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Аннотация. С помощью методов регрессионного анализа и нейросетевого 

моделирования определены физические свойства водногелевых составов, обеспечивающие 

минимальное время тушения пожара модельного очага компонентов промышленных 

взрывчатых веществ. Нейросетевое моделирование выполнено в программе «STATISTICA 

Application 10». Максимальное расхождение значений нейросетевой модели 

с экспериментальными данными 0,18 %. Регрессионный анализ выполнен в программе 

«REGRAN». Максимальная погрешность целевых значений составила 4,4 %. Анализ 

экспериментальных данных и результатов математического моделирования показал, что 

наиболее значимыми свойствами огнетушащих веществ на основе гидрогелей, 

обеспечивающими минимальное время тушения, являются плотность и поверхностное 

натяжение. Определены концентрации гелеобразователя, при которых водногелевый состав 

приобретает оптимальные физические свойства для тушения модельного очага компонента 

промышленного взрывчатого вещества. Разработаны рекомендации по созданию рецептур 

гидрогелей с заданными свойствами. 
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Abstract. Using methods of regression analysis and neural network research, it was possible 

to preserve the physical properties of water-gene compositions and ensure a minimum time 

for extinguishing a fire in a model fire with components of industrial explosives. Neural network 

modeling was performed in the STATISTICA Application 10 program. The maximum discrepancy 

between the results of the neural network model and experimental data is 0,18 %. Regression 

analysis was performed in the REGRAN program. The maximum error in target results was 4,4 %. 

Analysis of experimental data and mathematical modeling results showed that the most significant 

properties of fire extinguishing agents based on hydrogels, providing minimal extinguishing time, 

are density and surface tension. The concentrations of the gelling agent were determined at which 

the water-gel composition acquires optimal physical properties for extinguishing a model outbreak 

of a component of an industrial explosive. Recommendations have been developed for creating 

hydrogel formulations with desired properties. 
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Введение 
 

Ликвидация пожаров на объектах с обращением промышленных взрывчатых 

веществ (ПВВ) всегда сопряжена с угрозой жизни для участников тушения, высокой 

вероятностью перехода горения на участки с наличием ПВВ в упаковке из твердых горючих 

материалов, возникновением множественных вторичных очагов вследствие взрывов [1, 2]. 

В таких условиях целесообразно применение огнетушащих веществ (ОТВ), 

обладающих высокой теплоизолирующей и огнетушащей способностью, возможностью 

их применения в роботизированных установках пожаротушения [3], беспилотных 

авиационных средствах [4, 5], стационарных системах тепловой защиты [6]. 

Одними из перспективных ОТВ, обеспечивающих высокую огнетушащую способность 

и теплоизоляционные свойства, являются водногелевые составы (ВГС). Экспериментальные 

исследования применения ВГС в качестве ОТВ при тушении компонентов ПВВ показали 

сокращение времени на 62,5 % в стандартных и перспективных системах пожаротушения [5]. 

Работы [7, 8] показали, что в условиях применения ВГС при тушении пожаров 

классов «А» и «В» наиболее значимыми характеристиками являлись скорость нагрева 

до температуры кипения и коэффициент поверхностного натяжения, однако для условий 

горения ПВВ данные свойства определены не были. 
Целью настоящего исследования было определение влияния физических 

и химических свойств гидрогелей, влияющих на сокращение времени тушения пожаров 
компонентов ПВВ, и разработка рекомендаций по созданию ОТВ с заданными свойствами. 
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Материалы и методы исследований 
 

В качестве исходных данных использовались результаты исследований, изложенные 
в работах [5–8]. Задача определения влияния физико-химических свойств ВГС на время тушения 
компонентов ПВВ решалась в программных продуктах «STATISTICA Application 10» [9] 
и «REGRAN» [10]. Программы «REGRAN» и «STATISTICA Application 10» неоднократно 
применялись для решения задач математического моделирования в сфере пожаротушения 
и обеспечения пожарной безопасности [11–13]. Для верификации регрессионных моделей 
использовался метод нейросетевого моделирования [14–16]. Для построения нейросетевой 
модели применялся многослойный персептрон (рис. 1) с двумя скрытыми слоями 
от 4 до 20 нейронов в каждом. 

 

 
Рис. 1. Структура многослойного персептрона 

 

Исходя из результатов работ [5–8], были выбраны входные данные (табл. 1), влияющие 
на эксплуатационные характеристики ОТВ при тушении ПВВ. В качестве выходных данных (Y) 
использовались результаты определения времени тушения модельного очага 
ПВВ [5]. 
 

Таблица 1 
 

Наименования данных 
 

Условное обозначение Исходное наименование 
Единицы 

измерения 

Var 1/X1 Плотность (ρ i) кг/м
3
 

Var 2/X2 
Коэффициент поверхностного 

натяжения (Ϭ i) 
Н/м 

Var 3/X3 Динамическая вязкость (μ i) Па·с 

Var 4/X4 
Скорость нагрева до температуры 

кипения (dT/dτ) 
°С/мин 

Var 5/X5 Кислотность (pH) – 

Var 6/Y Время пожаротушения (τ) с 
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При проведении регрессионного анализа зависимость времени тушения от свойств 

ВГС описывалась в виде квазилинейного уравнения регрессии: 
 

  ∑     
 
   , 

 

где aj – искомый коэффициент регрессии; zj – условная функция, зависящая от факторов х1÷х5; 

М – число таких функций. 

С использованием программы «REGRAN» путем форсированного перебора 

подбирались условные факторы {zi}, а методом наименьших квадратов рассчитывался 

коэффициент регрессии {аi} из условия: 
 

   (    )
  

 ∑     
     

    
   →min, 

 

где    
     

  – полученное и вычисленное по уравнению регрессии в ходе i испытания 

значение j выходного параметра (ВП), соответственно для i сочетания входных факторов (ВФ); 

N – число испытаний. 

Адекватность полученного уравнения регрессии оценивалась по критерию Фишера F: 
 

   
   

  
, 

 

где     – дисперсия значений результатов в экспериментальных исследованиях. 

Зависимость {у} от {х1÷х5} может быть описана множеством адекватных уравнений, 

для удобства вычислений которых введены преобразования. Для построения регрессионных 

моделей применялся принцип многомодальности, тем самым обеспечивая объективность 

прогноза {у} и результата оценки значимости {х1÷х5}. Входные параметры были 

преобразованы: 

 

                    ;         ;               ;      ;         . 

 

Результаты и их обсуждение 
 

При анализе 50 построенных нейросетевых моделей было отобрано три с наиболее 

высоким коэффициентом детерминации (табл. 2). 

 
Таблица 2 

 

Выборка моделей в программном продукте «STATISTICA Application 10» 

 

Net. name 
Training 

perf. 

Training 

error 
Test error 

Validation 

error 

Training 

algorithm 

Hidden 

activation 

Output 

activation 

1 2 3 4 5 6 7 8 

MLP 5-20-1 0,998538 0,020983 0,00101 8,38649 BFGS 37 Tanh Identity 

MLP 5-3-1 0,999998 0,000026 0,00207 23,77020 BFGS 53 Logistic Identity 

MLP 5-5-1 0,999959 0,000815 0,00401 0,00052 BFGS 22 Tanh Exponential 

 

Анализ чувствительности ВП на ВФ табл. 3 показал, что наиболее весомыми для 

тушения компонентов ПВВ являются динамическая вязкость (Var 3) и коэффициент 

поверхностного натяжения (Var 2) и менее значимыми – плотность (Var 1), кислотность 

(Var 5), а скорость нагрева до температуры кипения (Var 4) ВГС оказалась малозначимой 

переменной. 
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Таблица 3 
 

Чувствительность ВП к ВФ в программном продукте «STATISTICA Application 10» 
 

 
Var3 Var2 Var1 Var5 Var4 

MLP 5-20-1 2752,303 2135,532 140,1628 90,04968 16,98821 

MLP 5-3-1 1375441 305898,1 207360,6 121406,4 17821,90 

MLP 5-5-1 21689,75 16756,31 12190,59 8630,539 1814,285 

 

Распределение целевых и выходных значений для каждой сети (рис. 2) 

демонстрирует, что модельные значения приближены к целевым. 
 

 
 

Рис. 2. Распределение выходных и целевых значений, полученных в программном продукте 

«STATISTICA Application 10» 

 

По результатам нейросетевого моделирования можно сделать вывод, что значимым 

также является параметр плотности ОТВ (Var 1). Зависимость времени тушения (Var 6) 

от плотности (Var 1) и коэффициента поверхностного натяжения (Var 2) описывается 

полиномиальной функцией (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость времени тушения (Var 6) от плотности (Var 1) 

и коэффициента поверхностного натяжения (Var 2) 
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Результаты математического моделирования в программе «REGRAN» 
 

В процессе моделирования были определены коэффициенты парной корреляции 

между факторами табл. 4. 

 
Таблица 4 

 

Коэффициенты парной корреляции х1÷х5 в программном продукте «REGRAN» 
 

x 1 2 3 4 5 

1 1,00 -0,637 -0,182 0,652 0,637 

2 -0,637 1,00 0,677 -0,962 -0,501 

3 -0,182 0,677 1,00 -0,697 -0,529 

4 0,652 -0,962 -0,686 1,00 0,643 

5 0,637 -0,501 -0,529 0,643 1,00 

 

В результате регрессионного анализа получены следующие адекватные модели: 

 

            
          

 
√            

   
√     (F=16,1;    1,38).             (1) 

 

Была определена значимость факторов: х1 = -100 %; х2 = -14 %; х3 = -16 %. 

Наиболее значимыми для параметра у оказались входные факторы X1 (плотность) 

и X3 (динамическая вязкость). 

 

                           √            √  , (F=95,8;   =0,52).        (2) 

 

Значимость факторов: х1 = -100 %; х2 = -30 %; х3 = -11 %. 

Для наглядной оценки точности регрессионных моделей (1), (2) пересчитанные 

по ним величины параметра у приведены в табл. 5. 

 
Таблица 5 

 

Оценка точности моделей, построенных в программном продукте «REGRAN» 
 

№ y у1 у2 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

8 

10 

12 

9 

9 

7 

3 

13 

15 

8,145 

11,21 

10,62 

8,44 

9,075 

7,55 

2,865 

12,39 

15,5 

7,876 

9,655 

12,52 

8,927 

8,649 

7,304 

3,132 

12,9 

15,02 

 

Результаты регрессионного анализа демонстрируют адекватность уравнений (1), (2) 

и высокую значимость плотности (х1) и коэффициента поверхностного натяжения ОТВ (х2) 

и динамической вязкости (х3) в значениях времени тушения компонентов ПВВ на примере 

персульфата калия. На рис. 4 приведены зависимости времени тушения модельного очага 

от концентрации и гелеобразователя по результатам экспериментальных исследований 

и моделирования. Минимальное расхождение модельных значений с экспериментальными 

выявлено при использовании уравнения (2), максимальная погрешность достигнута 

в уравнении (1) и составляет 4,4 %. 
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Рис. 4. Распределение экспериментальных данных и результатов моделирования 

 

Полученные результаты позволили сформулировать рекомендации для создания ОТВ 

на основе ВГС для пожаротушения компонентов ПВВ с оптимальными концентрациями 

гелеобразователя 0,4–0,5 масс. %, обеспечивающие необходимые физические свойства 

огнетушащих составов. 

 

Выводы 
 

Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы: 

1. Получены адекватные уравнения регрессии при незначительном количестве 

экспериментальных данных. 

2. Результаты регрессионного анализа программ «REGRAN» и «STATISTICA» 

коррелируются между собой по влиянию фактора х1 (плотность) на y (время тушения). Выявлена 

значимость факторов х2 (коэффициент поверхностного натяжения) и х3 (коэффициент 

динамической вязкости) на изменение времени тушения компонента ПВВ. 

3. Значимость факторов х3 (динамическая вязкость) и х1 (плотности) на выходной 

параметр была выявлена благодаря нейросетевому моделированию и подтверждается 

экспериментальными данными. 

4. При создании рецептур водногелевых огнетушащих составов для ликвидации пожаров 

с наличием ПВВ и их компонентов прежде всего необходимо учитывать концентрации 

компонентов ОТВ, обеспечивающих определенные значения плотности, коэффициентов 

поверхностного натяжения и динамической вязкости ОТВ. 
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