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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность. Обстановка с пожарами в России определяет необходи-

мость постоянного повышения уровня готовности к борьбе с ними. Подавляю-

щее количество пожаров происходит в зданиях. Каждый год прямой ущерб от 

пожаров в зданиях измеряется десятками миллиардов рублей, а человеческие 

жертвы превышают десять тысяч человек в год. 

Одним из направлений повышения эффективности борьбы с пожарами  

в зданиях является совершенствование управления пожарными подразделени-

ями. Качество управления напрямую зависит от своевременного получения 

необходимой для принятия решений информации. Современные системы 

дистанционного мониторинга пожара способны обеспечить должностных лиц 

пожарных подразделений объективной информацией о динамике пожара в 

здании, однако существующие формализованные процедуры принятия решений 

не позволяют в полной мере использовать данную информацию в процессе 

управления. 

Таким образом, актуальность диссертации заключается в противоречии 

между характером информации, получаемой от систем дистанционного 

мониторинга динамики пожара, и существующими процедурами поддержки 

принятия управленческих решений по спасанию людей и ликвидации пожаров в 

зданиях. 

Степень разработанности темы исследования. В области управления 

пожарными подразделениями созданы теоретические положения, позволяющие 

использовать результаты математического моделирования действий пожарных 

подразделений по тушению пожаров для поддержки принятия решений. Суще-

ственный вклад в их разработку внесли отечественные ученые: Н.Г. Топольский, 

Н.Н. Брушлинский, Ю.В. Прус, С.В. Соколов, А.А. Таранцев, Е.А. Мешалкин, 

С.А. Качанов, С.В. Агеев, С.Н. Нехорошев, В.В. Теребнев, В.М. Климовцов, 

А.П. Абрамов, Ф.В. Демехин, А.Н. Членов, А.В. Федоров, Л.Т. Танклевский,  

Б.Ф. Мельников, И.Г. Малыгин, А.В. Матюшин, Т.А. Буцынская, А.П. Чуприян, 

А.А. Порошин и зарубежные ученые: P. Dollar, V. Robaud, G. Cottrell, S. Belongie, 

G. Doretto, R. Fablet, Ye Kim Sung, и др. 

Однако, теоретические и практические вопросы использования 

результатов мониторинга динамики пожара при управлении пожарными 

подразделениями в зданиях остались открытыми. Поэтому научная проблема,  

решаемая в диссертации, заключается в разработке теоретических положений 

поддержки управления пожарными подразделениями при тушении пожаров 

в зданиях, оборудованных системами дистанционного мониторинга динамики 

пожара. Многопараметрическая структура результатов дистанционного 

мониторинга динамики пожара и специфика принятия решений при управлении 

пожарными подразделениями, заключающаяся в одновременном решении 

нескольких задач пожаротушения, определяют необходимость разработки 

теоретических положений поддержки управления на основе методов теории 

многокритериальной оптимизации. 
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Объектом исследования в диссертации являются пожары в зданиях,  

оборудованных системами дистанционного мониторинга, а предметом  

исследования – процессы управления пожарными подразделениями при  

тушении пожаров в этих зданиях. 

Цель исследования – повышение эффективности управления 

пожарными подразделениями при тушении пожаров в зданиях путем создания 

и использования многокритериальных моделей и методов поддержки 

управления на основе дистанционного мониторинга динамики пожара. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить комплекс задач. 

1. Анализ специфики управления пожарными подразделениями с учетом 

информации о динамике пожара и результатов моделирования действий 

пожарных подразделений по тушению пожаров в зданиях. 

2. Разработка многокритериальной модели динамики параметров пожара 

в здании на основе информации, получаемой от систем дистанционного 

мониторинга. 

3. Разработка многокритериального метода поддержки принятия решений 

по управлению пожарными подразделениями с использованием результатов 

мониторинга динамики пожара в здании. 

4. Моделирование задач управления пожарными подразделениями при 

тушении пожаров в зданиях с применением разработанных многокритериальных 

моделей и методов поддержки управления. 

5. Разработка системы информационной поддержки управления 

пожарными подразделениями на основе многокритериальных моделей и 

методов. 

6. Оценка эффективности системы информационной поддержки 

управления пожарными подразделениями с использованием количественных по-

казателей качества информационного обеспечения действий по тушению пожа-

ров в зданиях и тактических возможностей пожарных подразделений. 

Научная новизна работы заключается в обосновании и создании 

следующих новых многокритериальных моделей и методов поддержки 

управления пожарными подразделениями с применением результатов 

мониторинга динамики пожара в здании: 

1. Модель дистанционного мониторинга динамики пожара в виде 

клеточного автомата, в которой изменение состояний пожара осуществляется на 

основе аналитических решений совокупности дифференциальных уравнений ди-

намики параметров пожара в зависимости от времени его развития. 

2. Метод поддержки принятия управленческих решений, представляющий 

собой парето-оптимальную процедуру многокритериального анализа 

вариантов действий пожарных подразделений, оцениваемых с использованием 

информации от систем дистанционного мониторинга пожара в здании. 

3. Модель многокритериального анализа маршрутов движения участников 

тушения пожара в здании, учитывающая относительную важность трех крите-

риев: протяженность маршрута; условия видимости; степень воздействия опас-

ных факторов пожара на пожарных. 
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4. Система поддержки управления пожарными подразделениями, позволя-

ющая в едином комплексе реализовать совокупность разработанных многокри-

териальных моделей и методов поддержки управления на основе результатов ди-

станционного мониторинга динамики пожара в здании и многоагентного моде-

лирования действий пожарных подразделений. 

 Теоретическая и практическая значимость работы. Теоретическая 

значимость работы состоит в разработке многокритериальных моделей 

и методов поддержки принятия решений для повышения эффективности управ-

ления силами и средствами пожарных подразделений при тушении 

 пожаров в зданиях, оборудованных системой дистанционного мониторинга ди-

намики пожара. 

Практическая значимость работы заключается в следующем: 

1. Разработана система информационной поддержки управления пожар-

ными подразделениями с применением результатов дистанционного монито-

ринга динамики пожара в здании в совокупности с результатами математиче-

ского моделирования действий по тушению пожаров. 

2. Модернизирована система дистанционного мониторинга динамики по-

жара в здании за счет разработки и внедрения новых устройств многопараметри-

ческого контроля факторов пожара для информационного обеспечения управле-

ния пожарными подразделениями. 

3. Разработана процедура адаптивного проектирования системы дистанци-

онного мониторинга динамики пожара в здании с учетом моделирования разви-

тия опасных факторов пожара на основе теории клеточных автоматов. 

4. Разработан комплекс компьютерных обучающих программ для тренаже-

ров по отработке действий при тушении пожаров в зданиях и сооружениях,  

а также для развития навыков управления пожарными подразделениями долж-

ностными лицами пожарно-спасательных гарнизонов. 

5. Разработаны методические рекомендации по повышению эффективно-

сти действий подразделений пожарной охраны при ликвидации пожаров в зда-

ниях с использованием информации от систем поддержки управления. 

Методология и методы исследования. При решении научной проблемы 

использованы методы теории управления и принятия решений, системного ана-

лиза и синтеза иерархических структур управления, исследования операций, кле-

точных автоматов, дифференциального исчисления, многокритериальной опти-

мизации, теории метрических шкал измерений, а также элементов теории веро-

ятностей и математической статистики, многоагентного моделирования. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Многокритериальная модель динамики параметров пожара в здании на 

основе результатов дистанционного мониторинга, позволяющая представить 

результаты мониторинга динамики пожара в количественном виде для их 

использования в процессе поддержки управления пожарными подразделениями. 

2. Многокритериальный метод поддержки принятия решений по управле-

нию силами и средствами пожарных подразделений при тушении пожаров в зда-

ниях, учитывающий количественный характер информации о динамике пожара, 

получаемой от системы дистанционного мониторинга. 
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3. Результаты многокритериального моделирования задач управления 

пожарными подразделениями при анализе маршрутов движения участников ту-

шения пожара в здании с учетом относительной важности критериев протяжен-

ности, условий видимости и степени воздействия опасных факторов  

пожара. 

4. Система информационной поддержки управления пожарными подразде-

лениями при тушении пожаров в зданиях, созданная с применением разработан-

ных многокритериальных моделей и методов. 

5. Методические рекомендации по применению системы поддержки 

управления при тушении пожаров в зданиях и проведению пожарно-тактических 

учений с использованием сил и средств пожарных подразделений. 

6. Результаты исследования эффективности системы информационной 

поддержки управления при тушении пожаров в зданиях на основе комплекса ко-

личественных показателей качества информационного обеспечения действий по 

тушению пожаров и тактических возможностей пожарных подразделений. 

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность и 

обоснованность результатов исследования подтверждается применением апро-

бированных методов и средств исследования, внутренней непротиворечивостью 

и согласованностью с результатами других исследователей, сравнением теорети-

ческих данных с результатами экспериментальных исследований. 

Теоретические и практические результаты диссертации докладывались и 

обсуждались на международных научно-практических конференциях:  

«Проблемы управления безопасностью сложных систем» (Москва, ИПУ РАН, 

2014 г.), «Математические методы в технике и технологиях» (Саратов, 2011 г.); 

«Системы безопасности» (Москва, АГПС МЧС России, 2008, 2010, 2013, 2014, 

2016, 2017 гг.),  «Пожарная и аварийная безопасность» (Иваново, ИПСА МЧС 

России 2008, 2012 – 2017 гг.),  «Актуальные проблемы пожарной безопасности» 

(Балашиха, ВНИИПО МЧС России, 2009 г.), «Пожаротушение: проблемы, тех-

нологии, инновации», (Москва, АГПС МЧС России, 2015, 2016 гг.) и Всероссий-

ских научно-практических конференциях с международным участием: «Про-

блемы обеспечения безопасности при ликвидации последствий чрезвычайных 

ситуаций» (Воронеж, ВИ ГПС МЧС России, 2014 г.), «Актуальные вопросы со-

вершенствования инженерных систем обеспечения пожарной безопасности» 

(Иваново, ИПСА МЧС России 2015, 2018 гг.), «Пожарная безопасность: про-

блемы и перспективы» (Воронеж, ВИ ГПС МЧС России, 2016 г.), и др. 

Практическая реализация результатов исследования. Разработанные 

многокритериальные модели и методы поддержки управления пожарными 

подразделениями на основе дистанционного мониторинга динамики пожара в 

здании использованы: 

– в Департаменте готовности сил и специальной пожарной охраны  

и Научно-техническом управлении МЧС России при разработке рекомендаций 

по повышению эффективности действий подразделений пожарной охраны  

при ликвидации пожаров в зданиях с использованием систем поддержки  

управления; 
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– в научно-исследовательской и опытно-конструкторской деятельности 

ООО «НПО “Этернис”» при модернизации кумулятивной системы пожарной 

сигнализации и пожаротушения «Гарант-Р», конструировании и изготовлении 

новых устройств контроля факторов пожара с автоматизированной системой 

адаптивного проектирования и мониторинга пожара для управления пожароту-

шением; 

– в научной и учебной деятельности ФГБОУ ВО «Академия Государствен-

ной противопожарной службы МЧС России» при разработке критериев опера-

тивной и технической готовности сил и средств пожарно-спасательных подраз-

делений МЧС России, разработке учебно-методических материалов для изуче-

ния дисциплин на кафедре информационных технологий УНК АСИТ; 

– в производственной деятельности АО «Дыхательные системы – 2000» 

при создании обучающих компьютерных программ по тренажерным комплексам 

для подготовки специалистов пожарных подразделений к действиям по тушению 

пожаров в зданиях и сооружениях; 

– в научной деятельности ФГБОУ ВО «Ивановская пожарно-спасательная 

академия ГПС МЧС России» при разработке функционального тренажера для 

пожарных и спасателей, привлекаемых к действиям по предупреждению и лик-

видации чрезвычайных ситуаций радиационного характера при эксплуатации 

атомных электростанций и разработке автоматизированной информационной 

системы организации связи и оповещения при тушении пожаров и проведении 

аварийно-спасательных работ. 

Публикации. По теме диссертации опубликованы 86 работ, в том числе  

37 работ – в периодических изданиях, рекомендованных ВАК России, научная 

монография, патенты на изобретение и полезную модель, 11 свидетельств Роспа-

тента о государственной регистрации программ для ЭВМ и 34 работы – в других 

научных изданиях. 

Личный вклад автора. Все результаты, выносимые на защиту, получены 

автором лично, из совместных работ с соавторами в диссертацию включены 

только те результаты, которые принадлежат автору. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из вве-

дения, шести глав, заключения, списка литературы и приложений. Содержание 

работы изложено на 340 страницах текста, включает в себя 25 таблиц,  

81 рисунок, список литературы из 325 наименований, 5 приложений. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, показана 

степень разработанности области исследования, сформулированы цель и задачи 

диссертации, проанализированы объект и предмет исследования, показана науч-

ная новизна работы и ее практическая значимость, перечислены положения,  

выносимые на защиту, приведено краткое содержание работы. 
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В главе 1 «Анализ специфики управления пожарными подразделени-

ями при тушении пожаров в зданиях» в целях постановки и исследования 

научной проблемы рассмотрена специфика управления пожарными подразделе-

ниями при тушении пожаров в зданиях. 

Анализ результатов строительной отрасли в России показал, что наблюда-

ется тенденция увеличения общей площади зданий, вводимых в эксплуатацию 

ежегодно на 7–10 %. Крупные пожары в зданиях наносят колоссальный ущерб 

государству, измеряемый миллиардами рублей. Пожары в зданиях 

представляют особую опасность для пожарных, так как их травмирование 

и гибель в основном наблюдается при тушении пожаров в зданиях. Современные 

здания оборудуются системами дистанционного мониторинга динамики пожара, 

которые являются информационно-техническими подсистемами систем актив-

ной противопожарной защиты зданий. Проведен анализ технической готовности 

систем противопожарной защиты зданий в части реализации функций обнаруже-

ния пожара. Показано, что относительный показатель технической готовности 

увеличился более чем в два раза: с 0,42–0,44 (1993 г.) до 0,86–0,88 (2017 г.) при 

доверительной вероятности 0,95, что позволяет использовать современные 

системы мониторинга в качестве источника информации для принятия решений 

при управлении пожарными подразделениями.  

Определено, что одним из основных направлений совершенствования 

управленческой деятельности является разработка и применение методов под-

держки управления, повышающих оперативность и обоснованность принимае-

мых на пожаре управленческих решений. В результате анализа выявлены два 

основных подхода к разработке методов поддержки управления: первый подход 

направлен на повышение эффективности деятельности руководителя тушения 

пожара; второй направлен на повышение эффективности взаимодействия долж-

ностных лиц оперативного штаба на пожаре. Выполнен анализ структуры систем 

поддержки управления. Показано, что все существующие системы состоят из 

совокупности подсистем, взаимодействующих по иерархическому принципу. За-

дачами каждой из подсистем являются сбор информации для принятия решений 

и ее аналитическая обработка с использованием процедур многокритериальной 

оптимизации. Определены требования к разработке систем поддержки управле-

ния, применяемых для повышения качества принятия управленческих решений 

при тушении пожара. 

Проведен анализ моделей действий пожарных подразделений, которые в 

настоящее время являются единственным источником информации для систем 

поддержки управления. Рассмотрены модели многокритериального выбора 

управленческих решений, выступающих в качестве теоретической основы для 

разработки методов поддержки принятия решений. Показано, что все многокри-

териальные модели базируются на понятии парето-оптимальности управленче-

ских решений, а подходы к решению управленческих задач сводятся к свертке 

векторного критерия или его модификации путем использования информации об 

относительной важности критериев. Предложено использовать результаты 

дистанционного мониторинга динамики пожара в здании как альтернативный 

источник информации для систем поддержки управления. 
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Сформулирована научная проблема, состоящая в разработке теоретиче-

ских положений поддержки управления пожарными подразделениями при  

тушении пожаров в зданиях, оборудованных системами дистанционного мони-

торинга динамики пожара. Определен перечень задач, обеспечивающих решение 

поставленной научной проблемы: разработка многокритериальной модели мо-

ниторинга пожара в здании для возможности использования результатов  

мониторинга в процессе управления пожарными подразделениями; разработка 

многокритериального метода поддержки принятия решений на основе результа-

тов мониторинга пожара; апробация теоретических положений при решении 

частных задач управления пожарными подразделениями при тушении пожаров 

в зданиях с учетом результатов дистанционного мониторинга динамики 

 пожара; реализация теоретических положений в виде информационной системы 

поддержки управления пожарными подразделениями при тушении пожаров в 

здании; оценка эффективности применения системы поддержки управления на 

основе комплекса количественных показателей качества информационного обес-

печения действий по тушению пожаров и тактических возможностей 

пожарных подразделений. 

В главе 2 «Многокритериальные модели и методы мониторинга 
динамики пожара в здании» проанализирована специфика мониторинга  

пожара в здании с использованием средств пожарной автоматики, а также разра-

ботана общая многокритериальная модель цифровой обработки результатов 

дистанционного мониторинга для их применения в процедурах поддержки 

принятия управленческих решений. 

Предложена концепция мониторинга пожара в здании, определяющая 

декомпозицию общей площади здания на зоны контроля, в которых осуществля-

ется дистанционный мониторинг одновременно нескольких параметров 

пожара. Определено, что результаты дистанционного мониторинга представ-

ляют собой совокупность состояний наблюдаемых параметров пожара в зоне 

контроля системы. Показано, что каждый конкретный вариант действий по 

тушению пожара в здании, основанный на результатах дистанционного 

мониторинга, характеризуется m параметрами, для которых получена количе-

ственная оценка в n зонах контроля. 

Принятие решений на основе результатов дистанционного мониторинга 

пожара предусматривает оценку динамики каждого из параметров пожара. Для 

получения такой информационной оценки разработана математическая модель 

изменения во времени параметров мониторинга пожара. В рамках концепции ди-

станционного мониторинга произведен анализ системы одновременного наблю-

дения за несколькими параметрами пожара. На основе результатов анализа в ка-

честве теоретической основы для разработки модели динамики параметров мо-

ниторинга пожара выбрана теория клеточных автоматов. Разработан клеточный 

автомат, в котором совокупность взаимодействующих зон и параметров монито-

ринга задана системой дифференциальных уравнений, аналогичных уравнениям 

Колмогорова. Аналитическое решение системы уравнений относительно пара-

метра мониторинга пожара p в зонах контроля определены по формулам: 

 



10 

начальная зона контроля: 

 

;                                (1) 

 

 

смежная зона контроля: 

 

,                (2) 

 

где  p(τ) – параметр мониторинга пожара; p0 – начальное значение параметра 

мониторинга пожара; p* – пороговое значение параметра мониторинга пожара; 

ni;j – коэффициент обмена между зонами контроля с номерами i и j; s – количе-

ство зон контроля в системе мониторинга; Zj – интенсивность динамики пожара 

мониторинга в зоне с номером j. 

Коэффициент n в соотношениях (1) и (2) рассчитывается по формуле: 

 






kj
jn

n

,..2,1

1
,                                                              (3) 

 

где  nj – коэффициент n для клеток окрестности; k – количество клеток окрест-

ности автомата. 

Допустимые значения коэффициента n определяются исходя из размерно-

сти клеток автомата и структуры их взаимодействия.  

При использовании аналитических соотношений (1) и (2) для моделирова-

ния динамики параметров пожара используются следующие функции p: 

при моделировании динамики температуры (T) в зонах контроля: 

 

р , 100  р , * *p  , 
0Т

Т


 ,                             (4) 

 

при моделировании динамики видимости (Ω) в зонах контроля: 

 

p  , 000 p , * *p  ,


0
 ,                                 (5) 

 

где β – функция для расчета динамики температуры; ξ – функция для расчета 

динамики видимости; T0 – начальное значение температуры дымовой среды, К; 

Ω0 – начальное значение видимости дымовой среды, м. 
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Метод моделирования мониторинга динамики пожара состоит из двух 

этапов: анализ структуры модели клеточных автоматов; цифровая обработка 

данных о динамике параметров пожара. 

На первом этапе метода определяется основная зона контроля и смежные 

с основной зоны, строится совокупность аналитических решений системы урав-

нений клеточных автоматов, и для каждого дискретного момента времени опре-

деляются следующие параметры: интенсивность динамики пожара Z и количе-

ственные значения параметра мониторинга p(τ). 

На втором этапе метода с использованием зависимостей (4) и (5) на основе 

параметра мониторинга p(τ) определяются значения функций параметров 

(ξ, β) и значения параметров мониторинга (Т, Ω). 

Результат расчета представляется в виде временных зависимостей 

параметров мониторинга пожара: 

 

)( i , iТ (τ), ( )i  ,  i .                                                (6) 

 

Общая структура метода моделирования динамики параметров мониторинга 

пожара на основе модели клеточных автоматов представлена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Структура метода моделирования динамики параметров 

мониторинга пожара 

 

Таким образом, разработанный метод обеспечивает цифровую обработку 

результатов мониторинга пожара для формирования нормированных критериев 

принятия решений. 

Z1 

p1(τ) 

Zj Zn 

pj(τ) pn(τ) 

ξ1(τ) ξj(τ) ξn(τ) β1(τ) βj(τ) βn(τ) 

Ω1 Ωj Ωn T1 Tj Tn 

1. Анализ структуры модели клеточных автоматов 

2. Моделирование динамики параметров мониторинга 
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Для принятия решений предложены нормированные критерии монито-

ринга fi, значения которых измеряются в количественной шкале. На основе ана-

лиза метрологических характеристик информационных компонентов систем по-

жарной автоматики определено, что результаты измерений при мониторинге 

распределены нормально, поэтому при переходе от параметра pi к критерию fi раз-

работана процедура цифровой обработки результатов мониторинга. 

При разработке процедуры было принято, что каждая зона контроля со 

средством системы мониторинга имеет конечное число состояний: 

 

{В0, В1, …, Вk}.                                                 (7) 

 

Система находится в состоянии Bi, если результат мониторинга pk принад-

лежит интервалу  1 2;k i ip p p , где i – номер состояния. Для каждого интервала 

определено среднее значение pi;ср и отклонение Δpi. При решении задачи цифро-

вой обработки результатов мониторинга применена функция плотности 

нормально распределенной случайной величины:  
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 .                           (8) 

 

Предложена количественная шкала критериев мониторинга, позволяющая 

учесть возможную принадлежность результата мониторинга одновременно двум 

состояниям пожара, для чего доказаны следующие утверждения.  

Утверждение 1. Пусть pk параметр мониторинга пожара и задано множе-

ство значений состояния пожара Bi, i = 1,2, …, n, каждому из которых соответ-

ствуют оценочные значения параметра мониторинга pi;ср и Δpi. Если значение па-

раметра мониторинга pk одновременно принадлежит двум смежным состояниям 

Bi и Bi+1, то для интервала значений параметра мониторинга pkϵ[pi;ср pi+1;ср] сопо-

ставляется промежуточное состояние пожара Вi;i+1, рассчитываемое по формуле: 
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Утверждение 2. Если для утверждения 1 справедливо, что Δpi = Δpi+1, то 

промежуточное состояние пожара Bi;i+1 рассчитывается по формуле: 

 

  2

1 1

; 1 21 2

i i i i
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В В В A В A
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, ; 1exp( )i iA P   , ; 1 1i i i iP P P    .     (10) 

 

При доказательстве утверждений 1 и 2 применены свойства функции 

Гаусса - Лапласа для случая анализа двух непрерывных случайных величин. 
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 Функция параметра μi  и шкала оценки Bi позволяют представить резуль-

таты мониторинга динамики пожара в количественном виде.  

Предложено в качестве обобщенного критерия мониторинга пожара 

использовать мультипликативную функцию: 

,                                             (11) 

где  х – варианты управленческих решений; fi – нормированный критерий мо-

ниторинга пожара;  – коэффициенты важности i-го критерия . 

Таким образом, разработанные модели мониторинга динамики пожара и 

созданные на их основе процедуры цифровой обработки данных обеспечивают 

применение результатов дистанционного мониторинга пожара в качестве источ-

ника информации для поддержки принятия решений при управлении пожар-

ными подразделениями в процессе тушения пожаров в зданиях. 

В главе 3 «Многокритериальный метод поддержки принятия 
решений на основе мониторинга динамики пожара» разработан метод 

поддержки принятия решений на основе моделей мониторинга динамики пожара 

в здании. В качестве теоретической основы метода предложена задача многокри-

териального выбора, состоящая в том, то из n вариантов, оцениваемых по m кри-

териям, в результате применения процедур поддержки принятия решений, ока-

залось, что d вариантов исключены из анализа, а k вариантов рекомендованы для 

выбора лицу, принимающему решения, при этом n = d + k. 

Задача многокритериального выбора включает в себя: 

множество вариантов: 

 

Xxi  , ni ,...,2,1 , n ≥ 2;                                          (12) 

 

множество компонентов векторного критерия: 

 

Ffi  , ms ,...,2,1 , m ≥ 2;                                        (13) 

 

множество векторных оценок вариантов: 

  

F(X)=f1(X)×f2(X)×…×fm(X),                                       (14) 

 

где fi(Х) – множество значений компонентов векторного критерия с номером i 

на множестве вариантов Xxi  . 

Компоненты векторного критерия F представляют собой числовые функ-

ции, которые по своей природе являются количественными шкалами. 

Для разработки метода поддержки принятия решений произведено иссле-

дование многокритериальной модели мониторинга динамики пожара и много-

критериальной модели количественного анализа вариантов управленческих ре-

шений на основе принципа оптимальности по Парето. 
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Многокритериальная модель мониторинга динамики пожара (модель А) 

представлена кортежем: 

 

 , , ,n m m mА X F Ф X  ,                                    (15) 

 

где  Xn – множество, состоящее из n вариантов управленческих решений;  

Fm – векторный критерий, состоящий из m частных компонент – параметров 

мониторинга пожара; Фm – мультипликативная функция параметров Fm;  

ωm – показатели важности компонент векторного критерия F. 

Многокритериальная модель анализа управленческих решений (модель В) 

представлена кортежем: 

 

 ,,,, mmn GNFXB ,                                        (16) 

 

где  Gm – новый векторный критерий; Θ – показатели важности компонентов 

векторного критерия Fm; N – преобразование векторного критерия Fm в Gm. 

 Произведено теоретическое обобщение моделей А и В, что позволило 

использовать результаты мониторинга динамики пожара в методе поддержки 

принятия решений. Для этого сформулированы и доказаны утверждения. 

Утверждение 3. Пусть в модели В задано множество I номеров компонен-

тов F, компоненты с номерами iϵIА, с номерами jϵIВ и компоненты с номерами 

 \ A Bs I I I  . Если набор параметров ij  определен для всех iϵIА и jϵIВ, тогда 

показатели важности ω для модели А рассчитываются по формулам: 

 

для всех fi ϵ F с номерами i ϵ IА  

  sba

b
i






1

1
 ;                                             (17) 

 

для всех fj ϵ F с номерами j ϵ IВ  

  sba

j
j






1
 ;                                             (18) 

 

для всех fs ϵ F с номерами  \ A Bs I I I    

  sba
s




1

1
 ,                                             (19) 

 

где A

a

i
ijj Ii 



,
1

, AB

b

j

a

i
ij IiIj  

 

,,
1 1

; а – количество компонент 

F с номерами AIi ; b – количество компонент F с номерами BIj  и 

s – количество компонент F с номерами  \ A Bs I I I  . 
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Утверждение 4. Пусть в модели В в группу IA компонентов F входит один 

компонент (а = 1), а все остальные компоненты входят в группу IB (b = m – 1). 

Если для всех jϵIВ определен набор показателей j , тогда показатели важности 

ω модели А рассчитываются по формулам: 

 

для fi ϵ F с номером i ϵ IА  

 




m

m
i ;                                                           (20) 

 

для всех fj ϵ F с номерами j ϵ IВ  

 






m

j
j ,                                                           (21) 

 

где  B

b

j
j Ij 



,
1

. 

Утверждение 5. Пусть в модели В задано множество I номеров компонент 

F, компоненты с номерами iϵIА и номерами jϵIВ, компоненты с номерами 

 BA IIIs  / . Если набор параметров ji  определен для всех iϵIА и jϵIВ, тогда 

показатели важности ω модели А будут рассчитываться по формулам: 

 

для всех fi ϵ F с номерами i ϵ IА  

 

  sba

i
i






1

1
 ;                                                   (22) 

 

для всех fj ϵ F с номерами j ϵ IВ  

 

  sba

a
j




1
 ;                                                   (23) 

 

для всех fs ϵ F с номерами  \ A Bs I I I    

 

  sba
s




1

1
 ,                                                   (24) 

 

где  B

b

j
jii Ij 



,
1

 и BA

a

i

b

j
ji IjIi  

 

,,
1 1

. 
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Утверждение 6. Пусть в модели B в группу с номерами IB компонентов F 

входит один компонент (b=1), в группу с номерами IA входят остальные компо-

ненты (a = m – 1). Если для всех iϵIA, определен набор i , тогда показатели 

важности ω для модели A рассчитываются по формулам: 

 

для всех fi ϵ F с номерами i ϵ IА 

 






а

i
i

2

1
 ;                                                          (25) 

 

для fj ϵ F с номером j ϵ IВ 

 




а

а
j

2
 ,                                                         (26) 

 

где  A

a

i
i Ii 



,
1

.  

Утверждение 7. Пусть в модели А задано множество I номеров компонен-

тов F, и в группе IА находится один компонент с номером i в группе IВ – все 

остальные компоненты с номерами j, iIj \ . Если показатели важности ωm 

определены, тогда для всех jϵIВ показатели важности Θj модели В рассчитыва-

ются по формуле: 

, ,
j

j i j
i

m i j I


 


      .                                           (27) 

 

Утверждение 8. Пусть в модели А задано множество I номеров компонен-

тов F в группе IВ находится один компонент с номером j, а в группе IА – все 

остальные компоненты с номерами i, jIi \ . Если показатели важности ωm 

определены, тогда для всех iϵIА показатели важности Θi модели В рассчитыва-

ются по формуле: 

 1 1, ,i
i i j

j

m i j I


 


        .                            (28) 

 

 Доказательство утверждений 3–8 производится по схеме, предусматрива-

ющей формирование соответствующих систем линейных уравнений, в которых 

переменные – это компоненты векторного критерия; коэффициенты при пере-

менных – показатели относительной важности критериев модели А; а свободные 

члены – показатели важности модели В. Решение систем уравнений проводилось 

методом Крамера.  
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На основе сформулированных и доказанных утверждений разработан 

метод поддержки принятия управленческих решений с использованием инфор-

мации от систем мониторинга динамики пожара в здании. Метод представляет 

собой многоуровневую процедуру многокритериального анализа векторных оце-

нок вариантов решений на основе принципа оптимальности по Парето и вклю-

чает следующие последовательно реализуемые этапы:  

первый этап «Исходные данные» 

– осуществляется ввод задачи многокритериального выбора: вариантов 

управленческих решений, векторных оценок вариантов по критериям и показа-

телей важности критериев; 

второй этап «Нормализация задачи выбора»  

– производится нормализация критериев выбора, показателей важности. 

На данном этапе метода используются утверждения 1 и 2. В качестве результата 

реализации данного этапа метода формируется нормализованная задача выбора 

решений; 

третий этап «Ранжирование векторных оценок»  

– производится ранжирование вариантов управленческих решений с ис-

пользованием аддитивной либо мультипликативной функции; 

четвертый этап «Модификация векторного критерия» 

– выполняется расчет относительных показателей важности критериев. 

Для этого используются результаты теоретического обобщения моделей много-

критериального выбора – утверждения 7–8. На основе относительных показате-

лей важности применяется мультипликативное либо аддитивное преобразование 

N, позволяющее получить новый векторный критерий и соответствующие новые 

векторные оценки вариантов управленческих решений; 

пятый этап «Построение множества Парето»  

– производится исключение из дальнейшего рассмотрения непарето-опти-

мальных вариантов на основе векторных оценок вариантов, полученных с ис-

пользованием нового векторного критерия; 

шестой этап «Построение множества выбранных вариантов»  

– парето-оптимальные варианты упорядочиваются в соответствии с ре-

зультатами ранжирования для проведения процедуры окончательного выбора 

наилучшего варианта. 

Многокритериальный метод поддержки принятия решений по управлению 

силами и средствами пожарных подразделений при тушении пожаров в зданиях 

учитывает информацию о динамике пожара, получаемую от системы дистанци-

онного мониторинга. 

Разработанная структура метода поддержки принятия управленческих ре-

шений при тушении пожаров в зданиях, оборудованных системами дистанцион-

ного мониторинга динамики пожара, представлена на рисунке 2.  
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Рисунок 2 –  Структура метода поддержки принятия управленческих решений 

 

Таким образом, разработан метод поддержки принятия решений, исполь-

зующий в качестве теоретической основы задачу многокритериального выбора 

и принцип оптимальности по Парето, что в совокупности позволяет применять в 

процессе принятия решений количественные параметры дистанционного мони-

торинга динамики пожара в здании.  

Метод поддержки принятия 

управленческих решений 

Нормализация задачи выбора 
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критерии выбора 

Нормализованные 
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Нормализованные 

векторные оценки 

Алгоритм парето-

оптимального 

выбора 

Новые критерии  

выбора 

Показатели относи-

тельной важности 

Новые векторные 

оценки 

Модификация векторного критерия 

Ранжирование векторных оценок 

Выбранные 

варианты решений 
Исключенные 

варианты решений 

Критерии выбора Показатели важности Векторные оценки 

Исходные данные 

Аддитивная функция 

ранжирования 

Мультипликативная 

функция ранжирования 

С(X) 

Построение множества Парето – P(X) 

Построение множества выбранных вариантов – С(X) 

Нет Да 
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В главе 4 «Моделирование поддержки управления пожарными 

подразделениями» на основе разработанных многокритериальных моделей и 

методов произведены постановка, формализация и решение частных задач 

управления пожарными подразделениями при тушении пожара в здании. Выпол-

нен анализ взаимодействующих элементов системы управления действиями по 

тушению пожаров в зданиях «Пожарный – Дыхательный аппарат – Опасная 

среда пожара – Архитектура здания». Результаты анализа позволили сформиро-

вать три критерия принятия решений при выборе маршрутов движения пожар-

ных внутри здания для успешного решения задач пожаротушения:  

критерий 1 – протяженность маршрута движения – траекторное расстоя-

ние, которое необходимо преодолеть звену газодымозащитной службы (ГДЗС) 

при движении к месту проведения работ по тушению пожара в здании;  

критерий 2 – скорость движения звена ГДЗС на маршруте с учетом потреб-

ления дыхательной смеси газодымозащитниками; 

критерий 3 – степень воздействия опасных факторов пожара – видимость 

на участке маршрута в совокупности с температурой газовой среды, которая 

определяет допустимое время пребывания пожарных внутри здания.  

 Проведен регрессионный анализ и оценена степень влияния данных крите-

риев на продолжительность реализации действий пожарных подразделений при 

тушении пожара. Разработана функция, аналогичная по структуре функции 

Кобба – Дугласа, для ранжирования маршрутов звеньев ГДЗС: 

 

321
0


 VKФФ ,                                    (29) 

 

где Ф0 – свободный множитель; V – скорость движения на участках маршрута 

движения; Ω – видимость на участках маршрутов движения; K=L-1 – параметр, 

обратный протяженности маршрута; γ1, γ2, γ3 – показатели важности. 

Свободный множитель функции рассчитан по формуле: 

 

0 0Ф A B V   ,                                               (30) 

 

где А = 0,5 и В = 0,15 – константы регрессионных моделей; V0 –скорость движе-

ния звена ГДЗС при реализации действий по тушению пожара в здании. 

Показатели важности параметров функции определены по формулам: 

 

1

1

1


 


 
; 2

1




 


 
; 3

1




 


 
,                         (31) 

 

где   = 0,2 и   = 0,5 – коэффициенты регрессионных моделей. 

 Разработан способ формирования вариантов маршрутов звеньев ГДЗС на 

основе анализа сетевой модели здания. Способ предусматривает применение 

ориентированного графа, в котором вершины – помещения здания, ребра – 

участки движения между помещениями.  
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 На основе процедуры цифровой обработки результатов мониторинга дина-

мики пожара в здании разработаны критерии и их количественные шкалы с мно-

жеством допустимых значений для параметров принятия решений (К, V, Ω). При-

мер цифровой обработки результатов мониторинга по утверждению 1 для 

нормализации критерия видимости на участке маршрута движения звена ГДЗС 

представлен на рисунке 3. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 3 – Количественная шкала критерия принятия решений: 

а – функция видимости на участках маршрута; 

б – количественная шкала критерия. 

 

Сформирована модель принятия решений в виде задачи многокритериаль-

ного выбора, состоящая из следующих элементов: 

множество маршрутов:  

 

Х = {x1, …, xi,…,xn}, i=1,2, …, n;                                    (32) 

 

векторный критерий:  

 

F = {f1, f2, f3},    1,4if X  ;                                      (33) 

 

показатели важности: 

 

Y = {γ1, γ2, γ3}.                                                        (34)  
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Определены значения показателей важности по формулам (31). 

 

1

1 1
0,59

1 1 0,5 0,2


 
  

   
;                               (35) 

2

0,5
0,29

1 1 0,5 0,2




 
  

   
;                               (36) 

3

0,2
0,12

1 1 0,5 0,2




 
  

   
.                               (37) 

 

Расчет показателей относительной важности Θ произведен на основе 

утверждения 7. Для этого среди показателей {γ1 = 0,59; γ2 = 0,29; γ3 = 0,12} 

выбран показатель с максимальным значением γ1. В группу IА определен компо-

нент векторного критерия f1, а компоненты f2 и f3 отнесены к группе IB. 

Определены показатели относительной важности Θ2 и Θ3 по формулам 

 

2
2

1

0,29
3 1,48

0,59
m



    ;                                           (38) 

3
3

1

0,12
3 0,61

0,59
m



    .                                           (39) 

 

Для модификации векторного критерия F={f1, f2, f3} в векторный критерий 

G = {g1, g2, g3} использовано преобразование N. Компонент векторного критерия  

f1 (группы IA) остается без изменения, то есть 

 

g1 = f1.                                                               (40) 

 

Компоненты f2 и f3 (группа IB) заменяются новыми компонентами g2 и g3: 

 

2 1,48
2 1 1 22g f f f f


    ;                                            (41) 

3 0,61
3 1 1 33g f f f f


    .                                            (42) 

 

Для построения структуры выбранных маршрутов использованы следую-

щие последовательные включения 

 

      ХXPXPХС FG  ,                                    (43) 

 

где  X – множество маршрутов движения; C(Х) – множество маршрутов реко-

мендуемое для выбора; РG(X) – множество парето-оптимальных маршрутов,  

построенное с использованием векторного критерия G={g1, g2, g3}; РF(X) – мно-

жество парето-оптимальных маршрутов, построенное с использованием 

векторного критерия F = {f1, f2, f3}. 
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На основе принципа оптимальности по Парето, наилучшими будут 

считаться маршруты, принадлежащие множеству D0 = РG(X) (зеленый цвет,  

рисунок 4), эффективными (приемлемыми) –    ХPXPD GF /1   (желтый цвет, 

рисунок 4) и неэффективными (неприемлемыми) оставшиеся маршруты 

из множества   XPХD F/2   (красный цвет, рисунок 4). 

 

 
Рисунок 4 – Ранжирование маршрутов звеньев ГДЗС 

 

В результате применения созданных многокритериальных моделей 

и методов поддержки управления разработана процедура анализа маршрутов 

звеньев ГДЗС при тушении пожаров в зданиях, включающая следующие этапы: 

на первом этапе методами регрессионного анализа определяются крите-

рии для выбора маршрутов звена ГДЗС внутри здания; 

на втором этапе строится функция Кобба – Дугласа, определяются сте-

пень влияния критериев на функцию ранжирования маршрутов и рассчитыва-

ются показатели важности критериев выбора; 

на третьем этапе с использованием сетевой модели здания формируются 

множество допустимых маршрутов и их векторные оценки по критериям; 

на четвертом этапе с использованием разработанной модели цифровой 

обработки результатов мониторинга производится нормализация векторных 

оценок и критериев; 

на пятом этапе применяется разработанный метод поддержки принятия 

решений для анализа маршрутов с целью выбора наилучшего из них.   

При формализации, постановке и решении частной задачи управления на 

основе созданного методологического аппарата произведено снижение субъек-

тивного фактора на этапе формирования векторных оценок маршрутов за счет 

применения модели обработки результатов мониторинга динамики пожара в зда-

нии (температуры и видимости в дыму).  
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В результате комплексного применения многокритериальных моделей 

и методов поддержки управления пожарными подразделениями разработана 

процедура анализа маршрутов движения звеньев ГДЗС в здании, учитывающая 

относительную важность трех критериев: протяженность маршрута; условия ви-

димости; степень воздействия опасных факторов пожара. 

В главе 5 «Информационная система поддержки управления 
пожарными подразделениями» разработана система поддержки управления 

пожарными подразделениями при тушении пожаров в зданиях в виде управляю-

щего программно-аппаратного комплекса (ПАК). В качестве источника инфор-

мации о мониторинге динамики пожара в ПАК выступает беспроводная система 

пожарной сигнализации и пожаротушения, в которую как средство мониторинга 

внедрено многокритериальное устройство контроля опасных факторов пожара, 

защищенное патентом на полезную модель. Каждая из функциональных подси-

стем системы поддержки управления реализованы в виде отдельного программ-

ного комплекса, информационные и аналитические компоненты которого про-

шли государственную регистрацию в Роспатенте. Система информационной 

поддержки управления в виде единой совокупности технических и программных 

решений защищена патентом на изобретение. 

Структура системы информационной поддержки управления (СИПУ)  

построена по иерархическому принципу и включает высший, средний и низовой 

уровни иерархии, в рамках которых на основе разработанных многокритериаль-

ных моделей и методов поддержки управления реализованы функциональные 

подсистемы. Общий вид иерархической структуры системы представлен на 

рисунке 5. 

 

 
Рисунок 5 – Иерархическая структура системы поддержки управления 
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Подсистема многокритериального мониторинга динамики пожара 

в здании предназначена для сбора и обработки результатов мониторинга пожара, 

а также для восполнения недостающих значений параметров мониторинга 

с помощью модели клеточных автоматов. 

На рисунке 6 указано рабочее поле подсистемы, где на схеме фрагмента 

этажа здания на основе технологии адаптивного проектирования размещены 

средства мониторинга динамики пожара и их зоны контроля. 

 

 

 
 

 

Рисунок 6 – Подсистема многокритериального мониторинга динамики пожара 

 

Подсистема многокритериального анализа реализует метод поддержки 

принятия решений на основе дистанционного мониторинга динамики пожара в 

здании. Результатом в данной подсистеме является ранжирование управленче-

ских решений в порядке предпочтительности для выбора. 

 Рабочее поле подсистемы многокритериального анализа управленческих 

решений представлено на рисунке 7. 

 

  
Рисунок 7 – Подсистема многокритериального анализа результатов мониторинга 
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При построении структуры вариантов управленческих решений использу-

ется процедура парных сравнений. Для визуализации данной процедуры разра-

ботан способ графического анализа векторных оценок вариантов управленче-

ских решений, предусматривающий их представление в виде лепестковой 

диаграммы, в которой оси совпадают с критериями выбора, а сама векторная 

оценка представляется в виде выпуклого многогранника. 

Проверка принципа оптимальности по Парето предусматривает визуализа-

цию сравниваемых векторных оценок, и включает анализ двух условий: 

– если грани многогранников имеют пересечения, то соответствующие им 

векторные оценки являются парето-оптимальными; 

– если пересечений граней многогранников нет, то это значит, что вектор-

ная оценка, которой соответствует фигура с большей площадью, исключает из 

дальнейшего анализа векторную оценку с фигурой меньшей площади.  

Примеры парных сравнений векторных оценок при проверке на парето- 

оптимальность представлены на рисунке 8. 
 

Визуализация векторных оценок при трех критериях 

 

 
а 

 
б 

 

Рисунок 8 – Визуализация парных сравнений векторных оценок: 

а – ситуация соответствует парето-оптимальным векторным оценкам; 

б – ситуация соответствует исключению одной из векторных оценок. 

 

Для апробации СИПУ использован многоагентный подход и разработана 

ее компьютерная модель. С помощью данной модели создано программное обес-

печение для тренажерных комплексов, используемых для подготовки пожарных 

и спасателей к выполнению действий по тушению пожаров в зданиях и сооруже-

ниях. Разработаны методические рекомендации по использованию СИПУ в про-

цессе проведения разведки пожара и при пожарно-тактических учениях. Пред-

ложены способы применения информационной системы поддержки управления 

при тушении пожаров в зданиях социальной сферы, химической и текстильной 

промышленности, объектов энергетики. 
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В главе 6 «Оценка эффективности системы поддержки управления 

пожарными подразделениями» произведено исследование эффективности 

системы информационной поддержки управления при тушении пожаров в зда-

ниях на основе двух количественных показателей: 1 – показатель тактических 

возможностей пожарных подразделений (микроуровень эффективности); 

2 – показатель качества информационного обеспечения действий по тушению 

пожаров (макроуровень эффективности). Исследование проведено в форме 

экспериментальных пожарно-тактических учений, в результате которых разра-

ботаны локальный и интегральный показатели эффективности СИПУ.  

Локальный показатель эффективности СИПУ задается выражением: 
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где ∆τ – локальный выигрыш во времени от применения СИПУ, мин; N – номер 

этажа здания; αn и β – константы модели (α1 = 0,04; α2 = 0,012; β = -0,4); F – общая 

площадь здания, м2; n = 1 – при прокладке рукавных линий по маршам лестнич-

ной клетки; n = 2 – при подъеме рукавной линии с помощью спасательной 

веревки или опускании рукавной линии вниз снаружи здания.  

 Интегральный показатель эффективности СИПУ задается выражениями: 

для n = 1:  
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для n = 2: 
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Для оценки эффективности применения СИПУ на микроуровне использо-

ван количественный относительный показатель тактических возможностей по-

жарных подразделений, определяемый по формуле: 
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где  k – коэффициент, учитывающий условия работы в здании (k = 2,5 в нор-

мальных условиях и k = 3 при сложных условиях работы); Δτm – интегральный 

показатель эффективности СИПУ, мин; TОЧ – допустимое время поиска очага 

пожара в здании звеном ГДЗС, мин. 
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Результаты анализа значений показателя Δ, % представлены  

на рисунке 9. 

 
Рисунок 9 – Значения показателя тактических возможностей пожарных подразделений Δ, % 

 

Анализ значений показателя тактических возможностей пожарных подраз-

делений показал улучшение ситуации при тушении пожаров в зданиях с приме-

нением СИПУ на 50 %. 

Для оценки эффективности СИПУ на макроуровне применен показатель 

качества информационного обеспечения действий по тушению пожара в здании 

рассчитываемый по формуле: 
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где P – вероятность обнаружения очага пожара в здании площадью F группой 

разведки в составе NГДЗС звеньев ГДЗС за время τ; P* – вероятность обнаружения 

очага пожара в здании площадью F с использованием группы разведки в составе 

NГДЗС звеньев ГДЗС с применением СИПУ. 

Соответствующие вероятности P, P* и τ* рассчитаны по формулам: 
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где τ* – среднее время поиска очага пожара в здании группами разведки в составе 

NГДЗС – звеньев ГДЗС, мин; Δτm – интегральный критерий эффективности СИПУ, 

мин; U – производительность группы разведки при поиске очага пожара 

в здании, м2∙мин-1.  
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 Результаты оценки соответствующих вероятностей Р и Р* поиска очага 

пожара в здании группами разведки в составе 1 и 2 звеньев ГДЗС представлены 

на рисунке 10. 

 

  
а б 

 
 

в г 

Рисунок 10 – Значения вероятностей Р и Р* для случаев: 

а:  τ = 10 мин, NГДЗС = 1; б: τ = 15 мин, NГДЗС = 1 

в:  τ = 10 мин, NГДЗС = 2; г: τ = 15 мин, NГДЗС = 2. 
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Результаты расчета показателя качества информационного обеспечения 

действий по тушению пожара в здании с применением системы информацион-

ной поддержки управления представлены на рисунке 11. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 11 – Значения показателя качества информационного обеспечения S, %: 

а – NГДЗС=1; б – NГДЗС = 2 

 

Анализ значений критерия S при использовании групп разведки в составе 

1 и 2 звеньев ГДЗС, оборудованных средствами индивидуальной защиты,  

показал повышение качества информационного обеспечения действий по 

тушению пожара в здании до 20 %. 

Для экономической оценки целесообразности применения СИПУ в ком-

плексе противопожарной защиты зданий были рассмотрены два варианта 

использования системы в совокупности с автоматической пожарной сигнализа-

цией и автоматической установкой пожаротушения. Показано, что применение 

системы информационной поддержки управления экономически целесообразно.  
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В приложениях представлены статистические данные по пожарам в 

зданиях на территории России, регрессионные модели действий по тушению 

пожаров, статистическая обработка экспериментальных данных, результаты 

экономической оценки применения системы информационной поддержки 

управления и акты внедрения результатов исследования.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 Основные научные и практические результаты, полученные в процессе 

решения научной проблемы, состоящей в разрешении противоречия между 

характером информации, получаемой от систем мониторинга динамики пожара 

в здании и существующими формализованными процедурами поддержки 

принятия управленческих решений при ликвидации пожаров в зданиях, состоят 

в следующем: 

1. Разработана многокритериальная модель мониторинга динамики пара-

метров пожара в здании, представляющая собой совокупность аналитических ре-

шений системы дифференциальных уравнений Колмогорова. Разработана мо-

дель клеточных автоматов, описывающих процесс развития и тушения пожара в 

здании. Результаты моделирования динамики параметров мониторинга пожара в 

здании определили возможность создания новых технических устройств кон-

троля факторов пожара, объединенных в единую систему мониторинга пожара в 

здании, применяемую для управления пожаротушением, в том числе с использо-

ванием пожарных подразделений. 

2. Разработан метод моделирования мониторинга динамики пожара в зда-

нии, позволяющий использовать количественные параметры мониторинга 

пожара в совокупности с параметрами динамики пожара, получаемыми посред-

ством моделирования. На основе предложенного метода разработаны процедуры 

цифровой обработки информации, получаемой от систем мониторинга пожара в 

здании, с использованием качественных состояний пожара при определении ко-

личественных значений параметров мониторинга пожара. 

3. Разработан многокритериальный метод поддержки принятия управлен-

ческих решений на основе количественной информации, получаемой от систем 

мониторинга пожара в здании. В качестве теоретической основы метода исполь-

зован принцип оптимальности по Парето, что позволяет при реализации проце-

дуры многокритериального выбора вариантов управленческих решений исполь-

зовать количественные параметры мониторинга пожара в совокупности с пара-

метрами моделирования действий пожарных подразделений. 

4. Разработаны методы определения значений показателей важности в 

многокритериальных моделях выбора управленческих решений. При разработке 

методов сформулированы и доказаны утверждения о важности критериев приня-

тия решений. Предложены системы линейных уравнений показателей важности 

в моделях ранжирования и теоретико-множественного анализа векторных оце-

нок критериев, решение которых осуществлено методом Крамера. 

5. Произведена многокритериальная постановка, формализация и решение 

частных задач управления пожарными подразделениями при тушении 
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пожаров в зданиях на основе информации, получаемой от системы мониторинга 

динамики пожара. Решение задач управления произведено с использованием 

разработанного многокритериального метода поддержки управления. В качестве 

дополнительного источника информации о важности критериев применены мо-

дели регрессионного анализа, объединенные в функцию аналогичную производ-

ственной функции Кобба – Дугласа, что позволило использовать свойства 

линейной однородности показателей важности и исключить из совокупности 

исходных данных субъективные показатели. 

6. Разработана многоагентная технология моделирования поддержки 

управления при тушении пожаров в зданиях с использованием результатов 

мониторинга пожара. Технология предназначена для создания систем моделиро-

вания процедур поддержки управления для тактической подготовки 

пожарных. 

7. Разработана система информационной поддержки управления пожар-

ными подразделениями на основе динамики показателей мониторинга пожара в 

здании. Система является теоретической основой программно-аппаратного ком-

плекса информационной поддержки принятия управленческих решений на ос-

нове результатов мониторинга параметров пожара в здании, созданного в рамках 

концепции формирования единого информационного пространства для управле-

ния службами экстренного реагирования на деструктивные события в городах и 

населенных пунктах. 

8. Разработаны и экспериментально обоснованы показатели эффективно-

сти системы поддержки управления пожарными подразделениями при тушении 

пожаров в зданиях. На основе предложенных показателей разработаны проце-

дуры оценки эффективности применения системы на микроуровне – показатель 

тактических возможностей пожарных подразделений и на макроуровне – пока-

затель качества информационного обеспечения действий по тушению пожара, 

используемый для модификации метода оценки уровня противопожарной за-

щиты зданий. Показано, что на микроуровне применение системы позволяет по-

высить эффективность реализации действий по тушению пожара на 50 %, на мак-

роуровне – на 20 %. 

9. Произведена экономическая оценка эффективности применения си-

стемы поддержки управления пожарными подразделениями при тушении пожа-

ров в зданиях в совокупности с функциональными подсистемами активной про-

тивопожарной защиты зданий – автоматической пожарной сигнализацией и ав-

томатической установкой пожаротушения. Определено, что внедрение системы 

экономически целесообразно. 

Разработанные в диссертации многокритериальные модели и методы, в со-

вокупности составляющие теоретические основы многокритериального модели-

рования процесса принятия управленческих решений, позволяют исследовать 

широкий класс задач поддержки управления пожарными подразделениями на ос-

нове результатов мониторинга динамики пожара. Практическое применение тео-

ретических результатов в виде системы информационной поддержки управления 

позволяет снизить субъективность и повысить оперативность процесса принятия 

управленческих решений при тушении пожаров в зданиях. 
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