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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность исследования. Доля пожаров в зданиях IV-V степени огне-
стойкости (здания низкой устойчивости при пожаре) составляет более 50 % от обще-
го количества пожаров в жилом секторе. Пожары в данном сегменте объектов носят 
масштабный характер и осложняются высокой интенсивностью нарастания опасных 
факторов пожара, в том числе в начальном периоде их развития.  

Принятие управленческих решений руководителем тушения пожара (РТП) в 
отношении оперативных отделений пожарных подразделений (ПП), входящих в си-
стему управления, при тушении пожаров в зданиях низкой устойчивости при пожаре, 
осуществляется в короткий, в оперативном масштабе, промежуток времени, при ско-
ротечном изменении уровня значимости источников информации. Ограниченность 
источников информации об объекте пожара и о тенденциях обстановки на пожаре, а 
также особенности их использования оставляют процесс формирования управленче-
ского решения РТП без ориентации на потенциальные состояния системы управления 
и их соотношение с обстановкой на пожаре. РТП при этом полагается на свой управ-
ленческий опыт, интерполированный на текущую обстановку. 

Предложено совершенствовать систему управления подразделениями, исполь-
зуя новую систему информационно-аналитического обеспечения управления, осно-
ванную на модели организации системы управления, результатах моделирования па-
раметров развития пожаров с использованием апробированных программных про-
дуктов и экспериментальных данных о параметрах функционирования позиций по 
ведению оперативно-тактических действий, представляющих управляемую подси-
стему системы управления. 

Степень разработанности темы исследования. Научные концепции автора 
основаны на научных подходах к разработке и рассмотрению систем управления в 
целом, а также систем управления ПП на различных уровнях и стадиях их функцио-
нирования, изложенных в трудах Брушлинского Н.Н., Бутузова С.Ю., Денисова А.Н., 
Коробко В.Б., Матюшина А.В., Мешалкина Е.А., Овсяника А.И., Порошина А.А., 
Пранова Б.М., Пруса Ю.В., Соколова С.В., Тараканова Д.В., Таранцева А.А., Тополь-
ского Н.Г., Членова А.Н. и др.  

При этом, на современном этапе развития систем управления подразделениями 
непосредственно на месте пожара, отсутствуют формализованные требования к си-
стемам информационно-аналитического обеспечения управления на отдельных клас-
сах объектов пожаров, в том числе зданиях низкой устойчивости при пожаре. Внед-
ряемые системы являются локализованными продуктами, интегрированными в дея-
тельность органов управления регионального уровня, что не учитывает обстановку на 
конкретном объекте (сегменте объектов) пожара. 

Объект исследования – оперативно-тактическая деятельность подразделений 
пожарной охраны. 

Предмет исследования – модель и алгоритмы системы управления пожарны-
ми подразделениями при ведении оперативно-тактических действий в зданиях низкой 
устойчивости при пожаре. 

Цель исследования – совершенствование системы управления пожарными 
подразделениями при выполнении задач по тушению пожаров и проведению аварий-
но-спасательных работ в зданиях низкой устойчивости при пожаре. 

Для достижения цели в работе сформулированы следующие задачи: 
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 провести комплексный анализ систем управления пожарными подразделения-
ми при тушении пожаров в жилых зданиях, акцентировав внимание на зданиях низ-
кой устойчивости при пожаре, а также среды их функционирования; 

 разработать модель организации системы управления пожарными подразделе-
ниями и алгоритмы позиционно-балансового проектирования системы управления, 
являющиеся структурными элементами системы информационно-аналитического 
обеспечения управления пожарными подразделениями при тушении пожаров в зда-
ниях низкой устойчивости при пожаре; 

 провести экспериментальную проверку разработанной модели и алгоритмов 
системы управления пожарными подразделениями при ведении оперативно-
тактических действий в зданиях низкой устойчивости при пожаре. 

На защиту выносятся: 
1. Модель организации системы управления пожарными подразделениями при 

ведении оперативно-тактических действий по тушению пожаров в зданиях низкой 
устойчивости при пожаре. 

2. Алгоритмы позиционно-балансового проектирования системы управления 
подразделениями при ведении оперативно-тактических действий по тушению пожа-
ров, включающие: алгоритм создания позиций по тушению пожара исходя из ситуа-
ционно-сценарного процесса развития пожара в зданиях низкой устойчивости при 
пожаре, алгоритм проектирования структуры системы управления пожарными под-
разделениями на месте пожара при различном составе ресурсов пожарной охраны, 
алгоритм перемещения ресурсов пожарных подразделений при выполнении задач по 
тушению пожара. 

3. Оценка размещения позиций по ведению оперативно-тактических действий по 
тушению пожара. 

Научная новизна:  
1. Разработана и формализована модель организации системы управления пожар-

ными подразделениями при ведении оперативно-тактических действий по тушению 
пожаров в зданиях низкой устойчивости при пожаре; 

2. Разработаны алгоритмы позиционно-балансового проектирования системы 
управления подразделениями при ведении оперативно-тактических действий по ту-
шению пожаров, включающие: алгоритм создания позиций по тушению пожара ис-
ходя из ситуационно-сценарного процесса развития пожара в зданиях низкой устой-
чивости при пожаре, алгоритм проектирования структуры системы управления по-
жарными подразделениями на месте пожара при различном составе ресурсов пожар-
ной охраны, алгоритм перемещения ресурсов пожарных подразделений при выпол-
нении задач по тушению пожара;  

3. Формализована оценка размещения позиций по ведению оперативно-
тактических действий по тушению пожара. 

Теоретическая значимость. Сформированная модель и разработанные алго-
ритмы развивают методологическую основу принятия решений при управлении опе-
ративными отделениями пожарных подразделений на месте пожара. 

Практическая значимость работы заключается в использовании полученных 
результатов на этапах предварительного планирования действий подразделений по 
тушению пожаров, подготовки замыслов и проведения пожарно-тактических учений 
и занятий по решению пожарно-тактических задач с личным составом подразделе-
ний, в процессе информационно-тактического анализа проведенных действий на по-
жарах, возможности использования результатов в процессе оперативного сопровож-
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дения пожаротушения и при выработке норм и методов ведения оперативно-
тактических действий пожарными подразделениями. 

Основными методами исследования для решения задач стали: эксперимент, 
концептуальное и имитационное моделирование, методы системного анализа, алго-
ритмизации, методы теории управления и теории графов. 

Достоверность полученных результатов определяется построением работы 
на основе официальных статистических данных социально-экономической обстанов-
ки в области пожарной безопасности, использованием апробированных математиче-
ских методов, соответствием расчетных данных результатам экспериментов, широ-
кой апробацией и внедрением результатов исследования в деятельности подразделе-
ний и органов управления в Ханты-Мансийском территориальном пожарно-
спасательном гарнизоне и образовательных учреждениях МЧС России. 

Апробация работы. Основные результаты работы были представлены в до-
кладах на Международной научно-практической конференции «Пожаротушение: 
проблемы, технологии, инновации» (г. Москва, 2013 г.), Всероссийских научно-
практических конференциях «Актуальные проблемы безопасности в Российской Фе-
дерации» (г. Екатеринбург, 2012 и 2014 гг.), Всероссийской научно-практической 
конференции (г. Иваново, 2010 г.), Всероссийской научно-практической конферен-
ции «Пожарная безопасность: проблемы и перспективы» (г. Воронеж, 2016 г.), Все-
российской научно-практической конференции «Проблемы прогнозирования чрезвы-
чайных ситуаций» (г. Москва, 2017 г.), в рамках научно-практических конференций 
«Актуальные проблемы и инновации в обеспечении безопасности» (г. Екатеринбург, 
2016 и 2017 гг.). 

Публикации. Основные положения диссертационной работы опубликованы в 
20 печатных работах, в том числе 10 работ в рецензируемых журналах, включенных в 
перечень ВАК России, получены 2 патента на изобретение и 1 свидетельство Роспа-
тента о государственной регистрации программы для ЭВМ. 

Личный вклад автора. Результаты работы отражены в публикациях автора, в 
которых изложены положения о структурах систем управления подразделениями, ал-
горитмах систем информационно-аналитического обеспечения управления подразде-
лениями при тушении пожаров [2, 4]. Автором самостоятельно получены новые экс-
периментальные данные временных параметров функционирования позиций по ту-
шению пожара [1, 3, 9, 10], составляющие исходные параметры алгоритмов позици-
онно-балансового проектирования системы управления подразделениями [5, 6, 7, 8], 
на основе которых разработано универсальное программное обеспечение автомати-
зированного рабочего места (АРМ) диспетчера пожарно-спасательного гарнизона и 
АРМ штаба пожаротушения. Результаты диссертационного исследования вошли в 
разделы 2, 5 учебно-методического пособия «Оперативно-тактические действия по-
жарных подразделений по тушению пожаров в зданиях низкой устойчивости (IV–V 
степени) при пожаре», изданного в Академии ГПС МЧС России. 

Внедрение результатов работы. Результаты исследования используются при 
подготовке личного состава подразделений ФПС Ханты-Мансийского автономного 
округа – Югры к тушению пожаров в зданиях низкой устойчивости при пожаре, про-
ведении занятий в Уральском институте ГПС МЧС России по дисциплинам «Пожар-
ная техника» и «Пожарная тактика» по темам «Оборудование для забора и подачи 
огнетушащих веществ», «Организация ведения действий при тушении пожаров в 
гражданских зданиях», а также в процессе курсового и дипломного проектирования, 
при планировании действий по тушению пожаров и проведению аварийно-
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спасательных работ и исследовании произошедших пожаров в зданиях низкой устой-
чивости при пожаре. Практическое применение результатов исследования подтвер-
ждается актами внедрения. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, трёх глав, 
заключения, списка литературы, перечня сокращений и приложений. Общий объем 
диссертации составляет 192 страницы, в том числе 75 рисунков и схем, 18 таблиц, 10 
приложений и список литературы из 176 наименований. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении рассматривается текущее состояние проблемы, принятой к рас-

смотрению, обоснованы выбор темы диссертации, ее актуальность. Сформулированы 
цель, задачи, объект и предмет исследования, научная новизна и положения, выноси-
мые на защиту, а также сведения о реализации результатов выполненного исследова-
ния.  

В главе 1 «Проблемы управления пожарными подразделениями при тушении 
пожаров в зданиях низкой устойчивости при пожаре» рассмотрены проблемы по-
строения систем управления ПП на месте пожара и подходы исследователей к реше-
нию данных проблем. Проанализированы структуры систем управления ПП, функци-
онировавших при тушении пожаров в жилых зданиях, акцентировав внимание на 
зданиях низкой устойчивости при пожаре. 

Участники тушения, пожарная и аварийно-спасательная техника рассматрива-
ются в виде позиций по ведению оперативно-тактических действий (рис. 1). 

Объект 

пожара

БУ 2

БУ 1

8
9

10

НТ

НШ

НБУ 2

РТП

НБУ 1

2

4

63

5

1

7

 
где 1, 7 – забор воды; 2, 3, 8 – доставка воды к приборам подачи; 4, 5, 6, 9, 10 – подача огнету-
шащего вещества (ОТВ) на тушение; узлы РТП, НШ – начальник штаба, НТ – начальник тыла, 

НБУ 1, НБУ 2 – начальники боевых участков №1 и №2, БУ – боевой участок 
 

Рисунок 1 – Структурная модель системы управления 
 

Для определения путей развития системы управления ПП предложена деком-
позиция ее структуры на подсистемы (управляющую и управляемую) и включающую 
структурообразующие элементы: звено газодымозащитной службы (ГДЗС); отделе-
ние на основном пожарном автомобиле (ОПА); отделение на специальном пожарном 
автомобиле (СПА) и т.д. Данные подсистемы представлены: эргатическими двухком-
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понентными системами управления (пожарный автомобиль (ПА) – водитель); орга-
низационными системами управления (звено ГДЗС, оперативный штаб и т.д.).  

Позиции по ведению оперативно-тактических действий по тушению пожара 
представлены: 

1) позициями по тушению пожара (ПТ), на которых осуществляется ведение дей-
ствий по спасению людей и имущества, подаче ОТВ и выполнение специальных ра-
бот (позиции 4, 5, 6, 9, 10 рис. 1); 

2) позициями обеспечения действий по тушению пожара (ПД), на которых осу-
ществляются обеспечивающие действия (позиции 1, 2, 3, 7, 8 рис. 1). 

В качестве необходимых критериев принятия обоснованных управленческих 
решений, помимо известного тактического потенциала (ПВ), формализованы следу-
ющие критерии степени его реализации: 

 для позиций по тушению пожара: ПВ
ПТ– количественный критерий, ПР

ПТ– каче-

ственный критерий (критерий достаточности ресурсов); 

 для позиций обеспечения действий по тушению пожара: ПВ
ПД

– количественный 

критерий, ПР
ПД

– качественный критерий (критерий активности ПД). 

Количественный критерий ПВ
ПТ определяется как: 

                                          ПВ
ПТ =

∑ 𝑁ПТ𝑖
𝐼
𝑖=1

∑ 𝑁отд.𝑗
𝐽
𝑗=1

,                                                      (1) 

где NПТ – позиция ПТ; Nотд. – отделение на ОПА; I – число созданных ПТ; J – число 
отделений на ОПА, привлеченных к тушению пожара. 

ПР
ПТопределяется из возможности ПТ обеспечить необходимые условия лока-

лизации пожара. Параметрами при этом могут выступать площадь тушения (𝑆Т), объ-

ем тушения (𝑉Т), требуемый расход ОТВ (𝑄туш.
треб.

): 

     ПР
ПТ =

𝑆туш.
факт.

𝑆Т
=

𝑉туш.
факт.

𝑉Т
=

𝑄туш.
факт.

𝑄туш.
треб. ,                                      (2) 

где 𝑆туш.
факт.

 – фактическая площадь тушения задействованными средствами подачи 

ОТВ, м2; 𝑉туш.
факт.

 – фактический объем тушения задействованными средствами подачи 

ОТВ, л, м3; 𝑄туш.
факт.

– фактическая подача ОТВ для тушения пожара, л/сек. 

ПВ
ПД

определяется с учетом создания ПТ: 

                                       ПВ
ПД

=
∑ 𝑁ПД 𝑘
𝐾
𝑘=1

(𝑁отд.
общ.

−𝑁отд.
ПТ )

,                                                   (3) 

где NПД – позиция ПД; K – число созданных позиций ПД; 𝑁отд.
общ. – общее число отде-

лений ПП, сосредоточенных на месте пожара; 𝑁отд.
ПТ  – число отделений, задействован-

ных для создания ПТ. 
 

ПР
ПД

определяется возможностью обеспечения ПТ требуемыми ресурсами: 

                                         ПР
ПД

=
𝑁ПТВ факт.

𝑁ПТВ треб.
=

𝑄общ.факт.

𝑄общ.треб.
 ,                                                  (4) 

где 𝑁ПТВ факт. – фактическое количество ПТВ (по видам), имеющееся на ПД; 𝑁ПТВ треб. 

– требуемое для ПТ количество ПТВ (по видам); 𝑄общ.факт. – фактическая подача 

ОТВ, обеспечиваемая ПД, л/сек; 𝑄общ.треб. – общий требуемый расход ОТВ для туше-

ния и защиты, л/сек. 
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По результатам анализа выборки пожаров в зданиях низкой устойчивости при 
пожаре с 2005 по 2018 годы и процесса функционирования систем управления ПП 
сформулированы выводы об изменениях тактического потенциала в процессе пожа-
ротушения (рис. 2). Исследованы структурообразующие элементы систем управления 
ПП, получены количественные характеристики управляемых и управляющих подси-
стем, действовавших в условиях реальных пожаров, установлены зависимости до-
стижения требуемых параметров функционирования систем от состава ресурсов, по-
рядка создания ПТ и ПД, значения тактического потенциала. 

 

 
– области недопустимых значений тактического потенциала; Nотд.ОПА – число  

отделений на ОПА 
 

Рисунок 2 – Зависимость тактического потенциала (количественный критерий ПВ
ПТ) от количе-

ства прибывших отделений 
 

Полученные результаты свидетельствуют об актуальности дальнейшего иссле-
дования вопросов организации систем управления ПП на месте пожара, распределе-
ния ресурсов подразделений на позициях. 

В главе 2 «Формализация модели организации системы управления пожарны-
ми подразделениями на месте пожара» исследована среда функционирования систем 
управления ПП на месте пожара. 

С позиции возможности создания ПТ, предложено разделить пространство по-
мещений объекта пожара по признаку «температура на уровне рабочей зоны» (1,7 м 
от уровня пола) на следующие зоны (рис.3): 

1) зона доступности (А) – до 170 °С – оперативные отделения ПП могут создавать 
ПТ, обеспечивающие постоянное воздействие ОТВ на зону горения; 

2) зона недоступности (В) – свыше 170 °С – оперативные отделения ПП не могут 
создавать ПТ. 

Математическое моделирование динамики развития опасных факторов пожара 
(ОФП) полевым методом, на основе Fire Dynamics Simulator (FDS), реализующей вы-
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числительную гидродинамическую модель тепломассопереноса при горении, прове-
дено на модели секции здания низкой устойчивости при пожаре.  

Результаты моделирования являются основой для формализации алгоритмов 
создания ПТ исходя из изменения зон, доступных для создания позиций по показате-
лю – температура на уровне рабочей зоны. 

 

B
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B B

 
 где  – зона доступности (А);  – зона недоступности (В) 

 

Рисунок 3 – Представление зон пространства объекта пожара с позиции возможности  

создания ПТ 

 

Результаты моделирования накладывают ограничения на решения, принимае-

мые РТП, а именно: 

 на расстановку прибывающих сил и средств (СиС) подразделений на ПТ, свя-

занных с созданием организационных систем (звеньев ГДЗС); 

 на вариативность путей и способов ввода ресурсов подразделений. 

Разработана модель организации системы управления подразделениями на по-

жаре, представленная в виде сети Петри (P), которая состоит из набора подсетей, 

каждая из которых описывает развитие отдельного подпроцесса ведения ОТД на по-

жаре: 

    𝑃 = 𝑃𝑝1 ∪ 𝑃𝑝2 ∪ 𝑃𝑙,                                                              (5) 
где Pp1 – подсеть, моделирующая исходное размещение ресурсов и процесс создания 

ПТ; Pp2– подсеть, моделирующая процесс проектирования системы управления ПП; 

Pl– подсеть, моделирующая процесс перемещения имеющихся ресурсов ПП для лик-

видации пожара. 
 

Сети Петри отображают переходы системы из одного состояния в другое, поз-

воляя отразить согласованность действий ресурсов на различных ПТ и ПД, и кон-

фликтные ситуации, описать протекающие процессы и взаимозависимости. 
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   𝑃 = 〈𝑃𝑝, 𝑃𝑡 , 𝐹, 𝐻, 𝑆〉,          (6) 

где 𝑃𝑃 – конечное, непустое множество, именуемое позицией 𝑃𝑃 = {𝑃𝑃1, 𝑃𝑃2, …, 𝑃𝑃𝑖}; 

𝑃𝑡– конечное, непустое множество, именуемое переходом (событий, которые харак-

теризуют возможность перехода) 𝑃𝑡 = {𝑃𝑡1, 𝑃𝑡2, …, 𝑃𝑡𝑗}; F : Рр  Рt  – матрица вход-

ных величин; Н : Рt  Рр – матрица выходных величин; Взаимосвязь элементов сети 

задается матрицами Рt, Рр; S – функциональные правила инициирующие переход. 

 

Функциональные правила представим следующими элементами: 

𝑆 = {ПВ
ПТ, ПР

ПТ, ПВ
ПД

, ПР
ПД

, П𝑡},                    (7) 

где Пt – показатель времени. 
 

Для дальнейшего описания процесса моделирования необходимо ввести и опи-

сать ряд терминов: 

  zyх

OZPp ,  и  zyх

TrPt ,  – позиции «Оперативные задачи» (или ОТД) и переходы окон-

чания проведения ОТД, где Z обозначает принадлежность данной вершины к некото-

рой подсети, а X и Y задает граничные условия для моделируемых объектов, позиций 

по тушению, ОФП и др.; 

 pozij njiTr ,1,,   – связи (транспортные, коммуникационные, ресурсные) между 

позициями (дуги); 

 Zrk  – ресурсы ПП (ОТВ, ПТО) вида k; 

 Sism nmSis ,1,   – силы и средства, используемые на пожаре. 

Для построения сети, описывающей ОТД на месте пожара и связывающей по-

зиции по ведению ОТД, воспользуемся графическим способом задания сетей Петри. 

Опишем процесс построения подсетей, моделирующих исходное размещение, 

процесс перемещения ресурсов, СиС подразделений между позициями по ведению 

ОТД (Таблица 1). 

Дугам приписываются следующие характеристики: 𝑡𝑚𝑖𝑛 ( k

ij

Zr

tTrP ) и 𝑡𝑚𝑎𝑥 ( k

ij

Zr

tTrP ) – 

минимальное и максимальное нормативное (расчётное) время, за которое ресурс (Zrk) 

может быть задействован на выполнении отдельного ОТД; 𝑡𝑚𝑖𝑛 ( m

ij

Sis

tTrP ) и 𝑡𝑚𝑎𝑥 ( m

ij

Sis

tTrP ) 

– минимальное и максимальное нормативное (расчётное) время, за которое СиС мо-

гут быть задействованы на выполнении отдельного ОТД; 𝑡𝑚𝑖𝑛 ( mk

ij

SisZr

tTrP ) и 

𝑡𝑚𝑎𝑥 ( mk

ij

SisZr

tTrP ) – минимальное и максимальное нормативное (расчётное) время, за ко-

торое ресурс (Zrk) может быть перемещен с одной позиции по ведению ОТД на сле-

дующую, используя для перемещения СиС вида m; mk

ji

SisZr

PozPozI  – максимально возможное 

количество единиц ресурсов или СиС которое может быть доставлено по позицию за 

указанное время.  

Приведенные характеристики формируют функциональные правила S. 

 



11 

 

Управление Y формализуем: 

                                                 
  tkPY y

i ,, ,                                                   (8) 

где 
 y

iP  – управляющее решение о перемещении сил и средств на позиции по веде-

нию ОТД (срабатывающий переход); k – количество перебрасываемых сил и средств 

на позиции на позиции по ведению ОТД (кратность срабатывания перехода); t – вре-

мя срабатывания управляющего перехода (время начала перемещения сил и средств). 

 
Таблица 1 – Элементарные фрагменты сетей Петри 

  

Постановка и реализация задач планирования и оперативного управления СиС 

подразделений на пожаре заключается в нахождении управления Y, максимально 

приближенному к заданным критериям РТП (задействование минимального количе-

ства видов ресурсов (маркеров) и минимизация воздействия ОФП на позиции): 

  

  



Нr

r
Y

TpMK

pMI

,,min

min
,                                             (9)

 
где  pM r  – число маркеров в позиции p; I  – время поступления сил и средств на 

Обозначение элементарных  
фрагментов сети 

Интерпретация элементарных фрагментов 
сети 

Графическое 
изображение 

элементов 
сети 

Позиция «Вершина», обозначаю-
щая оперативную задачу (ОТД) 

𝑃𝑃 

Позиция ОТД (задачи) с задействованием ре-
сурса Zrk и СиС Sis 

 

Выходная, входная позиция  
(𝑃𝑃, 𝑃𝑡) 

Дуга, характеризующая затрату ресурсов Zrk 
и СиС Sis на проведение ОТД 

 
Позиция «Переход», обозначаю-

щая окончание ОТД 𝑃𝑡 
Переход процесса ОТД, где задействованы 
ресурсы  Zrk и СиС Sis  

Входная, выходная позиция  
(𝑃𝑡, 𝑃𝑃) 

Дуга, характеризующая перемещение ресур-
сов Zrk и СиС Sis на проведение последующе-
го ОТД 

 

Позиция «Переход», обозначаю-
щая окончание нескольких ОТД 

m

ijk

ZrkSis

tTrP
 

Управляемый переход T процесса ОТД, для 
реализации (срабатывания) которого необхо-
димы ресурсы Zrk и СиС Sis 

 
Позиция 𝑃𝑃, обозначающая опе-
ративную задачу, либо стадию 

пожаротушения 
m

OZ

ZrkSis

pPP
 

Управляемая позиция действия (события) для 
наступления которого необходимо окончание 
срабатывания нескольких управляющих пе-
реходов T  

Маркер, обозначающий поступ-
ление ресурсов на выполнение 

ОТД 

Наличие маркера в позиции 𝑃𝑃 означает вы-
полнение задачи известным числом ресурсов 
и СиС, перемещение маркера в управляемый 
переход с последующим его срабатыванием 
обозначает завершение ОТД 
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позицию; Н  – нормативное (расчётное) время выполнения поставленной задачи на 

пожаре; K  – функция критерия РТП. 

 

Если приложенное управляющее воздействие не может быть реализовано, то 

подразумевается дефицит ресурсов ПП для выполнения операций по локализации и 

ликвидации пожара.  

Рациональное управление, в этом случае, будет заключаться в распределении 

имеющихся ресурсов для выполнения поставленной задачи в кратчайшие сроки на 

определенном участке пространства объекта пожара: 

 

  

  















Нr

r

Y
Н

TpMK

IpMI

I





,,min

min

,                                             (10)

 

где Н , I – наихудшие допустимые значения. 

 

Вышеописанные положения позволили провести моделирование ОТД подраз-

делений при пожаротушении в зданиях низкой устойчивости при пожаре (рис. 4). 

В этой конечной аппаратной сети управляющие позиции PP = {𝑃𝑃1, … , 𝑃𝑃15} 

обозначающие процессы (действия), и переходы Pt = {𝑃𝑡1, …, 𝑃𝑡14}, обозначающие 

принятые решения (состояния), а также позиции Pri = {𝑃𝑟𝑖1, 𝑃𝑟𝑖2}, моделирующие ин-

формационные ресурсы: 

𝑃𝑡1 – ресурсы ПП прибыли на место пожара; 

𝑃𝑃1 – ОТД «предварительное развертывание» и 𝑃𝑃1.1 – ОТД «разведка пожара»; 

𝑃𝑡1.1 – силы и средства ПП провели экзогенную разведку; 

𝑃𝑟𝑖1– информационный ресурс, образованный в ходе экзогенной разведки и по-

требляемый ресурсами ПП; 

𝑃𝑡2
𝑠 – составной переход, определяющий выбор РТП решающего направления 

действий по тушению пожара, который можно детализировать набором 5-ти простых 

переходов, соответствующих принципам определения решающего направления дей-

ствий, каждому из которых присвоен определенный приоритет (𝑃𝑅1

𝑃𝑝2
… 𝑃𝑅

5

𝑃𝑝6
 : 

(𝑃𝑅1

𝑃𝑝2
=5, 𝑃𝑅2

𝑃𝑝3
=4, 𝑃𝑅3

𝑃𝑝4
=3, 𝑃𝑅4

𝑃𝑝5
=2, 𝑃𝑅

5

𝑃𝑝6
=1)); 

𝑃𝑃2 – ОТД «спасание людей», 𝑃𝑃2.1 – ОТД «эндогенная разведка», 𝑃𝑃2.2 – изме-

нение целевой функции задействованных ресурсов (с перемещением или без переме-

щения СиС и ресурсов); 

𝑃𝑃3 – ОТД «предотвращение взрыва и обрушения конструкций» и 𝑃𝑃3.1 – ОТД 

«эндогенная разведка»; 

𝑃𝑡3 – силы и средства ПП установили очаг пожара, месторасположения взрыво-

опасных веществ и угрожающих конструкций; 

𝑃𝑃4 – ОТД «ликвидация горения на участках объекта пожара, на которых горе-
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ние может нанести наибольший ущерб», 𝑃𝑃4.1 – ОТД «эндогенная разведка»; 

𝑃𝑃4.2 – изменение целевой функции задействованных ресурсов (возможно пе-

ремещение); 

𝑃𝑃5 – ОТД «ликвидация очагов наиболее интенсивного горения» и 𝑃𝑃5.1 – ОТД 

«эндогенная разведка»; 𝑃𝑡2.1, 𝑃𝑡2.2, 𝑃𝑡2.3, 𝑃𝑡2.4 – силы и средства ПП провели эндоген-

ную разведку; 

𝑃𝑃6 – ОТД «защита рядом стоящих объектов»; 

𝑃𝑡4 – силы и средства ПП завершили спасание пострадавших, угроза жизни лю-

дей ликвидирована; 

𝑃𝑟𝑖2 – информационный ресурс, образованный в ходе эндогенной разведки и 

установления очага; 

𝑃𝑃7 – ОТД «действия сил и средств ПП по обеспечению предотвращения взры-

ва или обрушения строительных конструкций», 𝑃𝑃7.1 – изменение целевой функции 

задействованных ресурсов (с перемещением или без перемещения СиС и ресурсов); 

𝑃𝑡5 – силы и средства ПП установили расположение очага пожара и места 

наиболее интенсивного горения; 𝑃𝑡5.1, 𝑃𝑡5.1.1, 𝑃𝑡5.2, 𝑃𝑡5.2.1, 𝑃𝑡5.3, 𝑃𝑡5.4 𝑃𝑡5.4.1, 𝑃𝑡5.4.2 – си-

лы и средства ПП создали соответствующие ПТ; 

𝑃𝑡6 – силы и средства ПП установили объекты, которым угрожает пожар; 

𝑃𝑡7 – силы и средства ПП выполнили задачу по предотвращению взрыва; 

𝑃𝑃8 – ОТД «тушение пожара в помещениях 1-го этажа», 𝑃𝑃8.1 – ОТД «защита 2-

го этажа», 𝑃𝑃8.2 – ОТД «защита чердака»; 

𝑃𝑃9 – ОТД «тушение пожара в помещениях 2-го этажа», 𝑃𝑃9.1 – ОТД «защита 

чердака», 𝑃𝑃9.2 – ОТД «защита 1-го этажа»; 

𝑃𝑃10 – ОТД «тушение пожара в чердаке через слуховые окна и места вскрытия 

конструкций», 𝑃𝑃10.1 – ОТД «защита 2-го этажа»; 

𝑃𝑃11 – ОТД «тушение пожара в пространстве лестницы», 𝑃𝑃11.1 – ОТД «защита 

1-го этажа» 𝑃𝑃11.2 – ОТД «защита 2-го этажа», 𝑃𝑃11.3 – ОТД «защита чердака»; 

𝑃𝑡8 – силы и средства ПП ликвидировали (локализовали) горение в помещениях 

1-го этажа; 

𝑃𝑡9 – силы и средства ПП ликвидировали (локализовали) горение в помещениях 

2-го этажа; 

𝑃𝑡10 – силы и средства ПП ликвидировали (локализовали) горение в чердаке; 

𝑃𝑡11 – силы и средства ПП ликвидировали горение в пространстве лестницы; 

𝑃𝑃12 – ОТД «защита негорящих зданий (сооружений)»; 

𝑃𝑃13 – ОТД «локализация пожара», 𝑃𝑃13.1 – изменение целевой функции задей-

ствованных ресурсов (с перемещением или без перемещения СиС и ресурсов, цель 

ОТД – ликвидация горения); 

𝑃𝑃14 – ОТД «ликвидация открытого горения», 𝑃𝑃14.1 – отрицательная позиция – 

конечная целевая функция не реализована; 

𝑃𝑡12 – распространение пожара предотвращено; 

𝑃𝑡13 – открытое горение ликвидировано; 

𝑃𝑡14 – силы и средства ПП обеспечили защиту негорящих зданий; 

𝑃𝑃15 – ОТД «сбор ПТО и возвращение к месту дислокации». 
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В фрагменте А (рис. 4) подсети кратности дуг и задержки переходов, при рабо-

те 1 оперативного отделения на ОПА, имеют вид: 

𝐼(𝑃𝑃3, 𝑃𝑡3) = 𝐼(𝑃𝑡3, 𝑃𝑃7) = 𝐼(𝑃𝑃7, 𝑃𝑡7) = 𝐼(𝑃𝑡7, 𝑃𝑃7.1) = 1; 

𝑡𝑚𝑖𝑛(𝑃𝑡3) ≥ 0; 𝑡𝑚𝑖𝑛(𝑃𝑡7) ≥ 0; 

 𝑡𝑚𝑎𝑥(𝑃𝑡3) = 𝑡туш.;  𝑡𝑚𝑎𝑥(𝑃𝑡7) = 𝑡туш.; 

Если 𝑡(𝑃𝑡3) = 𝑡туш., то переход 𝑃𝑡7 недостижим. 

Наибольшая кратность дуги в сети соответствует максимальной реализации 

тактических возможностей оперативных отделений по проведению определенного 

ОТД.  

Максимальная задержка одного из переходов может составлять значение соот-

ветствующее всему времени процесса пожаротушения, что означает невозможность 

последующих ОТД, т. е. маркировка в позиции 𝑃𝑃7 не будет содержать маркера: 

𝑚(𝑃𝑃7) = 0.  

Минимальная теоретическая задержка переходов 𝑃𝑡 составляет значение 0, что 

подразумевает об окончании ОТД в момент поступления задачи на выполнение, при 

этом на практике значения задержки всегда соответствуют неравенству t > 0, где t за-

дается как нормативный, расчетный или выведенный эмпирическим путем показа-

тель.  

Процесс перемещения ресурсов подразделений между объектами моделируется 

на примере структуры фрагмента Б (рис. 4), временных характеристик, приписанных 

к ее переходам и кратности дуг.  

На приведенном фрагменте переход 𝑃𝑡8 не активен до момента маркировок 

𝑚(𝑃𝑃8.1) > 0, 𝑚(𝑃𝑃8.2) > 0 и условия кратности дуги (𝑃𝑃8, 𝑃𝑡8) ≥ 1. 

В ходе исследования формализованы следующие алгоритмы позиционно-

балансового проектирования системы управления ПП: 

 алгоритм создания позиций по тушению пожара исходя из ситуационно-

сценарного рассмотрения процесса развития пожара в зданиях низкой устойчивости 

при пожаре (рис.5), позволяющий структурировать управляемую подсистему систе-

мы управления подразделениями; 

 алгоритм проектирования системы управления подразделениями на месте по-

жара при различном составе ресурсов пожарной охраны (рис.6), позволяющий мак-

симизировать тактический потенциал элементов системы управления подразделени-

ями; 

 алгоритм перемещения ресурсов подразделений при выполнении задач по ту-

шению пожара (рис.7), позволяющий распределять ресурсы подразделений на пози-

циях с максимальной их концентрацией на узловых задачах. 

В среде Petri .NET Simulator 2.0 проведено моделирование управления дей-

ствиями подразделений (рис. 8), начальная структура системы управления которыми 

состояла из 3 оперативных отделений (на основных пожарных автомобилях). Дей-

ствия подразделения смоделированы при развитии пожара на различных уровнях 

здания низкой устойчивости при пожаре. 
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Рисунок 4 – Сеть Петри, отображающая модель 

организации СУ подразделениями 

где Pоч – уровень нахождения очага пожара, Ку – коэффициент укомплектованно-

сти отделений, Nотд.ОПА – количество отделений на ОПА, Nотд.СПА – количество 

отделений на СПА, QЗ – расход ОТВ для защиты, τгор. – время пожаротушения 

 

Рисунок 5 – Алгоритм создания позиций по тушению пожара 
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Рисунок 6 – Алгоритм проектирования         Рисунок 7 – Алгоритм перемещения ресурсов ПП 

СУ подразделениями 
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В результате моделирования (рис. 8) достижение ликвидации становится 
возможным при введении позиций по тушению на всех этажах объекта пожара в 
период, соответствующий тактическим возможностям сил и средств ПП локализо-
вать пожар.  

Задержки маркеров по отношению ко времени эмуляции заданы на основа-
нии проведенных экспериментов или по установленным пользователем парамет-
рам. 

Окончательная сеть представлена следующей структурой (рис. 9).  
При условии недостаточности ресурсов подразделений на месте пожара для 

создания соответствующих позиций по тушению на этажах объекта пожара, до-
стижение позиции Р14 будет не возможным, окончательная маркировка (рис. 9) бу-
дет недостижима. 

В представленном сегменте сети позиции: Р1 – ресурсы отделений ПП сосре-
дотачиваются на выполнении основной задачи по тушению с учетом сведений, по-
лученных в ходе аналитической и непосредственной разведки пожара (Р2), Р5 – ту-
шение пожара в помещениях 1-го этажа, Р6 – защита 2-го этажа, Р7 – защита черда-
ка, Р8 – тушение пожара в помещениях 2-го этажа, Р9 – защита чердака, Р10 – защи-
та 1-го этажа, Р11 – тушение пожара в пространстве лестницы, Р12 – защита 1-го 
этажа, Р13 – защита 2-го этажа и чердака, Р14 – ликвидация открытого горения, Р15 – 
сбор пожарно-технического оборудования и возвращение к месту постоянной дис-
локации.  

Переходы в сети: T1 – силы и средства ПП установили расположение очага 
пожара, T2 – выбран сценарий действий исходя из данных разведки пожара (Р4), T3 
– созданы позиции по тушению на первом этаже, T4 – созданы позиции по туше-
нию на втором этаже, T5 – созданы позиции по тушению на чердаке, T6 – созданы 
позиции по тушению по сценарию нахождения очага на первом этаже, T7 – созда-
ны позиции по тушению на втором этаже, T8 – созданы позиции по тушению на 
чердаке, T9 – созданы позиции по тушению на первом этаже, T10 – созданы пози-
ции по тушению по сценарию нахождения очага на втором этаже, T11 – созданы 
позиции по тушению на втором этаже, T12 – созданы позиции по тушению на чер-
даке, T13 – созданы позиции по тушению на первом этаже, T14 – созданы позиции 
по тушению по сценарию нахождения очага в пространстве лестницы, T15 – созда-
ны позиции по тушению на всех уровнях объекта пожара, T16 – ликвидировано от-
крытое горение.  

Блок подсистемы (S1) представляет объекты, объединенные в подсети (рис. 
10), моделирующие перемещение ресурсов ПП (создание позиций по тушению по-
жара) на этажах здания (Р5 – Р13) (рис. 11).  

Блоки подсистемы S2, S3, S4 представляют собою объединенные объекты, со-
ответствующие сценариям моделирования пожара в зависимости от места распо-
ложения очага пожара в здании.  

Параметры развития пожара в данной модели не задаются, контрольной по-
зицией в S1 задается место нахождения очага, что и определяет дальнейшее по-
ступление маркеров в блоки S2, S3, S4. 

Задание актуальных правил срабатывания переходов, характерных для кон-
кретных объектов и обстановки на пожаре, позволяет осуществить ретроспектив-
ный анализ проведенных действий подразделений, формализовать оценку свое-
временности и достаточности создания ПТ оперативными отделениями. 
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Рисунок 8 – Сегмент сети, моделирующий  

перемещение ресурсов ПП при тушении пожара 

Рисунок 9 – Окончательная маркировка сети после эмуляции 

 

 

       
 

               а)         б)      в) 

 

Рисунок 10 – Структура блока  

подсистемы S1 

Рисунок 11 – Подструктура блоков S2 (а), S3 (б), S4 (в) в составе S1 
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Проведена проверка полученных результатов моделирования программой 
решением задачи линейного программирования для рассмотренных исходных па-
раметров системообразующих элементов по ресурсам: «личный состав», «пожар-
ные автомобили». Рассмотренный вариант имеющихся исходных ресурсов, с уче-
том ограничения по личному составу, например работа звеньев ГДЗС с постами 
безопасности, соответствует возможности создания 3 ПТ (рис. 12). 
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где А – решение системы уравнений в задаче линейного программирования 

 

Рисунок 12 – Графическая интерпретация решения задачи линейного программирования для 

3 оперативных отделений на ПА 

 

При введении дополнительных данных об обстановке и привлеченных ре-

сурсах ПП точность модели повышается до уровня разработки рекомендаций РТП, 

составления схем развертывания оперативных отделений ПП, расчета параметров 

пожаротушения. 

В главе 3 «Аналитическое обоснование модели организации и алгоритмов 

позиционно-балансового проектирования системы управления пожарными подраз-

делениями при тушении пожаров» для решения задач организации системы управ-

ления ПП при тушении пожаров на ранних его этапах по разработанной модели 

проведена оценка размещения позиций ПП при тушении развившегося пожара в 

здании низкой устойчивости при пожаре. 

На примере произошедшего пожара проведено моделирование и получены 

результаты анализа ОТД подразделений, где в качестве параметров оценки приме-

нены количественные и качественные критерии тактического потенциала. Сфор-

мулирован вывод о фактической реализации подразделениями своих тактических 

возможностей, предложен алгоритм структурирования СУ по исследованному по-

жару, выявлены участки пожаротушения с позициями, эффективность работы ко-

торых не обеспечивала выполнения действий, направленных на сокращение вре-

мени достижения локализации пожара. Рассмотрены динамика создания ПТ, ПД и 

правила создания позиций, позволяющие ее интенсифицировать. 

Изложены модули и приведена структура программного продукта, постро-

енного на основе предложенной модели (рис. 13). 
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 – поток подобранных сведений, корректируемых данных 

 

Рисунок 13 – Блок-схема системы информационно-аналитического обеспечения управления 

ПП при пожаротушении ЗНППУ 

 

Программный продукт функционирует в двух режимах: с адресным вводом 

данных (основанном на работе с базой данных объектов конкретного населенного 

пункта), с безадресным вводом данных (рис. 14).  

Дальнейшее развитие системы предполагает переход к структуре, основан-

ной на технологии контейнеризации, применение которой позволяет производить 

отдельное (независимое) обновление библиотек данных и визуализацию того объ-

ема информации, который необходим РТП для принятия решений. 

   
    а)       б) 

Рисунок 14 – Окна вывода результатов расчета (а), графической информации (б) 

 

Для анализа обстановки на пожаре в заданный оператором период времени 

используются результаты моделирования пожара, описанные во второй главе. Мо-

делирование создания позиций по тушению осуществляется на основе введенного 
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состава прибывших оперативных отделений ПП и заданного места расположения 

очага пожара, проверка достаточности созданных позиций осуществляется по ка-

чественному и количественному критериям тактического потенциала. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Основными научными результатами работы являются модель организации 

системы управления подразделениями при ведении оперативно-тактических дей-

ствий по тушению пожара в зданиях низкой устойчивости при пожаре и алгоритмы 

позиционно-балансового проектирования системы управления, являющиеся бази-

сом системы информационно-аналитического обеспечения управления подразде-

лениями. 

В исследовании осуществлена декомпозиция пожаротушения в зданиях низ-

кой устойчивости при пожаре, выявлены статические и динамические характери-

стики процесса пожаротушения, рассмотрены структурообразующие элементы си-

стемы управления подразделениями, динамика их создания и развития. Проведен 

анализ параметров развития пожаров в зданиях низкой устойчивости при пожаре 

полевым методом по сценариям, соответствующим расположению очага пожара. 

Получены и применены при разработке модели организации системы управления 

параметры развития пожара, выраженные в представлении пожара в виде времен-

ных этапов развития зон недоступности для создания позиций по тушению на раз-

личных этажах объекта пожара. 

По итогам диссертационной работы получены следующие результаты: 

1. Разработана модель организации системы управления пожарными подразде-

лениями и алгоритмы позиционно-балансового проектирования системы управле-

ния, позволяющие руководителю тушения пожара осуществлять организацию си-

стемы управления подразделениями на основе оценки оперативных отделений по 

возможности создания позиций по тушению пожара, максимизирующей их такти-

ческий потенциал на 25-50 %. 

2. Предложена структура новой системы информационно-аналитического 

обеспечения управления подразделениями при тушении пожаров, на основе кото-

рой создан программный продукт, работа которого построена на модели организа-

ции системы управления пожарными подразделениями и алгоритмах позиционно-

балансового проектирования системы управления. 

3. Предложено осуществлять распределение ресурсов подразделений, согласно 

алгоритмам позиционно-балансового проектирования системы управления, позво-

ляющим повысить эффективность позиций путем дифференцированного подхода к 

распределению ресурсов на участках объекта пожара, сообразно модели развития 

пожара, и произвести локализацию пожара в границах параметров, достигнутых 

пожаром на момент создания позиций, что позволяет снизить время задействова-

ния подразделений на создание позиций по тушению пожара на 20-30 %. 

4. На основе разработанной модели организации системы управления пожар-

ными подразделениями, исходя из сведений о наличии ресурсов подразделений на 

месте пожара, представлены расчетные показатели действий при организации по-
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жаротушения. Результаты расчетно-аналитического обоснования модели организа-

ции системы управления подразделениями подтверждены экспериментальной 

оценкой реализации управленческих решений по созданию позиций по ведению 

оперативно-тактических действий. 

5. Разработана оценка размещения позиций по ведению оперативно-

тактических действий подразделениями в заданном составе ресурсов, основанная 

на исключении пассивных позиций в системе управления до 25 %, применение ко-

торой возможно при исследовании тушения произошедших пожаров, а также в 

рамках учебного процесса при подготовке личного состава пожарных подразделе-

ний. 

6. Результаты диссертационного исследования реализованы и внедрены в те-

стовом режиме системы информационно-аналитического обеспечения управления 

подразделениями Ханты-Мансийского  пожарно-спасательного гарнизона, предна-

значенной для решения задачи организации системы управления пожарными под-

разделениями на месте пожара. 

В диссертационной работе представлены новые научно обоснованные реше-

ния задач информационно-аналитического обеспечения управления подразделени-

ями при пожаротушении. Внедрение результатов исследования способствует по-

вышению уровня готовности подразделений Ханты-Мансийского пожарно-

спасательного гарнизона к ведению оперативно-тактических действий по тушению 

пожаров, что подтверждается снижением гибели на пожарах в жилом секторе, со-

гласно статистическим данным с 2014 года. Комплексно с иными источниками ин-

формации, разработанная система информационно-аналитического обеспечения 

управления, позволяет получить исходные объективные данные и альтернативные 

решения по созданию позиций, аналитическое заключение относительно способ-

ности подразделений в текущем составе локализовать пожар на стадии создания 

позиций. 
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