криптоновая лампа, являю-
щаяся квазимонохроматичным источником ва-
куумного УФ-излучения. 

Затем замеры проводили ежедневно, в 
один и тот же промежуток времени, с фиксаци-
ей условий окружающей среды. Период вы-
полнения экспериментальной части осуществ-
лялся с 16 января по 16 марта 2023 г.  Погод-
ные условия за прошедший период замеров 
отражены в табл. 1. Средняя температура 
окружающей среды в указанный период со-
ставляла -5 °С, влажность 82 %. В качестве 
температуры окружающей среды «Tокр» указы-
валась среднесуточная температура. По тако-
му же принципу указана влажность в ячейке 
«φ» и скорость воздушного потока в ячейке «В-
р». В ячейке «Осадки» указаны дневные и ноч-
ные осадки. При этом в ячейке «день» учиты-
вались утренние и непосредственно дневные 
осадки, а в ячейке «ночь» вечерние и ночные. 
Детектирование паров осуществлялось по 
шкале «Углеводороды», поскольку спектр вос-
приятия данной шкалы подходит для большого 
количества соединений. Использование еди-
ной шкалы позволяет поставить объекты ис-
следования в идентичные условия детектиро-
вания. Сроки обнаружения детектируемых ко-
личеств ЛВЖ и ГЖ над объектами-носителями 
отображены в сутках (табл. 2). 
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Таблица 1. Условия окружающей среды в период замеров прибором «АНТ-3» 
 

  
 

Январь 

Да-
та 

Токр, 
0
С 

φ,  
% 

Осадки В-р, 
м/c 

Да-
та 

Токр, 
0
С 

φ, 
% 

Осадки В-р, 
м/с день ночь день ночь 

16 -1 83 пасм. пасм. 7 24 -3 83 пасм. снег 3 

17 -4 80 дождь снег 4 25 -7 89 пасм. дождь 4 

18 +2 84 дождь дождь 1 26 +1 92 дождь снег 4 

19 +2 82 дождь пасм. 7 27 -3 86 пасм. снег 2 

20 -2 85 пасм. пасм. 2 28 -5 82 пасм. обл. 4 

21 -5 79 ясно ясно 1 29 -1 80 пасм. обл. 3 

22 -4 87 снег пасм. 1 30 -3 88 снег снег 4 

23 -5 90 снег снег 1 31 -3 79 снег снег 3 

Февраль 

Да-
та 

Токр,
0

С 

φ,
% 

Осадки В-р, 
м/с 

Да-
та 

Токр, 
0
С 

φ, 
% 

Осадки В-р, 
м/с 

день ночь день ночь 

1 -1 69 пасм. снег 2 15 +2 73 пасм. пасм. 2 

2 - 1 84 снег обл. 4 16 +1 70 пасм. пасм. 2 

3 -4 87 снег снег 5 17 -3 82 снег обл. 2 

4 -2 81 снег снег 7 18 -2 69 пасм. снег 4 

5 -6 76 пасм. снег 2 19 -4 75 снег снег 2 

6 -2 83 пасм. обл. 2 20 -6 74 обл. снег 2 

7 -2 82 пасм. обл. 3 21 -7 62 ясно ясно 2 

8 +1 89 дождь обл. 2 22 -8 71 ясно ясно 2 

9 +1 67 обл. пасм. 4 23 -8 74 снег снег 3 

10 -1 96 снег снег 7 24 -2 79 ясно обл. 0 

11 -2 78 снег ясно 2 25 -2 75 пасм. пасм. 1 

12 -4 81 обл. снег 2 26 -4 80 снег снег 3 

13 +1 82 снег обл. 2 27 -5 76 пасм. обл. 2 

14 +1 52 обл. обл. 2 28 +2 31 пасм. ясно 4 

Март 

Да-
та 

Токр,
0

С 

φ, 
% 

Осадки В-р, 
м/с 

Да-
та 

Токр
0

С 
φ, 
% 

Осадки В-р, 
м/с 

 
день ночь  день Ночь 

1 -1 75 обл. обл. 3 9 -6 79 снег обл. 2 

2 +1 79 снег обл. 4 10 -8 43 обл. ясно 2 

3 +1 74 обл. обл. 3 11 -6 48 ясно снег 2 

4 +1 72 снег обл. 2 12 -4 79 снег обл. 3 

5 -1 83 снег снег 0 13 -3 66 ясно обл. 3 

6 -4 68 обл. cнег 3 14 +4 78 снег пасм. 5 

7 -8 70 снег обл. 2 15 +4 84 дождь пасм. 2 

8 -3 85 снег снег 13 16 +2 58 пасм. ясно 3 
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Таблица 2. Сроки обнаружения детектируемых количеств ЛВЖ и ГЖ прибором «АНТ-3»  (сутки) 
 

Объекты  
исследования 

Диметил-
кетон 

Жидкость  
для розжига 

Антисептическая 
жидкость 

Бензин 
АИ-92-К5 

Дизельное 
топливо 
Дт-3-К5 

Древесина 1 сутки 1 сутки 2 суток 3 суток 4 суток 

Грунт >60 суток 2 суток 4 суток >60 суток >60 суток 

Имитация  
части мебели 

1 сутки 1 сутки 1 сутки 1 суток 2 суток 

Опилки 1 сутки 2 суток 3 суток 5 суток 14 суток 

Асфальт 2 сутки 1 сутки 2 сутки 2 сутки 2 сутки 

 
По результатам экспериментов и с уче-

том данных таблицы можно сделать вывод, 
что более пористые материалы, такие как 
опилки и грунт, дольше сохраняют в себе сле-
ды ЛВЖ и ГЖ, чем плоская поверхность ас-
фальта или древесина, в которой инициаторы 
горения сохраняются в основном в пазах и ча-
стях, не подвергавшихся воздействию пламени 
и высоких температур. При этом асфальт яв-
ляется плоской поверхностью, поэтому жидко-
сти, попадая на него, растекаются и образуют 
большую площадь испарения [4]. Этому же 
способствовали и условия окружающей среды, 
а именно осадками в виде снега и дождя, а 
также средняя скорость воздушного потока в 
первые сутки, которая составляла 7 м/с 
(табл. 1).  

Имитация части мебели подверглась 
значительной степени выгорания и практиче-
ски не уцелела, но объект исследования, с 
внесенным дизельным топливом, сохранял в 
себе пары, улавливаемые прибором «АНТ-3» 
на протяжении двух суток. Наиболее вероятно 
это связано с тем, что дизельное топливо име-
ет в составе тяжелые компоненты. 

Грунт является пористым материалом, 
что обуславливает его высокие сорбционные 
способности. При этом в отличие от опилок, 
грунту горение не свойственно, и за счет низ-
кой теплопроводности инициаторы горения 
лучше сохраняются в нѐм во время пожара. 

Для каждого исследуемого инициатора 
горения на основе детектирования с помощью 
анализатора-течеискателя «АНТ-3» составле-
ны диаграммы сохранности паров в воздухе 
над объектами-носителями (рис. 1–5). 

Из результатов эксперимента, отра-
женных на диаграмме видно, что ацетон 
крайне быстро испаряется и выветривается. 
Исключение составил грунт, пары над которым 
детектировались более 60-ти суток наравне с 
бензином и дизельным топливом. Учитывая 
повторяемость результата с двумя другими 
инициаторами горения, возможно, предполо-
жить, что грунт является наилучшим объектом-
носителем инициаторов горения. 

Таким образом, прибор «АНТ-3» в 
условиях отрицательной температуры и после 
выпадения осадков улавливал пары жидкости 
для розжига над древесиной, асфальтом и 
имитацией части мебели лишь на протяжении 
одних суток. При этом имитация части мебели 
подверглась практически полному сгоранию, 
поэтому не смотря на пористость используе-
мых для создания имитации материалов и на 
их высокую способность к впитыванию жидко-
стей, они не сохранили в себе следов жидко-
сти для розжига в концентрациях, которые мог 
бы уловить прибор (такая ситуация сложилась 
практически с каждым образцом имитации ча-
сти мебели). В наиболее пористых материалах 
удавалось детектировать пары жидкости для 
розжига на протяжении двух суток.  Таким об-
разом, жидкость для розжига быстро испаряет-
ся, и выветривается даже из пористых матери-
алов (рис. 2.). 

По результатам эксперимента (рис. 3.) 
видно, что пары антисептической жидкости на 
основе изопропилового спирта детектирова-
лись более длительный период, чем пары 
жидкости для розжига. В пазах древесины и на 
поверхности асфальта антисептическая жид-
кость детектировалась на протяжении двух 
суток. Имитация части мебели проявила себя 
аналогично прошлым результатам. Дольше 
всего пары обнаруживались над опилками и 
грунтом, на протяжении трех-четырех дней.  

Тем не менее, не смотря на более дли-
тельный период детектирования в сравнении с 
предыдущими анализируемыми инициаторами 
горения, можно сделать вывод о том, что пары 
антисептических жидкостей в зимних условиях 
можно обнаружить, только в короткий времен-
ной период, который может составить несколь-
ко суток. 

Также удалось установить, что пары 
бензина детектировались более 60 суток над 
объектом-носителем — грунт, что в разы пре-
вышает показания на других объектах-
носителях, а также и с другими инициаторами 
горения (рис. 5.) 
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Рис. 1. Диаграмма 
сохранности паров 

ацетона 
над различными 

объектами- 
носителями 

  

 

Рис. 2. Диаграмма 
сохранности паров 

жидкости 
для розжига 

над различными 
объектами- 
носителями 

  

 

Рис. 3. Диаграмма 
сохранности паров 
антисептической 

жидкости 
над различными 

объектами- 
носителями 
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Рис. 4. Диаграмма 
сохранности паров 
дизельного топлива 

над различными 
объектами- 
носителями 

  
  

 

Рис. 5. Диаграмма 
сохранности паров 

бензина  
над различными 

объектами- 
носителями 

 
  

Заключение 

Таким образом, светлые нефтепродук-
ты сохраняются более длительное время, чем 
жидкости для розжига, ацетон и антисептиче-
ские жидкости на основе спиртов [8]. Важным 
выводом является и тот факт, что более дли-
тельно пары удается детектировать над более 
пористыми материалами, которые не подверг-
лись полному сгоранию. Стоит заметить, что 
погодные условия оказывают значительное 
влияние на сохранность следов инициаторов 
горения, а осадки могут смывать их с поверх-
ности объектов-носителей и разбавлять име-
ющиеся в них концентрации. В каждом рас-
смотренном графике видна закономерность 

уменьшения концентраций различных инициа-
торов горения над объектами-носителями – в 
большей степени испарение происходит в те-
чение первых суток, а затем данный процесс 
протекает более равномерно. 

Следовательно, эксперту необходимо 
прибывать на место происшествия в первые 
двое суток после ликвидации пожара, если ко-
нечно на месте исследования не присутствуют 
нефтепродукты, но их наличие или отсутствие 
в свою очередь можно установить только по-
сле изучения места пожара, что опять влечет 
за собой вывод об оперативном вмешатель-
стве в процесс осмотра места пожара соответ-
ствующих специалистов. 
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