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Аннотация. Статья посвящена рассмотрению вопросов, связанных с конструкцией  

и применением погружных электрических машин в морской среде для судов ледового 

класса, на буровых установках и платформах, расчету винтоканавочного ротора, практике 

эксплуатации винтоканавочных насосов, где важное значение имеет соотношение длины 

ротора к его диаметру, от которого зависят гидравлические потери вследствие трения  

с морской водой. В статье изложен приближенный расчет винтоканавочного ротора для 

асинхронного электрического двигателя погружных электрических машин. Приведен 

математический аппарат расчета винтоканавочного ротора в зависимости от его 

геометрических размеров, таких как диаметра, ширины канавки, числа захода. Также 

рассмотрены некоторые характерные особенности расчета асинхронных электрических 

машин открытого исполнения с винтоканавочным ротором, и показаны расчеты 

теоретической и фактической производительности.  

Ключевые слова: диаметр расточки статора, погружные электрические машины, 
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Abstract. The article is devoted to the consideration of issues related to the design  

and application of submersible electric machines in the marine environment for ice-class vessels,  

on drilling rigs and platforms, the calculation of a screw-groove rotor, the practice of operating 

screw-groove pumps, where the ratio of the rotor length to its diameter is important,  

on which hydraulic losses due to friction with seawater depend. The article presents an approximate 
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calculation of a screw-groove rotor for asynchronous electric motor of submersible electric machines. 

The mathematical apparatus for calculating a screw-groove rotor depending on its geometric 

dimensions, such as diameter, groove width, number of approaches, is given. Some characteristic 

features of the calculation of asynchronous electric machines of open design with a screw-groove rotor 

are also considered and calculations of theoretical and actual performance are shown. 

Keywords: stator bore diameter, submersible electric machines, submersible electric motors, 

rotor sleeves, double-layer rotors and motor stators, useful power, rotor sliding frequency 
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Введение 

 

Как известно электрические машины судов Ледового класса эксплуатируются  

в крайне неблагоприятных условия агрессивной внешней среды Арктики и Антарктики. 

При длительных стоянках механизмов с электродвигателями открытого исполнения 

происходит накопление на гильзе ротора и расточке статора ила, песка, биоорганизмов  

и других инородных частиц, находящихся в коллоидном состоянии в морской воде. Для 

удаления этих частиц из машины с помощью направленного движения забортной морской 

воды разработан ротор с винтоканавочной нарезкой на его поверхности с определенным 

шагом, конфигурацией канавок и числом заходов, выполняющих функции винтоканавочного 

насоса, который прокачивает поступающую забортную морскую воду по немагнитному 

зазору двигателя. 

Однако расчета и выбора конструкции, шага, числа заходов винтоканавочной нарезки 

непосредственно на роторе электрических машин (ЭМ) на данном этапе нет, что 

представляет определенные трудности, связанные со сложными гидравлическими  

и гидродинамическими процессами, происходящими в винтовых каналах. Изучение 

литературы по данной тематике показало, что нет четкой и последовательной методики 

расчета винтоканавочной нарезки непосредственно на поверхности ротора ЭМ [1]. 

 

Методы исследования 
 

В основу исследования положен экспертный метод специалистов по вопросам 

приближенного расчета винтоканавочного ротора для асинхронного электродвигателя, 

работающего в жидкой среде. 

Этот приближенный расчет выполняется при следующих допущениях: 

1. Предполагается, что поверхность статора является идеально гладкой. 

2. На поверхности ротора имеется многозаходная винтоканавочная нарезка, остальная 

часть поверхности идеально гладкая. 

3. Зазор между ротором и статором значительно меньше глубины винтовой канавки, 

следовательно, в расчете им можно пренебречь. 

4. Морская вода по винтовым каналам движется поступательно и ламинарно. 

5. Предполагается, что весь объем машины заполнен морской водой, поэтому 

отсутствует перемешивание жидкости с воздухом. 

6. Морская вода считается практически несжимаемой средой [2]. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

Конфигурацию канавки, число заходов необходимо выбрать такими, чтобы 

нарушение поверхности ротора рифлением не превышало бы 4 %, то есть отношение 

поверхности канавок    к поверхности ротора    или приближенное отношение суммарной 
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длины дуг канавок к длине окружности ротора по сечению ротора должно быть меньше 4 %. 

Тогда влияние этих канавок на увеличение толщины эквивалентного немагнитного зазора     
будет минимальным, ведь    влечет к увеличению тока холостого хода. 

Имеем: 
 

  

  
*100 %≈

∑  

  
*100%=

    

    
     %≤4 %, 

 

где    – длина окружности ротора, см;    – диаметр ротора, см;    – ширина канавки, см;  

Z – число заходов [3]. 

Эксплуатационная практика винтоканавочного насоса показала, что наиболее 

эффективной конфигурацией канавки является полусферическая или треугольная резьба  

с четным числом заходов Z=6-12 с шириной и глубиной   =3–5 мм. При проектировании 

ротора выбирают одну из этих резьб, в зависимости от диаметра ротора, при малых 

диаметрах – треугольная, при больших – полусферическая. Выбрав конфигурацию канавки, 

определяют ее площадь поперечного сечения. 

Для треугольной канавки: 
 

                                                                         =
 

 
*h*  ,                                                                  (1) 

 

где h – высота канавки, см;    – ширина канавки, см. 

Для полусферической канавки: 
 

   = 
    

 

 
=
 

 
*
    

 
, 

 

где   =d – диаметр окружности канавки, см [4]. 

Теоретически подача винтоканавочного ротора определяется размерами винтовой 

канавки, шагом канавки и частотой вращения ротора. При вращении винтоканавочного 

ротора жидкость, заполняющая впадины канавок, перемещается поступательно на величину 

одного шага за один оборот по аналогии с винтом, когда за один оборот винта гайка 

навинчивается на винт на один виток, то есть поступательно на один шаг резьбы.  

В соответствии с этим производительность или подача винтоканавочного ротора равна 

произведению площади сечения каналов на величину результирующего шага: 
 

  =F*t, 
 

где t – результирующий шаг нарезки, см; F=   *Z – площадь поперечного сечения расточек 

поверхности ротора под винтовые канавки,    ;      – площадь поперечного сечения одной 

треугольной канавки, определяемая по формуле (1),    ; Z – число заходов винта. 

Шагом любой винтовочной резьбы является расстояние между вершинами двух 

соседних ниток в осевом направлении. Так как в данном случае резьба многозаходная, то она 

характеризуется результирующим шагом t, который меньше шага однозаходного винта  

в Z раз: 
 

                                                                         t 
 

 
 ,                                                                         (2) 
 

где Т – шаг однозаходного винта, см. 

Из физических соображений для реверсивных погружных электродвигателей (ПЭД) 

винтоканавочную нарезку производят симметрично относительно центра ротора с шагом при 

однозаходном винте, равном длине ротора при его длине меньше двух диаметров, и шагом, 

равным половине длины ротора при его длине больше двух диаметров [5]. 

Результирующий шаг по формульному выражению (2) будет выглядеть следующим 

образом: 



№ 2–2022 Вестник СПб ун-та ГПС МЧС России                                                                       http://vestnik.igps  

4  

Снижение рисков и ликвидация последствий чрезвычайных ситуаций. Обеспечение безопасности при ЧС 

   =
  

 
при      ; 

 

   =
  

   
при      ; 

 

где    – длина ротора, см;    – диаметр ротора, см. 

Полная теоретическая подача винтоканавочного ротора, в зависимости от частоты 

вращения, равна: 
 

  =   *n=F*t*n,    /с, 
 

где n – частота вращения ротора, об/с. 

Теоретическая осевая скорость жидкости в рабочем зазоре, в зависимости от площади 

сечения канавок равняется: 
 

                                                                 =
  

 
=
     

 
=t*n, см/с.                                                       (3) 

 

Теоретическую осевую скорость жидкости можно также определить через окружную 

линейную скорость ротора: 
 

                                                                        =    *    ;                                                            (4) 
 

                                                                        β=   
  

  
,                                                                     (5) 

 

где β – угол подъема винтовой канавки;   =Т – длина нарезки, равная шагу однозаходного 

винта одной канавки, см;    – длина окружности ротора, (  =π*  ), см. 
 

    =ω*R=R*2π*n=π*n*  , см/с, 
 

где R – радиус ротора, см; ω – угловая скорость вращения ротора, 1/с; n – число оборотов 

вращения ротора, об/с. 

Если в выражение (4) подставить       по формуле (5) с учетом размера ротора,  

то получим значение осевой скорости, соответствующей выражению (3). Отсюда следует, 

что винтоканавочную нарезку необходимо применять с длинными роторами и большой 

линейной скоростью [6]. 

Практика эксплуатации винтоканавочных насосов показала, что рекомендуемый при 

проектировании угол подъема винтовой канавки однозаходного винта должен равняться 10–14°. 

Кроме того, необходимо учитывать соотношение длины ротора к его диаметру, от которого 

зависят гидравлические потери на трение всей поверхности ротора о морскую воду. 

Теоретическое время, за которое винтоканавочный ротор перекачает первоначальный 

объем морской воды из внутренних полостей двигателя, равно: 
 

τ=
 

  
, с, 

 

где V – внутренний объем полостей двигателя, который имеет существенное физическое 

значение при герметичном использовании двигателя, когда винтоканавочный ротор 

используется для перемешивания и циркуляции диэлектрической жидкости для 

выравнивания температур активных частей внутри машины. При открытом исполнении 

машин, как в данном случае, эта характеристика существенного значения не имеет [7]. 

Однако фактическая подача   , необходимая для определения потерь мощности при 

работе электродвигателя, будет отличаться от теоретической на величину коэффициента 

расхода, который зависит от геометрических размеров каналов и свойств жидкости (морской 

воды). Таким образом, можно определить коэффициент расхода следующим образом: 
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Массовая плотность любой жидкости равна: 
 

ρ=
 

 
, 

 

где γ – плотность жидкости, кг/  ; для пресной воды – 1000 кг/  ; для морской воды –  

1035 кг/  ; q=9,81 м/   – ускорение свободного падения. 

Перепад давления ∆р в гидравлическом канале равен: 
 

                                                        ∆Р=  -  =
 

 
*ρ*  

 , кгс/  .                                                      (6) 
 

Безразмерное число Рейнольдса, характеризующее режим течения жидкости, можно 

определить двумя способами: 

1. Для каналов круглого сечения: 
 

  =
    

 
, 

 

где d – диаметр канала канавки, м; ϑ – кинетический коэффициент вязкости,      . 
2. Для каналов некруглого сечения: 

 

  =
      

 
, 

 

где r=F/χ – гидравлический радиус сечения потока, м; χ – смачиваемый периметр канала, м. 

Течение будет ламинарным, если         , если же будет        , то изменяют 

размеры и конфигурацию канавки [8]. 

Потеря напора (давления) ∆Р в каналах при ламинарном течении, в зависимости  

от геометрических размеров каналов и свойств жидкости, равна: 
 

                                                   ∆р=χ* 

 
*
 

  
*  

 

  
 ,                                                                  (7) 

 

где  χ=64/   – гидравлический коэффициент трения. 

Из формулы (7) теоретическая подача винтоканавочного ротора при ламинарном 

осевом течении равна: 
 

                                                              =F*√
       

     
.                                                                     (8) 

 

С другой стороны, из выражения (6) потеря напора равна: 
 

∆р=
 

 
*ρ*  

 =
 

 
*
 

 
*
  

 

  
, 

 

из которого теоретическая подача определяется следующим образом: 
 

  =F*√
     

 
. 

 

Фактическая подача равна произведению коэффициента расхода на величину 

теоретической подачи, из последнего выражения имеем: 
 

                                                            =    √
     

 
                                                                   (9) 

 

Разделив выражение (9) на выражение (8), получим коэффициент расхода: 
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  √
 

   
=√

  

   
, 

 

где L – длина ротора, см; r, d – радиус и диаметр канала канавки, см. 

С учетом коэффициента расхода определяется фактическая подача и фактическая 

линейная осевая скорость движения жидкости по рабочему зазору, то есть: 
 

  =μ*  . 
 

Объемный КПД: 
 

   =
  

  
=μ. 

 

Фактическая осевая скорость течения жидкости будет иметь вид: 
 

  =
  

 
. 

 

Фактическое время, за которое весь объем воды из полости двигателя будет перекачан 

винтоканавочным ротором, равно: 
 

   =
 

  
, с. 

 

Теоретическая мощность, которая необходима для обеспечения теоретической 

производительности (подач), равна: 
 

  =∆p*  , кгс/с, 
 

  =
     

       
, кВт. 

 

Соответственно, фактическая мощность будет равняться: 
 

  =
     

   
, кВт. 

 

Эта мощность затрачивается на дополнительные потери к потребляемой мощности  

из сети. Практически она составляет небольшой процент от общих потерь, и ее учет можно 

отнести за счет добавочных потерь в 0,005 % от   . 

Например, для погружных электрических машин мощностью 5 кВт с ротором длиной 

200 мм, диаметром 112 мм, частотой вращения 500 об/мин, полусферической нарезкой 

диаметром 3 мм, числом заходов, равным 6, фактическая мощность потерь на гидравлику 

насоса равнялась 25 Вт [9]. 

 

Заключение 
 

Таким образом, на основании вышеизложенных обоснований в расчете 

винтоканавочного ротора ЭМ открытого исполнения для судов ледового класса можно 

сделать вывод, что главная задача винтоканавочного ротора состоит в том, чтобы обеспечить 

ламинарное (поступательное) движение воды внутри двигателя при вращении ротора, тем 

самым исключить турбулентность, уменьшить шумы и вибрацию машины, то есть 

качественно улучшить виброакустические характеристики. Вторая не менее важная задача 

заключается в удалении различных инородных частиц из полостей погружных 

электрических машин, поступающих внутрь вместе с забортной морской водой, которые 

могут повредить обмотку и тормозят ротор во время работы. В целом эти технические 

решения повышают надежность и срок службы машины [10]. 
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БЕЗОПАСНОСТЬ КРИТИЧЕСКИ ВАЖНЫХ 
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Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
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Аннотация. Представлен обзор гидросферы искусственных водных объектов, 

потенциально несущих в себе гидрологические риски на территории Воронежской обл.  
На основании статистических наблюдений за последние 10 лет морфологии потенциальной 
опасности при неблагоприятном развитии паводковой ситуации, с учетом величины 
прогнозной вероятности наводнения, в зону которого попадают объекты гражданского 
строительства, окружающей среды, социальной инфраструктуры, разработаны два типовых 
сценария развития паводковой ситуации, корректирумые в зависимости от складывающейся 
паводковой обстановки.  

Взаимосвязь опасных факторов чрезвычайных ситуаций гидрологического характера, 
определение предпосылок развития опасных дестабилизирующих факторов 
гидрологического характера, выбор мероприятий по предупреждению и ликвидации аварий, 
связанных с разрушением водных объектов, представлены с позиции теории графов. 
Показано, что при развитии чрезвычайных ситуаций гидрологического характера 
наблюдается формирование дестабилизирующих факторов, которые воздействуют  
на население, объекты экономики и природную среду в целом. 

Ключевые слова: авария, безопасность, гидротехнические сооружения, чрезвычайная 
ситуация, половодье, паводки, затопление, дестабилизирующие факторы, гидрологическая 
обстановка 
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MODERN PROBLEMS OF IMPROVING THE SAFETY OF OPERATION  

OF HYDRAULIC STRUCTURES (ON THE EXAMPLE OF THE VORONEZH REGION) 

 

Andrey V. Kalach.  

Voronezh institute of the Federal penitentiary service of Russia, Voronezh, Russia; 

Saint-Petersburg university of State fire service of EMERCOM of Russia, Saint-Petersburg, Russia. 

Nikolai S. Shimon;  

Evgeny Z. Arifullin. 

Voronezh state technical university, Voronezh, Russia 
a_kalach@mail.ru 

 

Abstract. An overview of the hydrosphere of artificial water bodies potentially carrying 

hydrological risks on the territory of the Voronezh region presented. Based on statistical 

observations over the past 10 years the morphology of the potential danger in the unfavorable 

development of the flood situation, taking into account the magnitude of the forecasted probability 

of flooding in the zone of which civil engineering, environmental, social infrastructure objects fall, 

two typical scenarios for the development of the flood situation have been developed, adjusted 

depending on the developing flood situation.  

The interrelation of dangerous factors of hydrological emergencies, the determination  

of prerequisites for the development of dangerous destabilizing factors of a hydrological nature,  

the choice of measures to prevent and eliminate accidents associated with the destruction of water 

bodies presented from the perspective of graph theory. It shown that in the development  

of hydrological emergencies, the formation of destabilizing factors that affect the population, 

economic objects and the natural environment as a whole observed. 

Keywords: accident, safety, hydraulic structures, emergency, high water, floods, flooding, 

destabilizing factors, hydrological situation 

 
For citation: Kalach A.V., Shimon N.S., Arifullin E.Z. Modern problems of improving the safety  

of operation of hydraulic structures (on the example of the Voronezh region) // Nauch.-analit. jour. «Vestnik 

Saint-Petersburg university of State fire service of EMERCOM of Russia». 2022. № 2. P. 9–16. 

 

Введение 
 

В настоящее время значительное количество гидротехнических сооружений (ГТС)  

на территории Воронежской обл. эксплуатируются на границе либо за границей гарантийного 

эксплуатационного срока [1–3]. Таких объектов по учѐтным данным Верхне-Донского 

управления Ростехнадзора числилось в 2021 г.  1 160 (подтверждены департаментом 

природных ресурсов и экологии Воронежской обл.), а согласно их же сведений, 

опубликованных за 2020 г. в Годовом докладе об охране окружающей среды в регионе,  

на территории области числится 2 408 прудов [4–6]. Но основная часть прудов, водохранилищ, 

озер образована посредством строительства ГТС. С такими случаями можно сталкиваться часто 

в регионе – сведения, официально учитываемые федеральным центром, часто отличаются  

от сведений, подготовленных научным сообществом и порой оказывающихся  на официальных 

порталах региональных ведомств. 

Актуальность исследования выражается, прежде всего, в росте количества 

чрезвычайных ситуаций (ЧС) гидрологического характера, возникающих на водных 

объектах, прудах водохранилищах, реках, с угрозой потенциальной опасности для объектов 

гражданского, техногенного строительства, со значительным числом поражающих факторов 

уровня подъема и глубин затопления водами до критического состояния поверхности, 

изменением морфологии скоростного напора, длительности затопления, числом жертв, 

пострадавших и материальным ущербом для объектов окружающей среды и сельского 

хозяйства. 
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Аналитическая часть 
 

В соответствии с Федеральным законом от 21 июля 1997 г. № 117-ФЗ  

«О безопасности гидротехнических сооружений» [7] за безопасность ГТС отвечает 

собственник сооружения или эксплуатирующая организация. Но многие ГТС на территории 

региона в настоящее время не имеют собственника. В соответствии с данными Департамента 

природных ресурсов и экологии Воронежской обл. по состоянию на начало 2022 г.  

на территории Воронежской обл. числится 49 бесхозяйных ГТС. Такие ГТС могут нести 

угрозу возникновения ЧС в случае аварии, связанной с разрушением плотины  

и образованием волны прорыва и катастрофического затопления, так как  

на большинстве таких ГТС отсутствует квалифицированный персонал, документация  

по эксплуатации ГТС и действиям в случае аварий, страхование гражданской 

ответственности и т.д. ГТС в подавляющем большинстве перегорожены постоянные  

и временные водотоки в Воронежской обл. Водосборная площадь многих искусственных 

водоемов является довольно значительной, что часто приводит к переполнению водоемов  

и, как следствие, может повлечь разрушение плотины. 

В рамках проведенного технического обследования в 2018 г. на каскаде прудов  

на берегу реки Икорец в Панинском муниципальном районе Воронежской обл. едва  

не случилась ЧС. Плотина пруда Большой Маяковский была аварийно разрушена 

паводковыми водами, и поток хлынул в средний пруд, который был опустошѐн для ремонта 

задвижки. Водоизмещения пруда хватило вобрать в себя воду разрушенного пруда  

и паводковых вод, остановить каскадную аварию. Так как ниже находился пруд Кировский  

с аварийным ГТС, у которого основная водосбросная задвижка не работала, устроить 

обводной канал было невозможно по причине того, что по гребню плотины проходила 

«областная» дорога, а в нижнем бьефе было расположено фермерское хозяйство  

по разведению рыбы.  

Все три ГТС в рассмотренном каскаде на момент аварии являлись бесхозяйными  

(с неустановленной формой собственности). 

В рамках подготовки мероприятий органами управления территориальной 

подсистемы Единой государственной системы предупреждения и ликвидации чрезвычайных 

ситуаций (ТП РСЧС) к паводкоопасному периоду 2021 г. на территории Воронежской обл. 

межведомственной комиссией по предупреждению и ликвидации ЧС были обследованы  

15 ГТС, несущих угрозу возникновения ЧС, и девять каскадов, состоящих из 29 ГТС.  

В результате обследования на каждое ГТС были составлены технические описания  

с рекомендациями собственникам, балансодержателям или ответственным за сооружения  

и общий акт. 

Было выявлено семь ГТС и шесть сооружений, находящихся в неудовлетворительном 

техническом состоянии, при разрушении плотин которых произойдут ЧС, обусловленные 

нарушением условий жизнедеятельности.  

Для предупреждения гидродинамических аварий, связанных с разрушением плотин, 

рекомендуется рассмотреть следующие основные мероприятия: 

– Организация до наступления стабильных заморозков сброса воды из водохранилищ 

(прудов) до отметок, обеспечивающих безаварийный пропуск паводковых вод через 

водосбросные (водозаборные) сооружения. При подготовке графиков сброса воды из водных 

объектов, с целью уменьшения возможных последствий от затопления территории, 

учитывается возможность выхода сбросных вод в одну балку (водоток), а также состояние 

подстилающей поверхности (промерзание почвы и наличие снежного покрова). Необходим 

контроль случаев форсированного (аварийного) сброса воды из водохранилищ (прудов), 

находящихся в каскаде, и проведение оповещения Единой дежурной диспетчерской службы 

районного звена ТП РСЧС хозяйствующих субъектов в нижнем и верхнем бьефе. 
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– Проведение очистки входных оголовков водосбросных (водозаборных) сооружений 

от мусора, а также расчистка водоотводных каналов от древесно-кустарниковой 

растительности. 

– Проведение расчистки водопропускных и водоотводящих инженерных сооружений 

в населенных пунктах, расположенных в нижних бьефах ГТС, а также в створах 

расположения различных объектов экономики и прохождения дорог. 

– Оборудование колодцев донных водоспусков люками для недопущения их разморозки 

в зимний период. 

– Организация возможности обустройства обводного канала на случай аварийной 

ситуации и невозможности сброса воды через донный водоспуск. 

– Организация возможности установки водосброса сифонного типа для быстрого 

сброса воды через гребень плотины. 

Основными факторами, обеспечивающими безаварийный пропуск паводковых вод  

по гидрологической сети на территории области, являются: 

– организация мониторинга за состоянием водных объектов; 

– разработка плана действий по безаварийному пропуску паводка; 

– готовность мостовых (дорожных) переходов через гидрологическую сеть (реки, 

временные водотоки) – их расчистка, исправность. На низководных мостах необходимо 

перед половодьем убирать ограждения, чтобы не создавать подпоров для реки в результате 

застревания карчей и мусора; 

– создание резерва материальных ресурсов; 

– поддержание в готовности сил и средств, предназначенных для задействования при 

устранении аварийных паводковых ситуаций, в том числе землеройной техники; 

– очистка в населѐнных пунктах стоковых канав и водоприѐмников систем 

водоотведения и ливневой канализации; 

– недопущение размещения на пойменных землях свалок, отходов животноводства  

и других экологически опасных веществ и материалов; 

– исключение попадания паводковых вод в водозаборы питьевой воды, создание 

запасов дезинфицирующих средств; 

– обеспечение сброса вод из прудов и водохранилищ в случае подъѐма уровней воды 

выше нормального подпорного уровня.  

– согласование сбросов воды из водохранилищ с уполномоченными органами 

смежных областей, на территории которых могут влиять сбросные воды. 

 

Обсуждение и выводы 
 

Проводя анализ прохождения половодья на территории Воронежской обл. в 2021 г., 

можно сделать следующие заключения. 

Погодные условия, сложившиеся в осеннее-зимний период на территории 

Воронежской обл. не способствовали развитию паводкоопасных ситуаций. На реках области 

повышение уровня воды началось со второй декады февраля. Водность половодья была  

в пределах минимальных значений. Паводкоопасный период на территории Воронежской 

обл. начался с марта, прогнозное вскрытие рек проходило в среднемноголетние периоды. 

На основании статистических наблюдений за последние 10 лет Главным управлением 

МЧС России по Воронежской обл. совместно с Казенным учреждением Воронежской обл. 

«Гражданская оборона, защита населения и пожарная безопасность Воронежской области» 

были разработаны два сценария развития паводковой ситуации: 

1. При крайне неблагоприятном развитии паводковой ситуации на территории области  

от всех рисков весеннего половодья (в том числе и стокового) прогнозировалось попадание  

в зону затопления 25 населенных пунктов, расположенных в 14 муниципальных 

образованиях (до 5 636 приусадебных участков, до 5 035 жилых домов с населением  

13 415 чел.), 19 низководных мостов. 
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2. При неблагоприятном развитии ситуации прогнозировалось попадание в зону 

затопления шести населенных пунктов, расположенных в пяти муниципальных образованиях 

(до 142 жилых домов с населением 385 чел.), 14 низководных мостов. 

Данные сценарии своевременно корректировались в зависимости от складывающейся 

паводковой обстановки. 

На всех реках области ЧС, связанных с весенним половодьем за 2021 г., не произошло 

затопления участков дорог, приусадебных участков не зарегистрировано. 

Но, несмотря на благоприятную паводковую ситуацию, оказались затопленными 

шесть низководных (проектно затапливаемых) мостов в шести муниципальных 

образованиях.  

Жизнеобеспечение населения нарушено не было. В населенные пункты имелись 

объездные пути. Были своевременно развернуты пожарный и медицинский посты, созданы 

запасы продуктов питания на предприятиях торговли. Действия сил и средств Воронежской 

ТП РСЧС в условия развития ЧС гидрологического характера на водных объектах оказались 

эффективными и достаточными.  

При развитии ЧС гидрологического характера наблюдается формирование 

дестабилизирующих факторов, которые воздействуют на население, объекты экономики  

и природную среду в целом. Следовательно, оценка материального ущерба будет выражаться 

через произошедшие последствия от данных ЧС. 

Все ЧС гидрологического характера, такие как паводки, подтопления, зажоры, заторы, 

являются многообразными и имеют неповторимый процесс возникновения и развития  

по типовым стадиям:  

– на первоначальной стадии возникновения аварийных ЧС C
0

 образуются 

предпосылки отклонения системы, объектов от нормального процесса и допустимых 

параметров, приводящих к изменению состояния эколого-техногенного бедствия; 

– на первой стадии (C
1
) происходит распознавание вида ЧС гидрологического 

характера, их процесса развития, времени воздействия на техносферу и общество  

и заканчивающиеся резким ухудшением состояния последствий; 

– на второй стадии (C
2
) происходит ликвидация последствий ЧС гидрологического 

характера конкретного вида; 

– на третьей стадии (C
3
) осуществляется процесс ликвидации долговременных 

последствий, установленного вида ЧС гидрологического характера. 

Как показывает статистика возникновения ЧС гидрологического характера, стадии 

всегда связаны с воздействием неблагоприятных факторов (НФ), имеющих внешнюю  

и внутреннюю угрозы происхождения: отказы оборудования; поломки; разрушения 

гидрологических объектов; ошибочные действия персонала; износ и старение; 

террористические акты, военные боевые действия и т.д.  

Следовательно, существует взаимосвязь опасных факторов ЧС гидрологического 

характера, которая может быть представлена в виде графа (рис.). 

Основными исходами развития НФ для водных объектов полагали: 

M1  предупреждение возникновения условий НФ для предпосылок гидрологического 

характера на водных объектах;  

M2  предупреждение непосредственного проявления НФ в конкретных условиях ЧС 

гидрологического характера с воздействием на водные объекты; 

M3 – обнаружение НФ ЧС гидрологического характера на водных объектах; 

M4  предотвращение воздействия НФ развития ЧС гидрологического характера  

на водных объектах; 

M5  обнаружение воздействия НФ развития ЧС гидрологического характера  

на водных объектах; 

M6  недопущение распространения НФ развития ЧС гидрологического характера  

на водных объектах; 
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M7 – своевременная ликвидация возможных последствий НФ развития ЧС 

гидрологического характера на водных объектах. 

Индексом «а» обозначены следующие функции – М4а, М6а и М7а, определяющие случаи 

возможного обнаружения НФ. Индексом «б»  те же представленные функции – М4б, М6б и М7б 

для прогнозного случая ЧС гидрологического характера на водных объектах.  

 

 
 

Рис. Граф прогнозных исходов развития ЧС гидрологического характера 

 на водных объектах 

 

Полагали, что каждая функция Мij, может иметь как положительное обоснование,  

так и отрицательное значение в зависимости от величины прогнозной вероятности Pi
(ф)

 или 

(1 – Pi
(ф)

) наступления каждого из прогнозных событий, которые представлены на графе  

С
1
, С

2
, С

3 
(рис.).  

Тогда для события С
1
 не потребуется проведения подсчетов вероятности, что является 

нормальной ситуацией, а вот для событий С
2
, С

3 
выражение примет следующий вид: 
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Заключение 
 

Таким образом, установлено, что эффективность системы управления в условиях 

развития ЧС гидрологического характера на водных объектах будет тем выше, чем больше 

вероятность правильного осуществления функций Pi
(ф)

, pi = (1, 2, ..., 7) [3, 8–10].  
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УДК 654.924.56 

ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ МИНИАТЮРНЫХ БЕСПИЛОТНЫХ 

ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ В РОБОТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМАХ 

ОБНАРУЖЕНИЯ И ТУШЕНИЯ ПОЖАРА 
 

Чжан Сяофань; 

Михаил Александрович Васильев.
 

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого,  
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Аннотация. Поскольку пожары на складах часто приводят к большим экономическим 

потерям, большинство складов оборудованы автоматическими спринклерными системами 

или роботизированными комплексами пожаротушения. В существующих системах 

обнаружения пожаров используются стационарные системы, не всегда способные 

определить точные координаты очага пожара на ранней стадии тления с большим 

количеством дыма. Это затрудняет подавление очага на ранней стадии. Благодаря гибкости 

беспилотных летательных аппаратов и способности нести различные аксессуары,  

их включение в системы передач координат пожара системы в качестве летающего 

пожарного извещателя открывает новые возможности. Были проведены эксперименты для 

определения мест установки различных типов детекторов в беспилотные летательные 

аппараты, чтобы установить влияние воздушного потока, создаваемого во время работы 

беспилотных летательных аппаратов, на материал, подлежащий мониторингу. В результате 

получается летающий пожарный извещатель с прикреплѐнными к нему различными 

датчиками и видеокамерами. 

Ключевые слова: беспилотные летательные аппараты, спринклерные системы 

пожаротушения, роботизированные установки пожаротушения, летающий пожарный 

извещатель  
 

Для цитирования: Чжан Сяофань, Васильев М.А., Зыбина О.А. Перспективы применения 

миниатюрных беспилотных летательных аппаратов в роботизированных системах обнаружения  

и тушения пожара // Науч.-аналит. журн. «Вестник С.-Петерб. ун-та ГПС МЧС России». 2022. № 2.  

С. 17–24. 
 

PROSPECTS FOR MINIATURE DRONES IN ROBOTIC FIRE DETECTION  

AND EXTINGUISHING SYSTEMS 
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Olga A. Zybina. 
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Abstract. Since fires in warehouses often lead to large economic losses, most warehouses  

are equipped with automatic sprinkler systems or robotic fire extinguishing systems. Existing fire 

detection systems use stationary systems that are not always able to determine the exact coordinates  
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of the fire source at an early stage of smoldering with a large amount of smoke. This makes  

it difficult to suppress the focus at an early stage. Due to the flexibility of unmanned aerial vehicles 

and the ability to carry various accessories, their inclusion in the fire coordinate transmission 

systems of the system as a flying fire detector opens up new possibilities. Experiments were carried 

out to determine the installation locations of various types of detectors in unmanned aerial vehicles 

in order to determine the effect of the airflow generated during the operation of unmanned aerial 

vehicles on the material to be monitored. The result is a flying fire detector with various sensors  

and video cameras attached to it. 

Keywords: unmanned aerial vehicles, fire sprinkler systems robotic, fire extinguishing 

systems, flying fire detector 

 
For citation: Zhang Xiaofan, Vasiliev M.A., Zybina O.A. Prospects for miniature drones in robotic fire 

detection and extinguishing systems // Nauch.-analit. jour. «Vestnik S.-Petersb. un-tа of State fire service  

of EMERCOM of Russia». 2022. № 2. P. 17–24. 

 

Введение 

 

В последние годы постоянно развивается наука и техника. При стремительном 

развитии экономики и использовании все более и более опасных материалов возрастает 

опасность и число пожаров, а также имущественный ущерб и потери, вызванные опасными 

факторами пожара. В России ежегодно увеличивается количество пожаров и сумма 

причинѐнного ущерба. По данным МЧС России [1], в 2021 г. в России произошло  

4 987 пожаров, в том числе 30 пожаров возникли в складских зданиях, причинив 

экономический ущерб в размере 88 305 тыс. руб., что значительно превышает ущерб  

от других пожаров.  

Большинство материальных складов [2] расположено в отдалѐнных районах,  

и пожарные-спасатели не могут вовремя добраться до них. В то же время склады большие,  

в них хранится большое количество легковоспламеняющихся предметов, а в некоторых – 

даже опасные химикаты.  

При возникновении пожара в складских помещениях наблюдается быстрое 

распространение пламени с резким увеличением температуры и задымлением. Работа  

по тушению в данном случае связана с риском обрушения стеллажей хранения и самих 

конструкций здания. В ряде случаев эффективную защиту обеспечивают спринклерные 

системы пожаротушения. Для складов с большой высотой складирования (более 5,5 м) 

спринклерные системы становятся менее эффективны [3]. Дренчерные системы требуют 

значительных запасов воды и прокладки большого количества труб. Высокую 

эффективность для защиты помещений большой площади показали роботизированные 

установки пожаротушения на базе управляемых лафетных стволов [4]. 

Ещѐ одним направлением, обеспечивающим оперативность обнаружения пожара, 

гибкость управления подачи огнетушащего вещества, программируемость, 

функционирование в автоматическом, ручном и дистанционном режиме, является развитие 

спринклерных систем с принудительным пуском [5].  

К недостаткам этих систем можно отнести невозможность локализации очага пожара 

с активным дымовыделением на этапе тления [6]. Данные очаги выявляются современными 

дымовыми пожарными извещателями на ранней стадии, но, учитывая переменное 

направление воздушных потоков, по точке фиксации дыма на потолке невозможно 

определить координаты очага пожара. Этот недостаток может быть компенсирован путѐм 

применения новых технологий, в частности современных аэромобильных роботизированных 

установок на базе миниатюрных беспилотных летательных аппаратов (МБПЛА) [7]. 

Благодаря своей гибкости и способности нести несколько наборов датчиков дроны могут 
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использоваться в качестве летающих пожарных извещателей и объективно необходимы для 

сложных пожарных сред [8]. 

Когда беспилотные летательные аппараты (БПЛА) находится в работе [9], лопасти 

ротора вращаются, и газ, находящийся сверху, увлекается вниз под воздействием 

комбинированного эффекта направленной вниз силы лопастей и центробежной силы, 

закручиваясь и вращаясь, а затем выбрасывается вниз, образуя воронкообразную область 

непосредственно под БПЛА. Чтобы учесть влияние воздушного потока, создаваемого 

ротором, на чувствительность датчиков и позволить БПЛА лучше следить за пожарами, 

необходимо определить местоположение различных датчиков [10]. 

 

Методы исследования 

 

Чтобы подтвердить потенциал дронов в качестве летающих пожарных детекторов, 

необходимо проверить следующие аспекты их функциональности: 

– способность беспилотников самостоятельно проводить мониторинг пожаров; 

– способность беспилотников определять координаты пожара. 

Поэтому были спланированы следующие эксперименты, и построены различные 

экспериментальные платформы: 

1. Эксперименты с датчиками угарного газа. 

В качестве материала для горения были выбраны фитили из хлопка. Их горение 

сопровождается выделением дыма и окиси углерода. Фитиль из хлопка имеет длину 10 см 

и весит 0,34 г. 

Структура и размеры экспериментальной платформы показаны на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Структура экспериментальной платформы 

 

2. Эксперименты с датчиками дыма (рис. 2, 3). 

Пожары часто сопровождаются большим количеством дыма, поэтому датчики дыма 

также необходимы на БПЛА. Чтобы определить, где разместить дымовые извещатели, были 

проведены следующие эксперименты. 

Для эксперимента контрольные детекторы дыма были размещены над дроном и один 

под ним. 
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Рис. 2. Дрон и детекторы дыма 

 

Для получения дыма, заполнившего комнату, использовался стационарный генератор 

искусственного дыма.  
 

 
 

 

Рис. 3. Стационарный генератор искусственного дыма 

 

Наблюдение за показаниями контрольных извещателей дыма обеспечивалось 

радиоканальным программно-аппаратным комплексом. 

Для проведения эксперимента на потолке на расстоянии от стены 2,5 м был размещѐн 

контрольный индикатор оптической плотности дыма (контрольный извещатель) № 1. 

Квадрокоптер на телескопической штанге с размещѐнным под ним контрольным извещателем 

№ 2 располагался непосредственно под контрольным извещателем № 1. Расстояние  

от контрольного извещателя № 1 до винтов квадрокоптера (по вертикали) составляло 0,2 м.  

Расстояние от винтов квадрокоптера до контрольного извещателя № 2 составляло 0,2 м. Комната 

заполнялась дымом, формируемым генератором дыма «Кипарис-Ст.». 
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3. Эксперименты с детекторами изображений. 

Инфракрасные камеры очень хорошо фиксируют очаг пламени. Обычная камера  

и камера, покрытая кремниевым оптическим фильтром, используются для фиксации 

изображения и наглядного сравнения. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

В ходе проведѐнных экспериментов были получены следующие результаты: 

1. Эксперименты с датчиками угарного газа (табл.). 

 

Таблица. Концентрация угарного газа в верхней и нижней частях  

испытательной камеры 
 

Стадия исследования 
№ 1 

ppm 

№ 3 

ppm 

После сгорания фитиля 69 64 

После включения БПЛА 75 65 

После выключения БПЛА 65 60 

 

Согласно экспериментальным данным, концентрация угарного газа выше под БПЛА  

и изменяется более значительно после его работы, поэтому целесообразнее размещать 

детектор угарного газа именно под ним. 

2. Эксперименты с датчиками дыма. 

При проведении испытаний зависимости оптической плотности дыма при включении 

винтов квадрокоптера были получены следующие результаты. 

При выключенных винтах квадрокоптера в установившемся режиме контрольный 

извещатель № 1 фиксировал оптическую плотность дыма 0,16 дБ/м, контрольный 

извещатель № 2 фиксировал оптическую плотность 0,06 дБ/м. При включѐнных винтах 

квадрокоптера контрольный извещатель № 1 фиксировал оптическую плотность дыма  

0,1 дБ/м, контрольный извещатель № 2 фиксировал оптическую плотность 0,14 дБ/м. 

Таким образом, при работающих винтах квадрокоптера показания контрольного 

извещателя, расположенного над ним, уменьшаются, а под ним – увеличиваются.  

Из экспериментальных данных видно, что концентрация дыма немного больше под дроном  

и больше изменяется при его включении, поэтому детектор дыма лучше разместить под ним. 

3. Эксперименты с детекторами изображений (рис. 4). 

 

 

 
                                          а)                                                                                 б) 

 

Рис. 4. Съемка с камеры: 

 а) без фильтра; б) с фильтром Si  
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На изображении обычной камеры (рис. 4 а) видны три из пяти зажженных свечей,  

а на изображении камеры, покрытой кремниевым фильтром (рис. 4 б), видны три ярких 

пятна в форме пламени. 

На основании результатов экспериментов можно сделать вывод, что инфракрасная 

камера может очень хорошо наблюдать за пламенем в условиях естественного освещения,  

а обычная камера помогает визуализировать место наблюдения.  

 

Заключение 

 

С помощью серии экспериментов была продемонстрирована возможность 

применения БПЛА к существующим роботизированным комплексам пожаротушения  

в закрытых помещениях (складах, различных комплексах и т.д.). Для этого необходим 

МБПЛА с системой определения координат с помощью лидара (лазерная система 

определения координат) и надѐжной радиоканальной системой управления. МБПЛА 

оснащается многоспектральными видеокамерами, детекторами пламени, угарного газа  

и дыма. 

Помимо основной функции – обнаружения места пожара, БПЛА могут выполнять 

множество дополнительных функций: 

– наблюдение за объектом после проведения сварочных работ для подтверждения 

того, что со сваркой все в порядке; 

– разъяснение персоналу правил пожарной безопасности; 

– сопровождение персонала к так называемым очагам возгорания и направление  

на эвакуацию с места пожара. 

В ходе дальнейших исследований возможны другие сферы применения летающего 

пожарного извещателя. 

 

 

Список источников 

1. Статистические сведения по пожарам и их последствиям, зарегистрированным  

за январь–декабрь 2021 г. в сравнении с аналогичным периодом прошлого года. Главное 

управление МЧС России по Курганской области. URL: 

https://45.mchs.gov.ru/deyatelnost/profilakticheskaya-rabota-i-nadzornaya-deyatelnost/statisticheskie-

dannye/statisticheskie-svedeniya-o-chrezvychaynyh-situaciyah-pozharah-i-ih-posledstviyah-v-

kurganskoy-oblasti/statisticheskie-svedeniya-po-pozharam-i-ih-posledstviyam/2021/statisticheskie-

svedeniya-po-pozharam-i-ih-posledstviyam-zaregistrirovannym-za-yanvar-dekabr-2021-goda-v-

sravnenii-s-analogichnym-periodom-proshlogo-goda (дата обращения: 17.05.2022). 

2. Особенности тушения пожаров на складах / О.В. Двоенко [и др.] // XXI век: итоги 

прошлого и проблемы настоящего: сб. статей Междунар. науч.-практ. конф. Пенза: Наука  

и Просвещение, 2022. С. 20–24. 

3. Белова В.А., Щербакова К.Г., Матва А.А. Система спринклерного орошения  

и особенности ее применения // Проблемы эффективного использования научного 

потенциала общества: сб. статей по итогам Междунар. науч.-практ. конф. Стерлитамак:  

ООО «Агентство международных исследований», 2019. С. 97–99. 

4. Цариченко С., Синельникова Е. Стационарные роботизированные комплексы 

пожаротушения как составная часть автоматических установок пожаротушения // Алгоритм 

безопасности. 2007. № 5. С. 56–58. 

5. Белоусов Л., Дауэнгауэр С. Спринклерные системы водяного пожаротушения  

с принудительным пуском // Алгоритм безопасности. 2009. № 6. С. 24–27. 

6. Серебренников Д.С., Литвинцев К.Ю. Обзор моделей распространения дыма  

и определения дальности видимости. Технологии техносферной безопасности. 2011.  

№ 1 (35). С. 6. 



№ 2–2022 Вестник СПб ун-та ГПС МЧС России                                                                       http://vestnik.igps 

23  

Безопасность критически важных и потенциально опасных объектов 

7. Баранов О.В. О задаче выбора параметров ПИД-регулятора квадрокоптера (БПЛА) // 

Устойчивость и колебания нелинейных систем управления (конференция Пятницкого): 

материалы XIII Междунар. конф. М.: Ин-т проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН, 

2016. С. 45–48. 

8. Pfister G. Multisensor / multicriteria fire detection: a new trend rapidly becomes state  

of the art // Fire Technology. 1997. № 33 (2). P. 115–139. 

9. The role of propeller aerodynamics in the model of a quadrotor UAV[C] / P.J. Bristeau  

[et al.] // 2009 European control conference (ECC). IEEE, 2009. P. 683–688. 

10. Xie K., Wang K. Measurement of wind speed and direction with ultrasonic sensor using 

FPGA[J] // Energy Procedia. 2011. № 12. P. 837–843. 

 

References 

1. Statisticheskie svedeniya po pozharam i ih posledstviyam, zaregistrirovannym za yanvar'–

dekabr' 2021 g. v sravnenii s analogichnym periodom proshlogo goda. Glavnoe upravlenie MCHS 

Rossii po Kurganskoj oblasti. URL: https://45.mchs.gov.ru/deyatelnost/profilakticheskaya-rabota-i-

nadzornaya-deyatelnost/statisticheskie-dannye/statisticheskie-svedeniya-o-chrezvychaynyh-

situaciyah-pozharah-i-ih-posledstviyah-v-kurganskoy-oblasti/statisticheskie-svedeniya-po-

pozharam-i-ih-posledstviyam/2021/statisticheskie-svedeniya-po-pozharam-i-ih-posledstviyam-

zaregistrirovannym-za-yanvar-dekabr-2021-goda-v-sravnenii-s-analogichnym-periodom-proshlogo-

goda (data obrashcheniya: 17.05.2022). 

2. Osobennosti tusheniya pozharov na skladah / O.V. Dvoenko [i dr.] // XXI vek: itogi 

proshlogo i problemy nastoyashchego: sb. statej Mezhdunar. nauch.-prakt. konf. Penza: Nauka  

i Prosveshchenie, 2022. S. 20–24. 

3. Belova V.A., Shcherbakova K.G., Matva A.A. Sistema sprinklernogo orosheniya  

i osobennosti ee primeneniya // Problemy effektivnogo ispol'zovaniya nauchnogo potenciala 

obshchestva: sb. statej po itogam Mezhdunar. nauch.-prakt. konf. Sterlitamak: OOO «Agentstvo 

mezhdunarodnyh issledovanij», 2019. S. 97–99. 

4. Carichenko S., Sinel'nikova E. Stacionarnye robotizirovannye kompleksy 

pozharotusheniya kak sostavnaya chast' avtomaticheskih ustanovok pozharotusheniya // Algoritm 

bezopasnosti. 2007. № 5. S. 56–58. 

5. Belousov L., Dauengauer S. Sprinklernye sistemy vodyanogo pozharotusheniya  

s prinuditel'nym puskom // Algoritm bezopasnosti. 2009. № 6. S. 24–27. 

6. Serebrennikov D.S., Litvincev K.Yu. Obzor modelej rasprostraneniya dyma  

i opredeleniya dal'nosti vidimosti. Tekhnologii tekhnosfernoj bezopasnosti. 2011. № 1 (35). S. 6. 

7. Baranov O.V. O zadache vybora parametrov PID-regulyatora kvadrokoptera (BPLA) // 

Ustojchivost' i kolebaniya nelinejnyh sistem upravleniya (konferenciya Pyatnickogo): materialy 

XIII Mezhdunar. konf. M.: In-t problem upravleniya im. V.A. Trapeznikova RAN, 2016. S. 45–48. 

8. Pfister G. Multisensor / multicriteria fire detection: a new trend rapidly becomes state  

of the art // Fire Technology. 1997. № 33 (2). P. 115–139. 

9. The role of propeller aerodynamics in the model of a quadrotor UAV[C] / P.J. Bristeau  

[et al.] // 2009 European control conference (ECC). IEEE, 2009. P. 683–688. 

10. Xie K., Wang K. Measurement of wind speed and direction with ultrasonic sensor using 

FPGA[J] // Energy Procedia. 2011. № 12. P. 837–843. 

 

 

 

 

 

 

 

 



№ 2–2022 Вестник СПб ун-та ГПС МЧС России                                                                       http://vestnik.igps 

24  

Безопасность критически важных и потенциально опасных объектов 

Информация о статье: 

Статья поступила в редакцию: 21.06.2022; одобрена после рецензирования: 22.06.2022; 

принята к публикации: 22.06.2022 
 

The information about article: 

The article was submitted to the editorial office: 21.06.2022; approved after review: 22.06.2022; 

accepted for publication: 22.06.2022 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Информация об авторах: 

Чжан Сяофань, магистр Санкт-Петербургского политехнического университета Петра Великого 

(195251, Санкт-Петербург, ул. Политехническая, д. 29), e-mail: zzzxxf@yandex.ru, 

https://orcid.org/0000-0002-7681-1219 

Михаил Александрович Васильев, доцент Высшей школы техносферной безопасности Санкт-

Петербургского политехнического университета Петра Великого (195251, Санкт-Петербург,  

ул. Политехническая, д. 29), кандидат технических наук, e-mail: mavas01@rambler.ru, 

https://orcid.org/0000-0001-8329-059X 

Ольга Александровна Зыбина, заместитель начальника Санкт-Петербургского университета ГПС 

МЧС России по научной работе (196105, Санкт-Петербург, Московский пр., д. 149), доктор 

технических наук, доцент, e-mail: o.zybina@igps.ru 

 

Information about the authors: 

Zhang Xiaofan, master of Peter the Great Saint-Petersburg Polytechnic university (195251, Saint-

Petersburg, Politechnicheskaya str., 29), e-mail: zzzxxf@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0002-7681-1219 

Mikhail A. Vasiliev, associate professor of Higher school of technosphere security of Peter the Great Saint-

Petersburg polytechnic university (195251, Saint-Petersburg, Politechnicheskaya str., 29), candidate of technical 

sciences, e-mail: mavas01@rambler.ru, https://orcid.org/0000-0001-8329-059X 

Olga A. Zybina, deputy head of Saint-Petersburg university of EMERCOM of Russia for scientific work 

(196105, Saint-Petersburg, Moskovsky ave., 149), doctor of technical sciences, associate professor, e-mail: 

o.zybina@igps.ru 



№ 2–2022 Вестник СПб ун-та ГПС МЧС России                                             http://vestnik.igps.ru 

25  

Пожарная тактика, физико-химические основы процессов горения и тушения 

 

ПОЖАРНАЯ ТАКТИКА,  

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ  

ПРОЦЕССОВ ГОРЕНИЯ И ТУШЕНИЯ 
 

УДК 699.816.3 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ АВТОМАТИЧЕСКИХ 

УСТАНОВОК СДЕРЖИВАНИЯ ПОЖАРА 
 

Дан Игоревич Савельев; 

Иван Дмитриевич Балабанов; 

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого,  

Санкт-Петербург, Россия. 

Денис Юрьевич Минкин. 

Санкт-Петербургский университет ГПС МЧС России, Санкт-Петербург, Россия 
savelev.dan@yandex.ru 

 
Аннотация. В целях снижения вреда, наносимого огнетушащим веществом, водой, 

предлагается для локализации возгорания вместо автоматических установок пожаротушения 
применять установки сдерживания пожара, чей принцип основан на снижении 
интенсивности орошения пожарной нагрузки. В отсутствии достаточного числа 
экспериментальных данных в ходе работы были проведены компьютерное моделирование  
и натурные испытания. На их основе получены численные параметры сдерживания пожара, 
которые в дальнейшем могут использоваться при проектировании систем защиты,  
а также дано обоснование необходимости использования технологии принудительного пуска 
в автоматических установках сдерживания пожара. 

Ключевые слова: пожарная безопасность, водяное пожаротушение, автоматические 
установки сдерживания пожара, компьютерное моделирование, Fire Dynamics Simulator 

 
Для цитирования: Савельев Д.И., Балабанов И.Д., Минкин Д.Ю. Исследование эффективности 

работы автоматических установок сдерживания пожара // Науч.-аналит. журн. «Вестник С.-Петерб. 

ун-та ГПС МЧС России». 2022. № 2. С. 25–32. 

 

RESEARCH OF EFFICIENCY OF FIRE CONTAINMENT INSTALLATIONS 
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Peter the Great Saint-Petersburg polytechnic university, Saint-Petersburg, Russia. 

Denis Yu. Minkin. 
Saint-Petersburg university of State fire service of EMERCOM of Russia, Saint-Petersburg, Russia 
savelev.dan@yandex.ru 

 
Abstract. To reduce the harm caused by a fire extinguishing agent, water, it is proposed  

to use fire containment installations instead of automatic fire extinguishing installations, whose 
principle is based on reducing the intensity of irrigation of the fire load. In the absence  
of a sufficient number of experimental data, computer modeling and field tests were carried out  
in the course of the work, based on which numerical parameters of fire containment were obtained, 
which can later be used in the design of protection systems. The rationale for the use of electrical 
activation technology in automatic fire containment installations is also given.  
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Введение 
 

Анализ статистики МЧС России за 2017–2020 гг. в России показывает ежегодное 

увеличение количества пожаров [1]. Одна из причин может быть связана  

с постоянным увеличением числа вводимых площадей жилого, коммерческого, складского  

и производственного назначений, даже несмотря на экономический кризис, связанный  

с пандемией [2]. 

При этом параметры эффективности работы установок пожаротушения из года в год 

практически не меняются, что видно из таблицы [1]. Таким образом, можно сделать вывод, 

что значительного качественного изменения систем безопасности не происходит. 

 

Таблица. Эффективность работы установок и модулей пожаротушения 

в 2017–2020 гг. 
 

Год Всего 
Сработала, задачу 

выполнила 

Сработала, задачу 

не выполнила 
Не сработала Не включена 

2017 69 32 46 % 23 33 % 7 10 % 7 10 % 

2018 82 43 53 % 25 31 % 10 12 % 4 5 % 

2019 94 50 54 % 34 37 % 6 6 % 4 4 % 

2020 100 52 52 % 31 31 % 10 10 % 7 7 % 

 

Одним из самых распространѐнных способов борьбы с пожарами является 

применение водяных установок пожаротушения. Вода как огнетушащее вещество (ОТВ) 

имеет ряд преимуществ: доступность, дешевизна, безопасность для человека и т.д. 

Но было замечено, что лишь в 16 % случаев огонь является причиной имущественных 

потерь, тогда как вода наносит значительный вред в 42 % [3]. В силу того, что водяные 

установки могут применяться для защиты особенно ценных помещений, появляется цель 

минимизировать воздействие огнетушащего вещества на имущество. 

Одним из предлагаемых методов воздействия ОТВ на объект является уменьшение 

интенсивности орошения – количества воды, попадающего на единицу площади поверхности 

объекта за единицу времени. 

На данный момент подобная технология используется в установках подавления 

(«suppression») пожара, которые применяются для стеллажного складирования. Также 

разрабатывается возможность уменьшения интенсивности орошения и для иных объектов, 

что будет реализовано в автоматических установках сдерживания пожара (АУСП). Так,  

в ст. 117 Федерального закона от 22 июля 2008 г. № 123-ФЗ «Технический регламент  

о требованиях пожарной безопасности» прописаны требования к подобным системам,  

и на стадии разработки находится ГОСТ «Установки сдерживания пожара водяные 

автоматические. Общие технические требования. Методы испытаний». 

Основным предназначением подобных установок является не тушение пожара, а его 

локализация до приезда пожарных подразделений. Подбор интенсивности орошения в таком 

случае является нетривиальной задачей. 

Не стоит полагать, что применение АУСП предусматривается вместо доказавших 

свою работоспособность установок пожаротушения. Предлагается использовать 

сдерживание лишь на тех объектах, которые согласно действующим требованиям  

не подлежат защите установками пожаротушения, тем самым дополнительно повышая 
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безопасность объекта защиты. Например, при реконструкции или изменении 

функционального назначения помещения может остаться оборудование от ранее 

действующей АУПТ, но согласно текущему состоянию объекта на нѐм больше не требуются 

подобные системы, тогда при малейших финансовых и трудовых затратах тушение можно 

заменить на сдерживание, гарантируя при этом меньший ущерб имуществу, но большую 

степень защищѐнности от воздействия огня. 

 

Методы исследования 
 

Основным инструментом изучения сдерживания пожара был выбран программный 

продукт Fire Dynamics Simulator (FDS), работающий с вычислительной гидродинамикой, 

решающий уравнения Навье-Стокса, разрабатываемый National Institute of Standards  

and Technology (NIST) [4]. 

Но большинство работ, изучающих возможности FDS, представляют собой 

моделирование какого-либо уникального объекта и сравнение имитации с натурными 

испытаниями [5–9]. Ответов на поставленные в данной работе задачи в этих источниках нет. 

Для целей исследования была построена модель, представляющая собой 

прямоугольное помещение размерами 7,5х7,5х3 м, с расположенным по центру пола 

штабелем, состоящим из деревянных брусков, удельная величина пожарной нагрузки 

которых не превышает 180 МДж/м
2
, что соответствует 1 группе помещений по степени 

опасности развития пожара. Очаг возгорания находится в центре верхней поверхности 

пожарной нагрузки и распространяется радиально со скоростью 1 м/мин (рис. 1). 

 

 

 

Рис. 1. Визуализация модели, пожарная нагрузка и оросители 

(1 – оросители; 2 – пожарная нагрузка; 3 – очаг; 4 – пол) 

 

 

Под поверхностью потолка были расположены оросители с шагом 3,5 м, которые 

включаются после минуты свободного горения (рис. 2). 

При этом оценивалась скорость распространения пламени по поверхности пожарной 

нагрузки в зависимости от различных значений интенсивности орошения, что отражено  

на рис. 3. 
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Рис. 2. Орошение с интенсивностью 0,08 л/(с*м
2
) на 90 сек. 

 

 

Рис. 3. График зависимости линейной скорости распространения пламени  

от интенсивности орошения 

 

В качестве верификации результатов моделирования были проведены натурные 

испытания на тестовом очаге на территории испытательного полигона ООО «ФНПП 

«Гефест», расположенного в Ленинградской обл., Тосненском р-не, пгт Форносово. 

Здание полигона представляет собой прямоугольное помещение размерами около 

8х8х5 м, с расположенной под перекрытием на высоте порядка 3 м распределительной сетью 

трубопроводов, питающей оросители, и кессоном для сбора воды. 

Для измерений, проводимых в эксперименте, использовалось следующее 

оборудование: 

– весы платформенные электронные ВПА-10-1; 

– влагомер Condtrol Hydro-Tec 3-14-020. 

В качестве оросителя был использован дренчер ДУО0-РНо 0,42-R1/2.В2-«Аква-Гефест» 

производства ООО «ФНПП «Гефест». 

Тестовый очаг устанавливается на поверхности пола с исследуемой интенсивностью 

орошения в следующем порядке снизу вверх: 

1. Весы ВПА-10-1 с вынесенным пультом управления и индикации. 

2. Металлический противень размером (500±1)х(500±1) мм с бортиком (50±1) мм. 
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3. Банка размерами (250±1)х(250±1) мм и высотой 200 мм, заполненная водой  

и гептаном в соотношении 2:1:(1±0,1) л и (0,5±0,1) л соответственно. 

4. Тестовый очаг, состоящий из 15 деревянных брусков в пять слоѐв по три штуки 

сечением (40±1) мм и длиной (300±10) мм, в форме колодца. 

Полученное сооружение представлено на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Тестовый очаг 

 

В качестве пожарной нагрузки используются бруски хвойных пород не ниже третьего 

сорта по ГОСТ 8486–86 [10] сечением (40±1) мм и соответствующей длиной. Влажность 

пиломатериала должна составлять от 10 до 20 % по ГОСТ 16588-91 (ИСО 4470-81) [11]. 

Непосредственно огневое испытание начинается с поджигания ветоши, смоченной  

в водо-гептанной смеси, на длинной палке и трѐхминутного свободного горения очага.  

По прошествии 3 мин включается орошение. 

Производится регистрация показаний весов, которые показывают уменьшение общей 

массы пожарной нагрузки вследствие выгорания оной, что представлено на рис. 5. 
 

 
 

Рис. 5. График зависимости массы тестового очага от времени и интенсивности орошения 
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Испытание заканчивается в случае потухания огня или по истечении 15 мин. В случае 

если пожарная нагрузка продолжает гореть после 15 мин, производится тушение водой  

из шланга. 

Результат эксперимента оценивается по степени разрушения конструкции тестового 

очага и оставшейся массы древесины, для чего по окончанию испытания производится  

еѐ замер на весах. 

Условием успешного результата является то, что конструкция после огневого 

воздействия не разрушилась, продолжает стоять, отсутствуют полностью прогоревшие, 

разрушенные бруски. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

Решение о сдерживании пожара при той или иной интенсивности орошения 

предлагается производить по комплексной оценке результатов как компьютерного 

моделирования, так и натурных испытаний, исходя из графика, представленного на рис. 3,  

и сравнении его с исходами натурных испытаний, которые показали при интенсивности  

0,04 л/(с*м
2
) тушение на 7:10 мин, а при 0,03 л/(с*м

2
) – лишь некое сдерживание. 

Исходя из анализа полученных данных, можно заключить, что требуемый результат 

обеспечивается при увеличении линейной скорости распространения пламени относительно 

скорости при тушащей интенсивности орошения не более чем на 25 %, а также при скорости 

нарастания массы пожарной нагрузки не менее 2–4 %/мин. 

Итоговая оценка свидетельствует о том, что уменьшение интенсивности орошения  

с тушащей 0,08 л/(м
2
/с) до 0,04 л/(м

2
/с) позволяет сдерживать пожар в течение 15 мин, 

необходимых для обнаружения возгорания и приезда пожарного подразделения. 

Но располагать оросители АУСП таким же образом, как в случае с установкой 

пожаротушения не является рациональным, так как, несмотря на то, что при равномерном 

покрытии автоматической установкой всей площади объекта имущество будет повреждено 

значительно меньше, затем оно подвергнется воздействию водяной струи из пожарного 

рукава, что значительно пагубнее скажется на его состоянии. 

Поэтому предлагается размещать оросители сдерживания пожара по периметру 

защищаемой зоны, тем самым локализуя возгорание внутри неѐ. Таким образом, воздействие 

огня и ОТВ на защищаемое имущество будет минимальным. 

Но для таких целей не подходят обычные спринклерные оросители, потому что они  

не могут гарантировать замкнутость линии орошения, поэтому предлагается использовать 

оросители с принудительным групповым пуском по сигналу от пожарного извещателя. 

Технология принудительного пуска не является совершенно новой разработкой, она 

уже достаточно известна и проработана. Значительное развитие технология принудительного 

пуска получила благодаря разработкам группы компаний «Гефест» (Санкт-Петербург). 

Благодаря чему принудительный пуск входит в нормативные документы не только России, 

но и всего мира. Таким образом, не должно возникать проблем при его интеграции  

в новый тип установок, а именно в АУСП. Но еѐ применение позволит при оправданных 

трудовых и финансовых затратах достичь положительных эффектов по обеспечению 

пожарной безопасности и сохранности имущества при пожарах. 

 

Заключение 
 

Использование компьютерного моделирования позволит подобрать необходимые 

параметры и для иных видов пожарной нагрузки или групп помещений, таким образом, 

включить в нормативы наиболее точные характеристики, что, в конечном счѐте, скажется  

на уменьшении ущерба от пожаров, и при этом не придѐтся проводить сложных и затратных 

натурных испытаний. А применение принудительного пуска спринклерных оросителей 

позволяет более точно регулировать защищаемые зоны, тем самым менее губительно 

воздействовать на имущество, составляющее пожарную нагрузку. 
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Аннотация. Рассматриваются вопросы пожарной безопасности на самолетах 

транспортной направленности в случае авипроисшествий, связанных с разгерметизацией 

топливной системы, с последующим возгоранием авиационного топлива. Приведены результаты 

численного моделирования тепловых потоков, воздействующих на фюзеляж воздушного судна 

при горении авиационного топлива, методами инфракрасной спектроскопии и термического 

анализа; исследован светопрозрачный материал заполнения иллюминаторов. Сформулированы 

рекомендации по ужесточению норм и правил по пожарной безопасности на авиационном 

пассажирском транспорте.  
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Введение 

 

В современном мире транспортная система пассажироперевозок определяет 

экономическое развитие государства и является одним из важнейших аспектов социального 

развития общества.  

Безопасность перевозки пассажиров должна соответствовать высочайшим стандартам 

и определяться безусловной гарантией сохранности жизни и здоровья пассажиров. Развитие 

пожарной безопасности пассажирского транспорта – одно из главных направлений развития 

безопасности на транспорте в целом.  

Авторами статьи проведен анализ статистических данных авиационных 

происшествий, связанных с возгоранием авиалайнеров при аварийной посадке, по данным 

межгосударственного авиационного комитета за 2004–2020 гг. [1]. Анализ статистических 

данных показал, что особенно опасны пожары, возникающие в случае разгерметизации 

топливной системы авиалайнера с последующим возгоранием разлитого топлива  

и проникновением открытого пламени в салон транспортного средства, который сам по себе 

является средоточием пожарной нагрузки (пассажирские кресла, пластиковая отделка 

салона, ручная кладь, одежда пассажиров и т.д.). 

5 мая 2019 г. в аэропорту Шереметьево вследствие аварийной посадки произошло 

возгорание воздушного судна «Sukhoi Superjet 1000-95B», эксплуатируемого ПАО 

«Аэрофлот». В результате происшествия погиб 41 чел. (рис. 1). Более 90 % пассажиров 

погибли от ожогов дыхательных путей. 

 

 
 

Рис. 1. Открытое горение воздушного судна «Sukhoi Superjet 1000-95B» 

 

В результате горения разлитого топлива открытое пламя проникло внутрь фюзеляжа 

воздушного судна, что привело к быстрому распространению пламени внутри воздушного 

судна (время эвакуации пассажиров составило менее 2 мин), огнем была уничтожена 

хвостовая часть авиалайнера и пассажирский отсек (рис. 2). Несмотря на это, багажное 

отделение и его содержимое оказались полностью не подвержены горению (рис. 3) [2]. 
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Рис. 2. Воздушное судно «Sukhoi Superjet 1000-95B» после авиационного происшествия [2] 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Внешний вид багажного отделения и вид багажа пассажиров  

из багажного отделения после авиационного происшествия [2] 

 

С целью изучения путей распространения пламени на воздушном судне авторами был 

проведен ряд исследований. По результатам проведенных исследований предложены 

рекомендации по внесению изменений в нормы пожарной безопасности конструирования 

пассажирских авиалайнеров для минимизации летальных последствий при авиационных 

происшествиях, связанных с возгоранием авиационного топлива вследствие аварийной посадки. 
 

Методы исследования 
 

Для установления возможных путей распространения горения по фюзеляжу 

воздушного судна, были использованы следующие методы исследования: численное полевое 

моделирование [3–5], метод инфракрасной (ИК) спектроскопии и метод термического анализа 

материала [6–8]. 
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Для расчета критического теплового потока (qp), воздействующего на светопрозрачный 
материал заполнения иллюминаторов и распределение температур в припотолочном слое 
внутри пассажирского отсека воздушного судна при возгорании разлитого при аварийной 
посадке топлива, было выполнено два численных эксперимента методом полевого 
моделирования [3–5]. 

Безопасность величины теплового потока для материала устанавливается сравнением 

расчетной величины интенсивности облучения – qp, при данных условиях пожара с критической 

интенсивностью облучения – qkp для заданного материала, превышение которой может вызвать 
воспламенение конструкций из сгораемых материалов [9]. 

Условие безопасности определяется формулой: 
 

qp<qkp, 
 

где qр – расчетная величина интенсивности облучения, Вт/м
2
; qкр – критическая величина 

интенсивности облучения, Вт/м
2
. 

Также при помощи численного моделирования было проанализировано 
распределение температур при горении пожарной нагрузки внутри воздушного судна. 

По данным производителя иллюминаторов «Saint Gobain Sully», материал, из которого 
выполнено заполнение иллюминаторов воздушного судна «Sukhoi Superjet 1000-95B», 
полиметилметакрилат или органическое стекло. С целью уточнения состава светопрозрачного 
материала заполнения иллюминаторов, изъятых с места происшествия, был снят его ИК-спектр 
на ИК-Фурье спектрометре ФСМ 1201. ИК-спектр был получен с использованием метода 
таблетирования с бромидом калия (KBr). Образец в количестве около 2 мг растирали с KBr  
(~ 300 мг) в яшмовой ступке, затем прессовали в таблетку в специальной пресс-форме под 
давлением более 200 бар с непрерывной откачкой воздуха до 15 кПа.  

Термический анализ осуществляли на приборе синхронного термического анализа 
термогравиметрии / дифференциальной сканирующей калориметрии (ТГ/ДСК) «NETZSCH 

STA 449 F3 Jupiter» при следующих условиях: начальная температура – 30 С, конечная 

температура – 600 С, скорость нагрева – 20 °С/мин, материал тиглей – корунд, масса образцов 
около 3 мг. Анализ проводился в атмосфере воздуха с расходом 100 мл/мин.  

 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

На ИК-спектре исследуемого образца наблюдаются полосы поглощения 2996, 2950, 2845, 

1728, 1484, 1450, 1387, 1270, 1242, 1194, 1149, 1064, 990, 968, 913, 840, 809 и 752 см
-1

 (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. ИК-спектр исследуемого образца 
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Наличие полос поглощения 2996, 2950 и 2845 см
-1

 указывает на присутствие  

в исследуемом образце валентных колебаний связей С-Н метильных и метиленовых групп,  

а наличие полос 1450, 1387 см
-1

 на присутствие деформационных колебаний связей С-Н 

метильных и метиленовых групп. Полоса 752 см
-1

 относится к колебанию скелета. 

Присутствие интенсивной полосы поглощения 1728 см
-1

 можно отнести к валентным 

колебаниям С=О в сложноэфирной группе, полосы поглощения: 1270, 1242,1194, 1149 см
-1

 –  

к валентным колебаниям С-О в сложноэфирной группе. Таким образом, в состав 

исследуемого образца входят связи С-Н метильных и метиленовых групп, а также 

сложноэфирная группа С-О, С=О. При сравнении ИК-спектра полиметилметакрилата 

(ПММА) (ПО «Оргстекло», г. Дзержинск.) из литературного источника [10] с ИК-спектром 

исследуемого образца по положению полос они оказались практически идентичны. 

Кроме того, при поиске схожего ИК-спектра в информационно-поисковой системе 

ZaIR на основе базы данных, содержащей более 70 000 полных ИК-спектров различных 

химических соединений обнаружено сходство с ИК-спектром ПММА crofon 004 optical fiber 

(рис. 5). Таким образом, методом ИК-спектроскопии было установлено, что исследуемый 

образец, вероятнее всего, является полиметилметакрилатом. 
 

 
 

Рис. 5. ИК-спектры исследуемого образца (кривая 1)  

и ПММА crofon 004 optical fiber (кривая 2) 

 

На рис. 6 приведена термограмма исследуемого образца. 

Термическое разложение (термоокислительная деструкция) образца начинается при 

температуре около 250 С. Термоокислительная деструкция протекает в интервале 

температур от 250 С до 350 С и сопровождается большой потерей массы (до температуры 

350 С она составляет 99,5 %). Термическое разложение образца имеет одноступенчатый 

характер, что приводит к появлению на кривой деривативной термографии (ДТГ) одного 

экстремума при температуре 270 С. Скорость разложения образца при данной температуре 

составляет 14,9 %/мин. Его наличие свидетельствует о протекании в диапазоне температур 

от 250 С до 350 С термоокислительной деструкции с образованием и сгоранием 

газообразных продуктов деструкции (так называемых «горючих летучих»), 

сопровождающихся изменением энтальпии системы, что отражается на кривой  

дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) появлением экзотермических пиков 

при температуре 269 С и 310 С. В условиях пожара в данном температурном диапазоне 

можно предполагать возникновение пламенного горения вещества или материала [6–8].  
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Рис. 6. Кривые ДСК, ДТГ и ТГ исследуемого образца 

 

Моделирование процесса возгорания пожарной нагрузки за объемом фюзеляжа 

проводилось методом полевого моделирования. С этой целью была построена 3D модель 

фрагмента авиалайнера и разлитого под ним топлива (рис. 7). 
 

 
 

Рис. 7. 3D-модель фрагмента фюзеляжа самолета «RRJ-95B RA-89098» 

 

Расчет проводился в течение 600 сек. Пожарная нагрузка, применяемая при 

моделировании, – авиационное топливо. Реакция горения авиационного топлива взята  

из работы [5].  

В результате расчета получено среднее значение теплового потока, падающего  

на иллюминаторы воздушного судна. Значение среднего теплового потока равно 50,1 КВт/м
2
. 

Критическая величина qкр для полиметилметакрилата равна 10 кВт/м
2
 [11]. Расчетное 

значение теплового потока, превышающее значение критического теплового потока для 

полиметилметакрилата, достигается на первых 10 сек. моделирования при условии горения 

по всей площади пятна разлива (рис. 8). 
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Рис. 8. Зависимость теплового потока,  

падающего на центральную часть фрагмента фюзеляжа воздушного судна (ВС) 

 

Для расчета температуры в припотолочном слое салона воздушного судна применялся 

полевой метод моделирования пожара. Расчет проводился в течении 90 сек. – данное время 

расчета специалистом выбрано с тем условием, что эвакуация пассажиров из горящего самолета 

проходила не более 2 мин. Пожарная нагрузка воздушного судна, учитываемая при 

моделировании, – поливинилхлорид. Реакция горения поливинилхлорида взята из работы [5]. 

Схема расположения расчетных точек (РТ) приведена на рис. 9. 

 

 
Рис. 9. Расположение расчетных точек (РТ) с температурными датчиками 
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Проведенное авторами исследование показало динамику нарастания температуры 

внутри воздушного судна после распространения горения внутрь салона. На графиках 

представлены зависимости температуры в расчетных точках от времени моделирования. 

Из графиков зависимости температуры от времени моделирования в расчетных точках 

РТ2, РТ3 и РТ4, расположенных на высоте 1,7 м, в зоне очага пожара температура поднялась 

выше 600 С (рис. 10, 11) уже на первых секундах при моделировании горения на боковых 

панелях в зоне наибольших повреждений воздушного судна. Такая температура является 

достаточным и необходимым условием возникновения явления «общей вспышки». Данное 

явление возникает при открытом горении пожарной нагрузки в помещении небольшого объема 

с плохой вентиляцией в режиме ограниченного доступа воздуха: под потолком помещения 

пожара скапливаются горячие газообразные продукты сгорания пожарной нагрузки и лучистый 

тепловой поток, направленный вниз от этого раскаленного облака, прогревает расположенную 

внизу пожарную нагрузку, что приводит к одновременному воспламенению пожарной нагрузки 

в общем объеме, тем самым одномоментно увеличивается площадь пожара [12, 13–15]. 

Температура фронта турбулентного пламени при горении авиационного топлива  более 

1000 С [13, 16], можно предположить, что температура в зоне расположения иллюминаторов 

превышала температуру 269 С, при которой, по данным термического анализа, начинается 

пламенное горение полиметилметакрилата. Также необходимо учесть данные численного 

моделирования величины теплового потока, падающего на фюзеляж самолета в области 

расположения иллюминаторов, от горящего авиационного топлива (50,1 кВт/м
2
) выше значения 

критического теплового потока (10 кВт/м
2
) для полиметилметакрилата.  

 

 
 

Рис. 10. Графики зависимости темепратуры пожара в РТ  

от времени моделирования 
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Рис. 11. Расчетное поле темпертуры на высоте 1,7
 
м 

 

Заключение 
 
В результате проведенного исследования, установлены пути распространения горения  

в салон воздушного судна. Вследствие аварийной посадки произошла разгерметизация 

топливного бака с последующим возгоранием разлитого топлива. Тепловой поток от горящего 

топлива привел к возгоранию полиметилметакрилата – материала заполнения иллюминаторов. 

Далее произошло возгорание горючих материалов в салоне воздушного судна. При условии 

ограниченной вентиляции в салоне воздушного судна произошла «общая вспышка»,  

в результате увеличилась площадь пожара в пассажирском отсеке. Необходимо отметить, что 

горение не распространилось на багаж, расположенный в багажном отсеке, так как он был 

отделен от пассажирского салона материалом повышенной огнестойкости.  

Учитывая опасность открытого горения в салоне воздушного судна, представляется 

необходимым рассмотреть применение огнестойких материалов при конструировании 

иллюминаторов, с огнестойкостью не ниже огнестойкости материала, из которого 

изготавливается фюзеляж. Очевидно, что требования, которые предъявляются к материалам 

заполнения иллюминаторов, согласно параграфу 25.853 25 главы Авиационных правил норм 

летной годности самолетов транспортной категории [17], недостаточны при 

авиапроисшествиях, связанных с последующим возгоранием разлитого топлива. Как 

вариант, можно рассмотреть возможность заполнения пространства между органическими 

стеклами гелями, повышающими огнестойкость прозрачных сред, или применять иные 

средства, препятствующие проникновению огня в салон воздушного судна через 

прогоревшие иллюминаторы, например, противопожарные шторы. Также можно 

рассмотреть возможность конструирования систем, удаляющих продукты горения  

из пассажирских отсеков, чтобы не допустить образования явления «общей вспышки».  

Учитывая статистику авиационных происшествий [1], необходимо ужесточить 

требования по пожарной безопасности на пассажирском авиационном транспорте и внести 

изменения в соответствующие нормативные документы. 
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УДК 654.924.56  
 

СРАВНЕНИЕ ПОКАЗАНИЙ ПРИБОРОВ КОНТРОЛЯ СВОЙСТВ 

ВОЗДУШНОЙ СРЕДЫ ПРИ ОБРАЗОВАНИИ ДЫМА ОТ РАЗЛИЧНЫХ 
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Аннотация. Приведены результаты анализа проблемы контроля свойств воздушной 

среды во время огневых испытаний извещателей пожарных дымовых оптико-электронных 

точечных с помощью контрольной ионизационной камеры; алгоритмы определения свойств 

воздушной среды с помощью модернизированного стенда «Дымовой канал», дополненного 

контрольными извещателями пожарными дымовыми ионизационным и оптико-электронным 

точечным, а также счетчиком частиц CEM DT-9880M и дозатором при тлении со свечением 

хлопка, тлении древесины, распылении тестовых аэрозолей и испарении смеси 

пропиленгликоля и глицерина. Представлены в виде таблиц показания счетчика взвешенных 

частиц, измерителя оптической плотности дыма, контрольных извещателей пожарных 

дымовых ионизационного и оптико-электронного точечного в разные моменты времени при 

образовании дыма от различных источников, сравнения соотношений средних величин 

количеств частиц и показаний остальных приборов. 

Ключевые слова: источник дыма, количество частиц, счетчик частиц, пожарный 

извещатель, методы испытаний, контрольная ионизационная камера, характеристики 

воздушной среды 
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Abstract. The article presents the results of the analysis of the problem of controlling  

the properties of the air environment during fire tests of optoelectronic point fire smoke detectors 

using a measuring ionization chamber. Algorithms for determining the properties of the air 

environment using the modernized stand «Smoke Channel», supplemented by control fire smoke 

ionization and optoelectronic point detectors, as well as a CEM DT-9880M particle counter and  

a dispenser during glowing smouldering cotton fire, smouldering wood fire, spraying test smoke  

 
© Санкт-Петербургский университет ГПС МЧС России, 2022 



№ 2–2022 Вестник СПб ун-та ГПС МЧС России                                             http://vestnik.igps.ru 

46  
Пожарная тактика, физико-химические основы процессов горения и тушения 

aerosols and evaporation of a mixture of propylene glycol and glycerin. The readings  

of a particulate counter, a smoke optical density meter, ionization and control fire smoke ionization 

and optoelectronic point detectors at different times during the formation of smoke from various 

sources, a comparison of the ratios of the average values of the number of particles and the readings 

of other devices are presented. 

Keywords: source of smoke, particle quantity, particle counter, fire detector, test methods, 

control ionization chamber, characteristics of the air environment 

 
For citation: Klochikhin I.O., Vasiliev M.A. Comparison of readings of devices for monitoring  

the properties of the air environment during the formation of smoke from various sources // Nauch.-analit. 
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Введение 

 

Извещатель пожарный дымовой оптико-электронный точечный (ИПДОТ) является 

незаменимым средством обнаружения изменения оптической плотности среды  

при задымлении [1–5]. Обязательные требования к этим приборам устанавливаются  

ГОСТ Р 53325–2012 «Техника пожарная. Технические средства пожарной автоматики. Общие 

технические требования и методы испытаний» [6], который основан на положениях стандартов 

серии EN 54 «Системы обнаружения пожара и пожарной сигнализации» (EN 54 «Fire detection 

and fire alarm systems», NEQ) [7]. 1 июля 2023 г. для проведения подтверждения соответствия 

продукции (пожарных извещателей) требованиям ТР ЕАЭС 043/2017 будет применяться новый 

стандарт – ГОСТ 34698–2020 «Техника пожарная. Извещатели пожарные. Общие технические 

требования и методы испытаний» [8].  

На настоящий момент для того, чтобы испытания извещателей проходили  

в стандартных условиях, необходимо контролировать параметры среды с помощью 

специального оборудования, в том числе контрольной ионизационной камеры, которая 

может косвенно указывать на изменения массовой концентрации продуктов горения. 

Гипотетически более информативным способом описания свойств среды, источника дыма  

и протекающих при горении процессов являются измерение и оценка счетных концентраций 

взвешенных частиц либо учет показаний, которые регистрируются приборами с принципами 

действия, подобными ИПДОТ [9–13]. Данное исследование направлено на определение 

справедливости данной гипотезы, а также на сравнение свойств воздушной среды при 

образовании дыма от различных источников. 

 

Методы исследования 

 

Экспериментальные исследования были проведены в стенде «Дымовой канал». 

Стандартная установка описана в ГОСТ Р 53325–2012. В качестве устройства для измерения 

удельной оптической плотности использовался измеритель оптической плотности ИОПД-2. 

Для оценки чувствительности типового ИПДОТ был использован контрольный ИПДОТ 

(КИПДОТ) – конструктивно измененным извещателем пожарным ИП-212-3СУ, имеющим 

аналоговый выход и новую плату, способную передавать сигнал об относительном 

изменении оптической плотности воздушной среды по принципу рассеяния света. Для 

оценки изменений свойств среды в качестве аналога контрольной ионизационной камеры 

был использован контрольный извещатель пожарный дымовой ионизационный (КИПДИ) – 

ионизационный извещатель РИД-6М с аналоговым выходом и принудительной аспирацией. 

Для определения концентраций взвешенных частиц во время образования дыма 

использовался счетчик частиц CEM DT-9880M, работающий в шести каналах по размерам 

частиц: 0,3; 0,5; 1,0; 2,5; 5,0; 10 мкм. 

Таким образом, измерительное оборудование включало в себя приборы КИПДОТ, 

КИПДИ, ИОПД-2 и счетчик взвешенных частиц, как показано на рис. 1. 
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Рис. 1. Модернизированный стенд «Дымовой канал» 

 

Стандартный отсек нагревателя укомплектован электрической плитой, используемой 

для нагрева брусков древесины. Нагревание происходило постепенно до 350 °С. Контроль  

за температурой осуществлялся с помощью пирометра.  

Для того чтобы автоматизировано эмитировать смесь пропиленгликоля и глицерина, 

был создан дозатор, представленный на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Дозатор 

 

Перед началом каждого опыта стенд «Дымовой канал» проветривался до достижения 

концентрации частиц, соответствующей незадымленной среде вне аэродинамической трубы, 

но не менее 10 мин. После этого инициировалась подготовка к эксперименту. 
С началом отсчета времени начинался процесс эмиссии дыма. При этом  

на автоматизированное рабочее место поступала и регистрировалась информация о замерах 
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со всех приборов, кроме счетчика частиц. Это связано с тем, что прибор CEM DT-9880M 
регистрирует результаты замеров параметров воздушной среды на внутреннюю память. 

Первая часть экспериментов (не считая предварительных, которые проводились  
на протяжении всего времени проведения опытов) была посвящена изучению оптических  
и физических параметров воздушной среды при тлении со свечением хлопка. Эксперимент 
длился 8–10 мин вне зависимости от того, в какой момент тление хлопка остановилось.  

Следующая часть экспериментов проводилась с тестовыми аэрозолями. В соответствии  
с инструкцией по применению в каждом из экспериментов выполнялось распыление тестового 
аэрозоля в течение 0,5–1 сек. каждые 10 сек. Спустя 30 сек. после начала каждого опыта 
аэрозоль эмитировался описанным образом. На 180 сек. эмиссия прекращалась, чтобы оценить, 
как долго частицы аэрозоля будут находиться во взвешенном состоянии в аэродинамической 
трубе канала и как быстро осядут.  

Далее, были проведены эксперименты, при которых в качестве дымообразующего 
материала использовалась древесина хвойных пород. Бруски имели размер – 20×30×50 мм. 
Эксперименты длились по 8–10 мин. По окончании опыта фиксировались состояния брусков 
и температура нагреваемой поверхности (рис. 2.1).  

Несмотря на то, что старт программы на установке и, соответственно, действие 
электропривода происходили с одновременным началом временного отсчета и контроля 
параметров среды, фактическое выделение вещества происходило спустя некоторое время  
и скачкообразно. Установка является экспериментальной, поэтому было проведено три 
эксперимента с разными настройками эмиссии.  

 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

Далее, представлены показания счетчика взвешенных частиц, ИОПД-2, КИПДОТ  

и КИПДИ в разные моменты времени при образовании дыма от различных источников. 

В табл. 1 представлены сравнения средних величин количеств частиц на м³ во время 

экспериментов с образованием дыма во время тления со свечением хлопка, тления 

древесины хвойных пород, а также эмиссий тестового аэрозоля и испарения смеси 

пропиленгликоля и глицерина. 

 
Таблица 1. Сравнения средних величин количеств частиц на м³ 

 

Сред. диаметр 

частиц, мкм 

Дымообразующий материал 

нет хлопок сосна тестовый аэрозоль PG+VG 

0,3 25564 1037594 992351 367110 589528 

0,5 7187 937210 858255 372347 522213 

1 1078 497113 387429 326552 292452 

2,5 110 226655 149842 308137 151435 

5 13 14712 6763 19153 16459 

10 2 2618 1746 9487 6113 

 

В табл. 2 показаны соотношения количеств частиц разных размеров относительно 

общего числа частиц, образовавшихся от соответствующего источника дыма, приведены 

средние значения за время проведения экспериментов. 

 
Таблица 2. Сравнения соотношений средних величин количеств частиц на м³ 

 

Сред. диаметр  

частиц, мкм 

Дымообразующий материал 

нет хлопок сосна тестовый аэрозоль PG+VG 

0,3 75 % 38 % 41 % 26 % 37 % 

0,5 21 % 35 % 36 % 27 % 33 % 
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Сред. диаметр  

частиц, мкм 

Дымообразующий материал 

нет хлопок сосна тестовый аэрозоль PG+VG 

1 3 % 18 % 16 % 23 % 19 % 

2,5 <1 % 8 % 6 % 22 % 10 % 

5 <1 % 1 % <1 % 1 % 1 % 

10 <1 % <1 % <1 % 1 % <1 % 

 

Для того чтобы сравнить показания количеств частиц во время максимально 

интенсивной эмиссии частиц дыма, были отобраны показания измерителя концентрации 

взвешенных частиц: во время экспериментов с тлением со свечением хлопка на 155 сек.;  

во время экспериментов с тлением древесины хвойных пород на 249 сек.; во время 

проведения опытов с тестовыми аэрозолями на 71 сек.; во время проведения экспериментов 

со смесью пропиленгликоля и глицерина на 336 сек. Результаты представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3. Сравнения максимальных количеств частиц на м³ 

 

Средний диаметр 

частиц, мкм 

Дымообразующий материал 

хлопок сосна тестовый аэрозоль PG+VG 

0,3 1720265 1644178 382591 958010 

0,5 1546998 1443553 351498 865313 

1 664537 580222 245596 464642 

2,5 153039 121977 175719 200852 

5 31544 12547 47355 41498 

10 5511 2585 21009 14582 

 

В табл. 4 представлены сравнения соотношений пиковых значений концентраций  

во время максимально интенсивной эмиссии дыма от соответствующих источников для 

оценки составов аэрозолей по количественному соотношению частиц разных размеров. 

 
Таблица 4. Сравнения соотношений максимальных количеств частиц на м³ 

 

Средний диаметр частиц, мкм 
Дымообразующий материал 

хлопок сосна тестовый аэрозоль PG+VG 

0,3 42 % 43 % 31 % 38 % 

0,5 38 % 38 % 29 % 34 % 

1 16 % 15 % 20 % 18 % 

2,5 4 % 3 % 14 % 8 % 

5 1 % <1 % 4 % 2 % 

10 <1 % <1 % 2 % 1 % 

 

Также, для того чтобы оценить действие процессов, протекающих в дымах, и изменения, 

ими претерпеваемые, были проведены сравнения концентраций частиц в конце экспериментов, 

результаты представлены в табл. 5. 

 
Таблица 5. Сравнения количеств частиц на м³ в конце экспериментов 

 

Средний диаметр  

частиц, мкм 

Дымообразующий материал 

хлопок сосна тестовый аэрозоль PG+VG 

0,3 737187 866242 422605 659392 

0,5 731407 816263 442471 641769 
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Средний диаметр  

частиц, мкм 

Дымообразующий материал 

хлопок сосна тестовый аэрозоль PG+VG 

1 522132 490980 400312 460607 

2,5 359759 308755 375801 334540 

5 9210 9331 27108 18595 

10 1717 4768 11733 8800 

 

В табл. 6 представлены сравнения процентных соотношений конечных значений 

концентраций частиц. 
 

Таблица 6. Сравнения соотношений количеств частиц на м³ в конце экспериментов 

 

Средний диаметр  

частиц, мкм 

Дымообразующий материал 

хлопок сосна тестовый аэрозоль PG+VG 

0,3 31 % 35 % 25 % 31 % 

0,5 31 % 33 % 26 % 30 % 

1 22 % 20 % 24 % 22 % 

2,5 15 % 12 % 22 % 16 % 

5 <1 % <1 % 2 % 1 % 

10 <1 % <1 % 1 % <1 % 

 

Помимо данных измерителя счетных концентраций взвешенных частиц для 

комплексной оценки показаний приборов были проведены сравнения значений, получаемых 

автоматизированным рабочим местом от измерителя оптической плотности, КИПДОТ  

и КИПДИ. 

В табл. 7 приведены значения показаний в момент наиболее выраженных пиков 

значений концентраций частиц. При проведении экспериментов с хлопковыми фитилями 

значения определялись для 155 сек., с древесиной хвойных пород – для 249 сек., с тестовыми 

аэрозолями – для 187 сек., со смесью пропиленгликоля и глицерина – для 320 сек. 
 

Таблица 7. Сравнения показаний приборов в момент наиболее выраженных пиков  

значений концентраций частиц 

 

Измерительный прибор 
Дымообразующий материал 

хлопок сосна тест. аэрозоль PG+VG 

ИОПД-2 (дБ/м) 0,04 0,087 0,134 0,058 

КИПДИ (В) 2,928021 3,430321 1,933321 1,873321 

КИПДОТ (Impulse) 9493 7997 14069 5256 

 

Также, аналогичные значения были обработаны для момента окончания 

экспериментов, результаты представлены в табл. 8. 

 
Таблица 8. Сравнения показаний приборов в момент окончания экспериментов 

 

Измерительный прибор 
Дымообразующий материал 

хлопок сосна тест. аэрозоль PG+VG 

ИОПД-2 (дБ/м) 0,255 0,648 0,049 0,183 

КИПДИ (В) 4,433121 4,290821 1,719221 1,981321 

КИПДОТ (Impulse) 29193 24977 7651 5407 
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Заключение 

 

При отсутствии задымления в относительно чистой воздушной среде 75 % частиц 

имеют средний размер 0,3 мкм, 21 % частиц имеют средний размер 0,5 мкм, частиц  

со средним размером 1 мкм и более – около 4 %. Данные соотношения сильно меняются при 

появлении дыма от различных источников и с течением времени.  

Распределения средних значений количеств частиц при образованиях дыма  

от тлеющих хлопковых фитилей и древесины хвойных пород различаются незначительно,  

в рамках 3 %. Аналогичные показания соотношений пиковых значений концентраций  

во время максимально интенсивной эмиссии дыма для этих материалов. В целом частиц при 

тлении со свечением хлопка чуть больше, чем при тлении древесины. Под конец 

экспериментов самых крупных частиц с размером 10 мкм и более оказалось значительно 

больше при тлении древесины. В испаряющихся смесях пропиленгликоля и глицерина 

фиксировалось большое количество частиц со средним размером 2,5 мкм. Соотношения  

и счетные концентрации частиц тестовых аэрозолей значительно отличались от остальных 

экспериментов. Относительно остальных результатов, усредненные количества частиц  

со средними размерами 0,3 мкм, 0,5 мкм, 1 мкм и 2,5 мкм различались не более, чем на 6 %,  

а к концу экспериментов это различие составило всего 4 %, хотя во время пиковых значений 

концентраций больше всего было частиц с размером менее 0,5 мкм, как и в остальных 

случаях.  

Значительно разнятся показания приборов ИОПД-2, КИПДИ и КИПДОТ. Наибольшая 

удельная оптическая плотность среды фиксировалась при тлении древесины, что может быть 

обосновано большим количеством сажи. В этих экспериментах показания ИОПД-2 приняли 

вид степенной функции. При тлении со свечением хлопка на конец эксперимента показания 

ИОПД-2 оказались в два–три раза меньше и возрастали линейно. Это может говорить о том, 

что дым при тлении древесины является более заметным для оптических систем, и его 

частицы со временем коагулируют сильнее, чем при тлении хлопка. Стоит отметить, что 

удельная оптическая плотность среды относительно слабо увеличивалась при испарении 

смеси пропиленгликоля и глицерина, а при эмиссиях тестовых аэрозолей, наоборот, 

увеличивалась практически мгновенно. 

КИПДИ относительно слабо реагировал на изменения свойств среды при испарении 

смеси пропиленгликоля и глицерина, что может быть связано с особенностями работы 

дозатора, и при эмиссиях тестовых аэрозолей, хотя при этом эксперименте скачки показаний 

регистрировались почти сразу после выбросов содержимого баллончиков. Лучше всего 

прибор фиксировал тление древесины хвойных пород.  

Система КИПДОТ лучше всего реагировала на дым при тлении хлопка и древесины. 

Примечательно, что, в отличие от ИОПД-2, КИПДОТ лучше фиксировал эмиссии тестовых 

аэрозолей. 
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Аннотация. Сформулированы актуальные задачи изучения общетехнической 
дисциплины и противоречия, которые до настоящего времени препятствуют достижению 
педагогического результата образовательной модели общетехнической дисциплины в вузе 
инженерно-технического профиля. 

Обоснована необходимость организации в образовательном процессе 
общетехнической дисциплины контекстного обучения, в ходе которого моделируются 
профессионально-подобные ситуации для личностного перехода обучающихся от учебной  
к самостоятельной квазипрофессиональной деятельности.  

Приведено описание опыта организации и методического обеспечения контекстного 
обучения контекстуального моделирования в процессе обучения общетехнической 
дисциплины «Теплотехника», включенной в образовательные программы подготовки 
бакалавров и специалистов пожарно-технических профилей в вузе МЧС России. 

В качестве методического обеспечения в процессе контекстного обучения 
используется программный комплекс, который реализуется в Microsoft Office и является 
единой информационной системой учебно-методических материалов, включающей в себя 
учебную и нормативную литературу, авторские программные продукты, моделирующие 
теплофизические процессы, разработки вариантов заданий практико-ориентированных задач 
и методические рекомендации к их самостоятельному выполнению. 

В каждой теме общетехнической дисциплины «Теплотехника» выделено 
теоретическое ядро профессионального знания, поставлены задачи, сформулированы  
цели и требуемые результаты вариативных профессиональных контекстов 
квазипрофессиональной деятельности, которые сгруппированы в тематические пакеты 
практико-ориентированных  заданий учебного курса.  

Подчеркнуто, что успешная реализация обучающимся вариативных позиций субъекта 
профессиональной деятельности в условиях различных профессионально-подобных 
ситуаций не только убеждает субъекта учения в практической значимости учебного 
материала дисциплины для избранной специальности, но и способствует формированию 
доминанты профессионального самоопределения личности будущего специалиста. 

Ключевые слова: образовательная модель общетехнической дисциплины, предмет 
учебной деятельности, предмет профессиональной деятельности, квазипрофессиональная 
деятельность, контекстное обучение, контекстуальное моделирование, профессиональный 
контекст деятельности  
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Abstract. The article formulates the actual tasks of studying the general technical discipline 

and the contradictions that have so far prevented the achievement of the pedagogical result  

of the educational model of the general technical discipline in the university of engineering  

and technical profile. 

The necessity of organizing contextual learning in the educational process of the general 

technical discipline is substantiated, during which professional-like situations are modeled  

for the personal transition of students from academic to independent quasi-professional activity. 

The article describes the experience of organizing and methodological support for contextual 

training of contextual modeling in the process of teaching the general technical discipline «Heat 

Engineering», included in the educational programs for training bachelors and specialists in fire-

technical profiles at the university of the Ministry of Emergency Situations of Russia. 

As a methodological support in the process of contextual learning, a software package  

is used, which is implemented in Microsoft Office and is a unified information system  

of educational and methodological materials, including educational and normative literature, 

author's software products modeling thermophysical processes, developing options for practice-

oriented tasks and methodological recommendations for their independent implementation. 

In each topic of the general technical discipline «Heat Engineering», the theoretical core  

of professional knowledge is highlighted, tasks are set, goals and required results of variable 

professional contexts of quasi-professional activity are formulated, which are grouped into thematic 

packages of practice-oriented tasks of the training course. 

It is emphasized that the successful implementation by students of the variable positions  

of the subject of professional activity in the conditions of various professional-like situations  

not only convinces the subject of the teaching of the practical significance of the educational 

material of the discipline for the chosen specialty, but also contributes to the formation  

of the dominant professional self-determination of the personality of the future specialist. 

Keywords: educational model of general technical discipline, subject of educational activity, 

subject of professional activity, quasi-professional activity, contextual learning, contextual 

modeling, professional context of activity 
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Введение 
 

Разработка и включение общетехнических дисциплин в образовательные программы 

подготовки инженерно-технических кадров, в том числе и пожарно-технических профилей, 

осуществляется с целью подготовки к изучению специальных технических дисциплин  

по направлениям подготовки вуза.  

В интегративных учебных предметах общетехнических дисциплин отражаются 

возможности технического и технологического приложения естественных и математических 

наук, раскрываются связи науки, техники, технологии и значение этих связей для 

инновационных решений актуальных задач создания техносферы и обеспечения  

ее безопасности [1]. 
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В содержание образования общетехнической дисциплины для приближения 

образовательной модели к действительной модели интеграции науки, техники и технологии 

традиционно включают в качестве подсистем некоторые разделы науки, технические 

устройства, виды технологий, неразрывно связанные с природной, технико-технологической 

и социально-культурной средой.  

Таким образом, чрезвычайно важными задачами изучения общетехнической 

дисциплины являются [2–4]: 

– освоение и интериоризация основных элементов технологической культуры; 

– формирование технологического мировоззрения в неразрывной связи  

с мировоззренческими аспектами развития личности (познавательным, ценностно-

нормативным, эмоционально-волевым и действенно-практическим). 

Однако при всей очевидности и обоснованности традиционных задач образовательной 

модели общетехнической дисциплины их решение до настоящего времени затрудняется 

противоречиями [5, 6]: 

– между существующим содержанием общетехнического и специального образования 

в инженерных вузах различных профилей и новыми практическими требованиями  

к профессиональной мобильности выпускников, обусловленных появлением новых 

наукоемких отраслей промышленности, а следовательно, новых наукоемких средств 

обеспечения техносферной безопасности;  

– между доминирующим репродуктивным типом деятельности выпускников 

инженерно-технического профиля и объективной потребностью в специалистах, способных 

к инновационным решениям профессиональных проблем; 

– между традиционной структурой учебной деятельности, в которой знания, умения  

и навыки выступают в качестве предмета деятельности и активности обучающегося,  

и структурой профессиональной деятельности, в которой предметом профессиональной 

деятельности являются объекты материального производства, а знания, умения, навыки 

специалиста становятся средствами решения профессиональных задач. 

По мнению исследователей, именно сущностными различиями между предметами 

профессиональной и учебной деятельности обусловлена длительность адаптационного 

периода выпускника вуза, в ходе которого осуществляется личный переход от учебной 

деятельности к самостоятельной профессиональной деятельности, а субъект учения 

становится субъектом профессиональной деятельности [7, 8]. 

В 1981 г. профессор Московского университета А.А. Вербицкий разработал 

контекстный подход в профессиональной подготовке с целью наполнения учебной 

деятельности обучающегося в высшей школе «смыслом профессиональной деятельности».  

Обучение в контексте профессиональной деятельности А.А. Вербицкий назвал 

контекстным обучением, основы («истоки») которого заложены в трудах Л.С. Выготского, 

С.Л. Рубинштейна, А.Н. Леонтьева, П.Я. Гальперина, В.В. Давыдова и др. [9, 10]. 

В процессе контекстного обучения осуществляется моделирование личностного 

вхождения обучающегося вуза в содержание предмета его будущей профессиональной 

деятельности как при изучении общетехнических, так и специальных дисциплин. Для 

решения этой задачи разрабатываются образовательные модели, которые задают 

профессиональные контексты деятельности.  

Если задавать вариативные контексты в проблемном поле будущей профессиональной 

деятельности, то можно направлять деятельность субъектов учения на освоение опыта 

использования знаний, умений и навыков в качестве средств решения практических задач  

по направлениям профессиональной подготовки вуза. Вербицкий А.А. назвал этот процесс 

контекстуальным моделированием [11–14].  

Цель статьи – представить достигнутые результаты контекстуального моделирования 

в процессе обучения общетехнической дисциплины «Теплотехника», включенной  

в образовательные программы подготовки бакалавров и специалистов пожарно-технических 

профилей в вузе МЧС России. 
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Методы исследования 

Регулятивными нормами контекстуального моделирования в процессе обучения 

общетехнической дисциплины «Теплотехника» являются базовые требования контекстного 

обучения [15–17]: 

1) каждая учебная тема учебного курса дисциплины должна быть детерминирована 

будущим (раскрыта и реализована практическая связь с предметом будущей 

профессиональной деятельности); 

2) создание профессионально-подобных ситуаций для отработки субъектами учения 

социального и практического опыта решения задач в проблемном поле будущей 

профессиональной деятельности (теоретические знания становятся средствами решения 

практических задач с вариативными профессиональными контекстами деятельности); 

3) предоставление каждому обучающемуся (будущему специалисту) комфортных 

условий для интеллектуального труда (грамотное использование информационных ресурсов 

в процессе моделируемой квазипрофессиональной деятельности); 

4) планирование и организация квазипрофессиональной деятельности обучающихся  

с учетом их возрастных и психологических особенностей. 

«Клеточкой» квазипрофессиональной деятельности обучающихся в теории 

контекстного обучения является профессионально-подобная ситуация, которая специально 

моделируется в ходе решения практико-ориентированного задания. Вариативные контексты 

профессиональной деятельности задаются в тематических пакетах профессионально-

ориентированных заданий. 

Методологическими принципами разработки тематических пакетов профессионально-

ориентированных заданий являются: 

– принцип неопределенности (неопределенность выбора варианта решения практико-

ориентированного задания); 

– принцип дополнительности (знание как ориентировочная основа  

и средство практических действий, знание как предмет учения); 

– принцип системности (взаимосвязь элементов системы теоретических  

и практических знаний в каждой теме учебного курса дисциплины); 

– принцип единства базового и вариативного компонентов содержания моделируемой 

профессиональной деятельности (воспитание технологической культуры в вариативных 

контекстах профессиональной деятельности). 

Для выполнения контекстного профессионально-ориентированного задания  

в условиях неопределенности выбора варианта решения объективной необходимостью 

становится обеспечение комфортных условий квазипрофессиональной деятельности, 

продуктивность которой зависит от возможности «активного регулирования и уточнения 

совершаемых действий» (М.Н. Скаткин) с помощью обратной связи (обратной 

афферентации). 

Скаткин М.Н. считал, что именно обеспечение обратной связи является 

«первоочередной задачей при обучении практическим навыкам и умениям»  

и «непременным условием успеха в труде» [18, 19].  

Оперативная обратная связь может быть обеспечена с помощью информационных 

ресурсов, которые в процессе выполнения практико-ориентированного задания избавляют 

обучающегося от рутинных вычислений, автоматизируют ввод значительных объемов 

справочных данных и обеспечивают эффективную работу акцептора действий.  

Следует отметить, что устойчивость обратной связи позволяет обучающемуся 

преодолеть сложившийся стереотип тождественности учебной информации и знания.  

По мнению А.А. Вербицкого, только «примеренная» к практическому самостоятельному 

действию учебная информация может трансформироваться в личное знание и стать 

ориентировочной основой для компетентных предметных действий будущего субъекта 

профессиональной деятельности. 
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В статье приводится описание опыта организации и методического обеспечения 

контекстного обучения в учебном процессе общетехнической дисциплины «Теплотехника». 

В тематические пакеты профессионально-ориентированных заданий для учебного 

курса дисциплины «Теплотехника» включают контекстные практические задачи, для 

решения которых аналитические методы решения дополняются элементами численного 

моделирования изучаемых теплофизических процессов, что позволяет обеспечить 

оперативную обратную связь, адаптивность методик практических расчетов  

и автоматизировать ввод справочных данных [20, 21]. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 
 

Основными темами учебного курса общетехнической дисциплины «Теплотехника» 

являются: 

– «Основные понятия и определения теории теплообмена. Стационарная 

теплопроводность». 

– «Теплопроводность при нестационарном режиме». 

– «Конвективный теплообмен». 

– «Излучение». 

– «Теплопередача. Интенсификации теплопередачи». 

В каждом тематическом пакете профессионально ориентированных заданий 

рассмотрим постановку задач и требуемые результаты самостоятельной контекстной 

деятельности обучающихся. 

Теоретическим ядром системы учебных теоретических вопросов темы «Основные 

понятия и определения теории теплообмена. Стационарная теплопроводность» являются 

знания:  

– понятийного аппарата теории теплообмена, физической природы видов переноса 

теплоты (теплопроводность, конвекция и излучение), уравнения теплопроводности; 

алгоритмов решения уравнения теплопроводности при граничных условиях первого рода  

и постоянном коэффициенте теплопроводности для стенок (однослойной, многослойной, 

плоской, цилиндрической и сферической). 

Тематический пакет практико-ориентированных заданий для моделирования 

профессиональных контекстов деятельности включает в себя два вариативных сценария 

квазипрофессиональной деятельности специалиста федеральной противопожарной  

службы (ФПС).  

1. Выбор материала и толщины огнезащитного покрытия противопожарной 

преграды в условиях длительного пожара. 

Постановка задачи. В результате продолжительного высокотемпературного 

воздействия на пожаре происходит прогревание ограждающей стены известной  

толщины ( ). В условиях постоянного теплового потока q, проходящего через стену,  

на обогреваемой поверхности стены устанавливается температура 1wt .  

Результатами самостоятельной контекстной деятельности обучающихся являются 

расчеты: 

– температуры на необогреваемой поверхности стены 3wt  
(рис. 1 а), выполненной  

из следующих материалов: бетон (песчаный), силикатный кирпич, красный кирпич. 

– необходимой толщины огнезащитного покрытия (ОГП) п для обеспечения 

безопасной в противопожарном отношении температуры wбt  на необогреваемой поверхности 

стены, выполненной из соответствующего материала (рис. 1 б). 
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Рис. 1. Расчет температуры на необогреваемой поверхности стены (а)  

и толщины огнезащитного покрытия (б) 

 

 

2. Реконструкция топочной камеры парового котла. 

Постановка задачи. Стенка топочной камеры парового котла выполнена из слоя 

пеношамота толщиной п  
и слоя некоего строительного материала толщиной с . Слои 

плотно прилегают друг к другу. Температура на внутренней поверхности топочной камеры 

1t , а тепловые потери через 1 м
2
 равны q. 

Для совершенствования конструкции необходимо уменьшить толщину слоя  

из строительного материала в стенке топочной камеры в N раз, а между слоями поместить 

слой засыпки из диатомитовой крошки д . 

Результатом самостоятельной контекстной деятельности обучающихся является 

расчет: 

– толщины засыпки в новой конструкции стенки, при которой не изменяются потери 

тепла и температуры внутренней и внешней поверхностей стенки топочной камеры (рис. 2). 

 

 
 Старая конструкция.  Новая конструкция.

  t,   0C   t,   0C

пеношам
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t2 tw2

tw3

t2 tw4

x, мм x, мм

δп δс δп δд δwc 

q qw

строительный материал

 
 

Рис. 2. «Новая» и «старая» конструкции стенки топочной камеры 

 

Теоретическим ядром системы учебных теоретических вопросов темы 

«Теплопроводность при нестационарном режиме» являются знания: процессов охлаждения 
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(нагревания) неограниченной пластины, цилиндра и шара при граничных условиях первого, 

второго, третьего рода; нестационарного процесса теплопроводности в телах конечных 

размеров; регулярные режимы. 

Тематический пакет практико-ориентированных заданий для моделирования 

профессиональных контекстов деятельности включает в себя три вариативных сценария 

квазипрофессиональной деятельности специалиста ФПС. 

1. Определение толщины защитного слоя рабочей арматуры железобетонной 

колонны. 

Постановка задачи. В результате пожара в производственном помещении одна  

из железобетонных колонн цилиндрической формы радиусом R оказалась в среде (продукты 

сгорания), температура которой мгновенно повышается до температура tf и остается 

постоянной. Начальная температура колонны t0. 

Результатами самостоятельной контекстной деятельности обучающихся является: 

расчет толщины защитного слоя (бетон) рабочей арматуры , при которой через  

τ часа прогрева температура на поверхности рабочей арматуры не превышала  

бы критической температуры tкр. 

2. Определение толщины защитного слоя рабочей арматуры железобетонной 

стены. 

Постановка задачи. В результате предполагаемой аварии технологической 

установки, ограждающая железобетонная стена толщиной  подвергнется одностороннему 

нагреву в условиях длительного пожара. При этом ожидается, что температура поверхности 

стены со стороны пожара повысится с t0 до tw и далее останется постоянной. 

Результатами самостоятельной контекстной деятельности обучающихся является 

расчет: 

– значений температур по толщине ограждающей стены в точках x1=0,33 , x2=0,66  

и x= в моменты времени τ1, τ2, τ3; 

– толщины защитного слоя рабочей арматуры z, при которой температура  

на поверхности  арматуры не превысит критическую температуру (tкр). 

3. Определение температурного поля перекрытия при пожаре в помещении. 

Постановка задачи. Производство, связанное с обращением горючих жидкостей, 

размещено в помещении с известными геометрическими размерами. При аварии 

технологических аппаратов возможен разлив горючей жидкости известной площади  

разлива (f, м
2
). Механическая вентиляция при возникновении пожара выключается. За счет 

естественного газообмена в помещение поступает в среднем VА, м
3
 воздуха на 1 кг горящей 

жидкости. 

Перекрытие представляет собой сплошную железобетонную плиту толщиной δ. 

Толщина слоя бетона λ. Начальная температура перекрытия t0, такую же температуру имеет 

воздух над перекрытием. 

Результатами самостоятельной контекстной деятельности обучающихся является: 

– расчет среднеобъемной температуры среды в помещении при возникновении 

пожара через τ его развития; 

– построение графика изменения среднеобъемной температуры среды в помещении 

при пожаре во времени. 

– расчет температурного поля по толщине перекрытия через τ после начала пожара  

и представление графического распределения температуры по толщине в зависимости  

от времени.  

Теоретическим ядром системы учебных теоретических вопросов темы 

«Конвективный теплообмен» являются знания: понятийного аппарата конвективного 

теплообмена, теории пограничного слоя, теории подобия; уравнение Ньютона-Рихмана; 

дифференциальные уравнения конвективного теплообмена; математические начала теории 

подобия; основы теплообмена при свободной конвекции в замкнутых объѐмах; расчеты 

теплоотдачи при свободном и вынужденном движениях жидкости. 
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В настоящее время тематический пакет практико-ориентированных заданий для 

моделирования профессиональных контекстов деятельности включает в себя один 

отработанный сценарий квазипрофессиональной деятельности специалиста ФПС. 

 

Определение максимально-допустимого значения 

электрического тока 

 

Постановка задачи. Горизонтально расположенный неизолированный электропровод 

диаметром d и длиной L охлаждается воздухом, температура которого равна tf. Температура 

провода по условиям пожарной безопасности не должна превышать tw. 

Результатами самостоятельной контекстной деятельности обучающихся является 

расчет значения допустимой силы тока в электропроводе, в случае когда: 

– воздух неподвижен; 

– поток воздуха обдувает провод со скоростью w, а угол атаки потока составляет . 

Теоретическим ядром системы учебных теоретических вопросов темы «Излучение» 

являются знания понятийного аппарата лучистого теплообмена; теплообмен излучением; 

основы и математические начала теплообмена излучением в поглощающей и излучающей 

среде; радиационно-конвективный и радиационно-кондуктивный теплообмен при большой 

оптической толщине среды; критерии радиационного подобия; теплообмен ограждающих 

конструкций при пожаре в помещении. 

Тематический пакет практико-ориентированных заданий для моделирования 

профессиональных контекстов деятельности включает в себя два вариативных сценария 

квазипрофессиональной деятельности специалиста ФПС. 

1. Определение безопасных расстояний при розливе и возгорании жидких 

углеводородов. 

Постановка задачи. В результате аварии на железной дороге жидкое топливо массой  

М разлилось слоем толщиной  с последующим возгоранием при температуре воздуха  

tf и скорости ветра w. 

Результатами самостоятельной контекстной деятельности обучающихся является: 

– расчет предельного размера безопасной зоны для работы личного состава; 

– оценка возможности возгорания материалов, хранящихся на открытом 

пространстве, на предполагаемом удалении L от центра пролива топлива; 

– построение графика зависимости интенсивности теплового излучения  

от удаленности от центра пролива. 

2. Определение безопасных расстояний. 

Постановка задачи. Горит штабель древесины, поверхность факела имеет форму 

прямоугольника размером АВ, средняя температура факела tф, степень черноты факела ф, 

степень черноты поверхности древесины д.  

Результатами самостоятельной контекстной деятельности обучающихся является 

расчет: 

– безопасного расстояния от горящего штабеля до соседнего штабеля; 

– предельного размера безопасной зоны для работы личного состава без 

отражательных костюмов и в отражательных костюмах со степенью черноты э. 

Теоретическим ядром системы учебных теоретических вопросов темы 

«Теплопередача. Интенсификации теплопередачи» являются знания: принципов работы  

и классификации теплообменных аппаратов; основных положений теплового расчета 

теплообменных аппаратов. 

Тематический пакет практико-ориентированных заданий для моделирования 

профессиональных контекстов деятельности включает в себя два вариативных сценария 

квазипрофессиональной деятельности специалиста ФПС. 
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1. Тепловой расчет конструктивных элементов огнезащитной шторы в условиях 

длительного пожара. 

Постановка задачи. Снижение пожарной опасности в условиях 

высокотемпературного огневого воздействия на примере огнезащитной шторы для проемов 

высотой L. В основе конструкции шторы для обеспечения теплоизолирующей способности 

используется два слоя из текстильного полотна, каждый толщиной  и с одинаковой 

степенью черноты , на поверхностях которых расположены металлические экраны  

из алюминиевой фольги степень черноты которой равно .  

Результатами самостоятельной контекстной деятельности обучающихся является 

расчет: необходимого числа экранов для обеспечения в стационарном режиме допустимого 

значения температуры на необогреваемой стороне шторы. Процесс теплопередачи через 

огнезащитную штору представлен на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Теплопередача через огнезащитную штору 

 

 

2. Конструктивный расчет теплообменного аппарата. 

Постановка задачи. Теплообменный аппарат типа «труба в трубе» (рис. 4), 

предназначен для охлаждения жидкости (горячего теплоносителя) с массовым расходом Gг 

от температуры насыщения )(
1

SfS ttt
г
 до заданной температуры 

2гf
t . 

Охлаждаемая жидкость (горячий теплоноситель) подается на вход теплообменного 

аппарата из конденсатора и имеет температуру насыщения tS при давлении Р. Температура 

охлаждающей воды на входе в теплообменный аппарат 
1хf

t , на выходе из него – 
2хf

t . 

Вода движется по внутренним трубам с диаметром d, а горячий теплоноситель  

в межтрубном пространстве. Диаметр наружной трубы D. 
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Рис. 4. Схема элемента двухтрубного противоточного теплообменного аппарата 

 

Результатами самостоятельной контекстной деятельности обучающихся является 

расчет поверхности теплообменника F и общей длины труб L. 

Расчет осуществить для чистой поверхности и при наличии загрязнений в виде слоя 

толщиной z с теплопроводностью z. 

Следует отметить, что в ходе индивидуального выполнения контекстных практико-

ориентированных заданий в процессе изучения общетехнической дисциплины 

«Теплотехника» отрабатываются базовые технологические умения инженера:  

– умение планировать свою деятельность, прогнозировать и предвидеть  

ее результаты;  

– сознательно выбирать оптимальные способы преобразовательной деятельности  

с учетом последствий для природы и общества;  

– быстро осваивать технологические операции и технологии; выявлять потребности  

в информационном обеспечении деятельности; выполнять и анализировать графические 

интерпретации практических знаний. 

 

Заключение 
 

Контекстуальное моделирование в процессе обучения общетехнической дисциплине 

«Теплотехника» позволяет реализовывать вариативные позиции субъекта профессиональной 

деятельности в условиях различных профессионально-подобных ситуаций.  

Успешное выполнение профессионально-ориентированных заданий убеждает 

обучающегося не только в практической значимости учебного материала дисциплины для 

избранной специальности, но и в личной способности найти самостоятельное решение 

профессиональной проблемы.  

Личный успех самостоятельной квазипрофессиональной деятельности субъекта 

учения стимулирует его внутренние мотивы познания, развивает интерес к предмету, что  

в итоге способствует формированию доминанты («опорного пункта») профессионального 

самоопределения личности будущего специалиста.  
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ОПТИМИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ РЕСУРСАМИ ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ 
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Аннотация. Эффективность деятельности подразделений Государственной 

противопожарной службы МЧС России определяется результатами управления  

их ресурсами. Для совершенствования процессов управления ресурсами целесообразно 

осуществлять автоматизацию процессов планирования и управления.  

В основе теории принятия решений находятся методы оптимизации, позволяющие 

находить оптимальное решение и оценивать его эффективность. В статье обосновано, что 

для решения задач оптимального распределения ресурсов с учетом имеющихся ограничений 

целесообразно использовать методы линейного программирования. Представлено 

использование авторских компьютерных моделей для расчета специальных задач линейного 

программирования – транспортной задачи и задачи выбора (задачи о назначениях)  

в интересах оптимального планирования распределения сил и средств подразделений МЧС 

России и оптимального планирования перевозок.  

Ключевые слова: эффективность деятельности, управление ресурсами, автоматизация 

процессов, процессы планирования, процессы управления, методы оптимизации, линейное 

программирование, транспортная задача, компьютерная модель, программа для ЭВМ 
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Abstract. The effectiveness of the activities of the units of the State fire service  

of EMERCOM of Russia is determined by the results of managing their resources. To improve 

resource management processes, it is advisable to automate planning and management processes. 

Decision-making theory is based on optimization methods that allow finding the optimal 

solution and evaluating its effectiveness. The article substantiates that it is expedient to use linear 

programming methods to solve problems of optimal resource allocation, taking into account  

the existing constraints. The article presents the use of author's computer models for the calculation 

of special problems of linear programming – a transport problem and a choice problem (assignment 

problem) in the interests of optimal planning of the distribution of forces and means of units  

of EMERCOM of Russia and optimal planning of transportation. 
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Введение 
 

Эффективность деятельности подразделений Государственной противопожарной 

службы (ГПС) МЧС России определяется эффективностью реализации потенциальных 

оперативно-тактических возможностей, которая определяется результатами управления 

ресурсами [1–3].  

Совершенствование процессов управления ресурсами ГПС МЧС России может 

осуществляться путем автоматизации процессов планирования и управления использования 

ресурсов подразделений ГПС МЧС России. 

Важнейшей составляющей теории принятия решений являются методы оптимизации, 

которые позволяют производить поиск оптимального решения и оценивать его 

эффективность [4].   

 

Методы исследования 
 

Линейное программирование применяется для решения задач, в которых нужно 

оптимальным образом распределить какие-либо ресурсы с учетом имеющихся ограничений. 

Таким образом, линейное программирование может быть использовано для решения двух 

основных задач: 

– задач оптимального планирования распределения сил и средств подразделений ГПС 

МЧС России; 

– задач оптимального планирования перевозок. 

В самом общем виде задача линейного программирования может быть 

сформулирована так: имеется некоторая величина (стоимость, время и т.п.), являющаяся 

линейной функцией нескольких переменных [5]. Эти переменные должны удовлетворять 

ограничениям в виде равенств или неравенств. Нужно отыскать такие значения переменных, 

которые удовлетворяют заданным ограничениям и при которых величина, являющаяся  

их функцией, принимала бы максимальное или минимальное значение. 

Таким образом, ставится задача автоматизации процессов планирования и управления 

использования ресурсов подразделений ГПС МЧС. Практическая значимость решения 

данной задачи состоит в том, что автоматизация указанных процессов повышает 

эффективность деятельности подразделений ГПС МЧС России. 

 

Транспортная задача 
 

Методам исследования операций и оптимизации посвящены работы многих 

отечественных и зарубежных авторов [5–13]. Одной из типичных задач линейного 

программирования является так называемая транспортная задача, которая возникает при 

планировании наиболее рациональных перевозок. Транспортная задача – специальная задача 

линейного программирования (задача планирования наиболее рациональных перевозок  

грузов). В одних случаях это означает определение такого плана перевозок, при котором 

стоимость перевозок была бы минимальной. В других случаях более важным является 

выигрыш во времени. 
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Рассмотрим случай закрытой транспортной задачи, когда сумма возможных поставок 

равна сумме потребностей. Для решения транспортной задачи используется алгоритм 

последовательного улучшения плана. 

Задача: минимизировать функцию C11*X11+..+Cmn*Xmn=Z,  

при ограничениях: X ij>=0;   

 

X11+..+X1n=A1; .... Xn1+..+Xmn=Am; 
 

X11+..+Xm1=B1; ..... X1m+..+Xmn=Bn, 
 

где X[I,J] – количество единиц изделия, транспортируемых из пункта-поставщика (склада, 

хранилища) I в пункт потребления J.   

Исходные данные:  

– число объектов-поставщиков M;     

– число объектов-потребителей N; 

– стоимость C[I,J] транспортировки изделия из пункта-поставщика I (I=1..M) в пункт 

потребления J (J=1..N); 

– объемы поставок A[I];      

– объемы потребления B[J]. 

Интерфейс программы, реализующей решение транспортной задачи (задачи 

планирования перевозок), представлен на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Интерфейс программы решения транспортной задачи 

 

Блок-схема программы решения транспортной задачи представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Блок-схема программы решения транспортной задачи 

(ЦФ – целевая функция) 

 

Тестовая задача 
 

Число объектов поставок (складов) и объектов потребления: M=3; N=5. 

Целевая функция: Z=1*X11+0*X12+3*X13+4*X14+2*X15+5*X21+ 

+1*X22+2*X23+3*X24+3*X25+4*X31+8*X32+1*X33+4*X34+3*X35. 

Объемы поставок: A[i]=15; 25; 20; Объемы потребления: B[j]=20; 12; 5; 8; 15.  

 

Результаты расчета 

Частные решения: общие стоимости перевозки равны 162 у.е. и 126 у.е. 

Окончательное решение – количество транспортируемых единиц: 

X[1,1]=15; C[1,1]=1; Стоимость перевозки =15. 

X[2,2]=12; C[2,2]=1; Стоимость перевозки =12. 

X[2,4]=8; C[2,4]=3; Стоимость перевозки =24. 

X[2,5]=5; C[2,5]=3; Стоимость перевозки =15. 

X[3,1]=5; C[3,1]=4; Стоимость перевозки =20. 

X[3,3]=5; C[3,3]=1; Стоимость перевозки =5. 

X[3,5]=10; C[3,5]=3; Стоимость перевозки =30. 

Общая минимальная стоимость перевозки равна 121 у.е. 

 

Пример постановки транспортной задачи 
 

В двух пунктах отправления А и В есть 150 и 90 т горючего. В пункты 1, 2 и 3 требуется 

доставить 60, 70 и 110 т горючего. Стоимости перевозки тонны горючего из пункта А в пункты 

1, 2 и 3 составляют 6, 10 и 4 денежные единицы, а из пункта В – 12, 2 и 8 денежных единиц. 
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Нужно составить оптимальный план перевозок горючего так, чтобы общая сумма транспортных 

расходов была наименьшей. Результатом постановки задачи является таблица данных. 

 
                                                                                                                                            Таблица 

 

Показатели Пункт 1 Пункт 2 Пункт 3 

Объемы горючего, т 60 70 110 

Хранилище А, 150 т X11=60 (6 д. ед.) X12=70 (10 д. ед.) X13=20 (4 д. ед.) 

Хранилище В, 90 т (12 д. ед.) (2 д. ед.) X23=90 (8 д. ед) 

 

Задача выбора (задача о назначениях) 
 

Другой типичной задачей линейного программирования является так называемая 

задача выбора. Задача выбора – специальная задача линейного программирования (задача  

о назначениях). Необходимо отыскать такой план распределения сил или средств, при 

котором общий результат действий будет наилучшим (эффективность максимальной или 

стоимость минимальной).  

Задача: найти максимум (минимум) функции T11*X11+..+Tnn*Xnn=TS  

при ограничениях: Xij=0 или 1; X11+..+X1n=1; .... Xn1+..+Xnn=1. 

Здесь величины X[I,J] – степень участия I-го человека, подразделения (механизма)  

в выполнении J-го задания (работы), T[I,J] – производительность I-го механизма на J работе. 

Суммы степеней участия по строкам и столбцам равны единице, так как каждый человек, 

подразделение (механизм) должен быть полностью задействован, и каждое задание (работа) 

должно быть полностью выполнено. 

Интерфейс программы, реализующей решение специальной задачи линейного 

программирования (задача о назначениях или задачи выбора), представлен на рис. 3. 

 

 

 

Рис. 3. Интерфейс программы решения задачи выбора 
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Блок-схема программы решения задачи выбора представлена на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Блок-схема программы решения задачи выбора 

 

Исходные данные задачи выбора (задачи о назначениях):  

– размерность матрицы эффективности T[I,J]: N; 

– время выполнения J-го задания I объектом – матрица эффективности T[I,J]. 

Это задача линейного программирования транспортного типа (с булевыми 

переменными: Xij=0 или 1). Так как все суммы по строкам и столбцам матрицы Х[I,J] равны 

единице, задача вырожденная. Поэтому алгоритм решения транспортной задачи применим, 

но неэффективен. В оптимальном целочисленном решении задачи N величин X[I,J] будут 

равны 1, а остальные – нулю. Для матрицы T[I,J] задача состоит в выборе N элементов,  

по одному в каждой строке и по одному в каждом столбце, таких, что их сумма,  

в зависимости от условия задачи, минимальна или максимальна.  

Метод решения задачи основан на том факте, что оптимальный выбор сохраняется 

при вычитании или добавлении к каждому элементу некоторой строки или столбца  

матрицы T[I,J] одного и того же значения. В каждой строке матрицы находится 

минимальный (максимальный) элемент. Затем, одно и то же значение вычитается или 

добавляется ко всем элементам строки или столбца с целью распределения этих элементов 

строк по столбцам. Тогда найденные элементы (базис) образуют оптимальный выбор. 
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Тестовая задача 
 

Пять человек (подразделений) способны выполнить пять заданий с различной 

эффективностью (разное время выполнения). Размерность задачи N=5. Матрица 

эффективности имеет следующие значения (по строкам) в часах: T[1,j]=10; 5; 9; 18; 11; 

T[2,j]=13; 19; 6; 12; 14; T[3,j]=3; 2; 4; 4; 5; T[4,j]=18; 9; 12; 17; 15; T[5,j]=11; 6; 14; 19; 10.  

Как распределить людей (подразделения) по заданиям, чтобы минимизировать время 

выполнения? 
 

Результаты расчета 
 

Tmin=T[1,1]*1+T[2,3]*1+T[3,4]*1+T[4,2]*1+T[5,5]*1=39 чел./ч. 

(Для справки: Tmax=T[1,4]*1+T[2,2]*1+T[3,5]*1+T[4,1]*1+T[5,3]*1=74 чел./ч). 

 

Заключение 
 

Таким образом, в статье представлены результаты компьютерного моделирования 

расчетов в рамках решения специальных задач линейного программирования – транспортной 

задачи и задачи выбора (задачи о назначениях), в целях деятельности подразделений ГПС 

МЧС России. Компьютерные модели транспортной задачи и задачи выбора реализованы  

в виде двух авторских программ для ЭВМ. 

Практическая значимость результатов состоит в том, что автоматизация указанных 

процессов может привести к повышению оперативности решений поставленных 

управленческих задач, а значит и к повышению эффективности деятельности подразделений 

ГПС МЧС России. 
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Аннотация. Масштабы современных чрезвычайных ситуаций различного характера 

формируют необходимость постоянной готовности сил и средств спасательных 
формирований к действиям в мирное время в кризисных условиях. Спасательные 
формирования как наиболее подготовленный и мобильный комплекс сил гражданской 
обороны, имеющие единую организационно-штатную структуру для выполнения 
функциональных задач по обеспечению ввода сил в очаги поражения, проведения в них 
аварийно-спасательных и других неотложных работ. В статье рассмотрен вопрос повышения 
эффективности управления деятельностью спасательных формирований Министерства 
Российской Федерации по делам гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям  
и ликвидации последствий стихийных бедствий при взаимодействии с другими 
формированиями в условиях неполноты информации. Описано функциональное управление 
силами и средствами ведомственных подразделений. 

Ключевые слова: управление, управленческие решения, взаимодействие сил и средств, 
спасательные формирования, чрезвычайная ситуация 
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ORGANIZATION OF MANAGEMENT OF RESCUE FORMATIONS IN 
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Abstract. The scale of emergency situations of various nature in recent decades has created 

the need for the constant readiness of the forces and means of rescue formations to act in peacetime 

in crisis conditions. Rescue formations, as the most prepared and mobile complex of the civil 

defense forces, having a single organizational and staff structure, for the performance of functional 

tasks to ensure the entry of forces into the centers of destruction, emergency rescue and other urgent 

work in them. The article considers the issue of improving the efficiency of managing the activities  

of rescue units of the EMERCOM of Russia when interacting with other units in conditions  

of incomplete information. Functional management of forces and means of departmental units  

is described.  
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Введение 
 

Обеспечение защиты населения и территорий в мирное и военное время, 

динамическая трансформация управленческих подходов к действиям спасательных 

формирований Министерства Российской Федерации по делам гражданской обороны, 

чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных бедствий (МЧС России) 

в условиях неопределенности является актуальной задачей. Повышение эффективности 

функционирования сил и средств за счет оптимизации системы принятия управленческих 

решений является перспективным направлением в решении вопроса организации управления 

деятельностью. 

 

Аналитическая часть 

 

В качестве организации управления деятельностью спасательных формирований 

следует понимать совокупность действий органов управления по подготовке  

и непосредственной реализации поставленных задач в условиях неопределенности [1–4]. 

Процедура принятия управленческого решения состоит из определѐнных этапов: постановка 

задачи для реализации имеющейся проблемы, подготовка, формирование и реализация 

решения (рис. 1) [5–8]. 
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Рис. 1. Этапы принятия управленческого решения 

 

В рамках проведения анализа процесса выработки управленческих решений при 

возникновении чрезвычайных ситуаций (ЧС) различного характера в условиях 

неопределѐнности целесообразно рассмотреть работы современных ученых в исследуемой 

области [9–14].  

Авторами Н.И. Юсуповой и К.Р. Еникеевой в процессе разработки системы 

поддержки принятия решений (СППР) стратегического управления деятельностью аварийно-

спасательных формирований (АСФ) была использована функциональная модель, с помощью 

которой описана организация процесса управления формированиями (рис. 2, 3) [15]. 
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Рис. 2. Диаграмма стратегического управления  

аварийно-спасательными формированиями 

 

Процесс разработки СППР в рамках руководства действиями подразделений  

в условиях неполноты информации включал комплексное изучение проблемы, разработку 

подхода повышения эффективности функционирования формирований при использовании 

технологий экспертных и геоинформационных систем (ГИС) [16]. При решении 

предложенной функциональной модели выполнялся отбор элементов модульной системы, 

позволяющей осуществлять контроль реализации этапов управленческих решений, что,  

в свою очередь, позволило повысить качественную составляющую деятельности АСФ. 
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Рис. 3. Декомпозиция процесса стратегического управления АСФ 

 

Автором [17] с целью постановки и формализации задачи определения мероприятий 

по ликвидации последствий ЧС гидрологического характера описана модель поддержки 

принятия решений в условиях неопределенности. 
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Процедура анализа и выбора оптимальной последовательности действий при ликвидации 

ЧС представлена в виде следующего алгоритма (рис. 4) [18]. 
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Рис. 4. Алгоритм выбора действий при ликвидации ЧС гидрологического характера  

в условиях неопределѐнности 

 

 

При формировании критериев оптимальности применялись следующие принципы: 

принцип идеальной точки, принцип максимина, принцип абсолютной уступки, принцип 

относительной уступки, принцип антиидеальной точки. В результате их комбинирования  

по группам предложены критерии:  

– целевая функция и постановка задач выбора разных ограничений на основе 

принципа идеальной точки: 
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– целевая функция и постановка задач выбора при разных ограничениях на основе 

принципа максимина: 
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– целевая функция и постановка задач выбора при разных ограничениях на основе 

принципа относительной уступки: 
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В процессе определения порядка действий при ликвидации ЧС гидрологического 

характера в условиях неопределенности были проанализированы критерии выбора 

альтернативных вариантов решения. 

В работе [19] предложен алгоритм оперативного принятия управленческого решения 

исходя из структурно-функциональных особенностей организации управления пожарно-

спасательными формированиями при ликвидации пожара, а также учитывая тактические 

особенности действий подразделений (рис. 5).  

Целевая функция предлагаемого алгоритма выработки управленческого решения 

заключается в том, что при поэтапном информировании о выполнении задач по ликвидации 

ЧС (      (  )      ̅̅ ̅̅ ̅) лица, принимающего решение, и влиянии внешних факторов 

(     ) осуществляется процесс формирования оптимальной последовательности 

использования сил и средств (   ) и инициируется процедура анализа и регулирования 

действий спасательных формирований [20]. 

Реализацию управленческих задач пожарно-спасательными подразделениями при 

ликвидации пожара, основываясь на формулировке предложенной модели, целесообразно 

осуществлять поэтапно. Сначала осуществляется управление действиями начальника участка 

тушения руководителем тушения пожара (РТП) в соответствии с принципом координации 

взаимодействия по преобразованию локальной целевой функции   (          )      ̅̅ ̅,  
с учетом полученных результатов минимизации основной целевой функции 

      *  , ( ( ))-  +, принимая во внимание изменение оперативной обстановки, 

используя коэффициенты    (  )      ̅̅ ̅̅ ̅̅       ̅̅ ̅̅ ̅ [21]. 
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Рис. 5. Алгоритм принятия решений при управлении  

пожарно-спасательными подразделениями на пожаре 

 

На следующем этапе осуществляется руководство действиями личного состава 

начальником участка тушения пожара, с учетом влияния внешних факторов    ,  

в конкретном случае координации деятельности старшим оперативным лицом. 

Таким образом, осуществляется конструктивное разделение последовательности 

выполнения мероприятий по ликвидации пожара с учетом принципа иерархичности системы 

управления и складывающейся оперативной обстановки.  

Авторами [22] осуществлялось моделирование процесса управления пожарно-

спасательными подразделениями в условиях тушения пожаров на неподвижном 

железнодорожном составе, целью которого был поиск комплексного решения в системе 

выбора альтернатив оперативного управления в условиях ликвидации ЧС. 
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При описании отдельных стадий организации деятельности пожарно-спасательных 

формирований в процессе ликвидации кризисной ситуации, учитывая их взаимосвязь  

в условиях неопределенности, для выявления последовательных величин предложен метод 

«цепей Маркова».  

Использование этого подхода осуществлялось в процессе поиска оптимального 

управленческого решения при реализации поставленных задач в условиях ликвидации 

пожара [23].  

При постановке задачи вероятность основного события определенной стадии 

алгоритма действий при ликвидации пожара обозначили p, а вероятность реализации 

определенного этапа модели при ликвидации ЧС на i-ом этапе выразили полнотой учета 

факторов, характеризующих этап Mp, вероятность возникновения других обстоятельств 

обозначили как функционал, характеризующий взаимосвязь регулируемых  

и нерегулируемых параметров предлагаемой модели и составляющей среды элемента 

алгоритма Wр. При условии, если вероятность других исходов исключена, то р+Mр+Wр=1. 

На рис. 6 представлен алгоритм принятия управленческих решений с учетом 

альтернатив выбора. 
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Рис. 6. Алгоритм прохождения альтернативы выбора 

 

В условиях неполноты информации и динамично меняющейся обстановки при 

ликвидации ЧС природного и техногенного характера, процесс выработки оптимального 

управленческого решения лицом, принимающим его, напрямую зависит от качественных 

составляющих управленческого опыта и оперативной адаптации существующих моделей  

и алгоритмов к текущей обстановке. 
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Заключение 

 

Для непрерывного функционирования системы управления за счѐт установления 

прочных связей между субъектами управленческих отношений целесообразно 

осуществление координационной деятельности с помощью представленных механизмов 

реализации:  

– неформальные непрограммируемые;  

– программируемые безличные (формальные);  

– программируемые индивидуальные и программируемые групповые (рис. 7) [24].  
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Рис. 7. Механизмы координации управленческой деятельности 

 

С целью повышения эффективности деятельности спасательных формирований при 

осуществлении взаимодействия сил и средств в условиях неполноты информации 

необходимо комплексное использование существующих механизмов координации 

управленческой деятельности [25]. 
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Аннотация. Представлены предложения по формированию модифицированных 

последовательностей Баркера, использующих импульсы со скважностью следования больше 

единицы. Разработан аналитический аппарат, раскрывающий особенности корреляционного 

приема широкополосных сигналов. Сформированы предложения по синтезу 

широкополосных сигналов с вариативно изменяющейся базой, в зависимости от уровня 

канальных шумов и помех. Демонстрируется иллюстрационный материал, поясняющий 

особенности реализации разработанного подхода. Представлены результаты моделирования 
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Введение 
 

Специфика решения задач, возложенных на МЧС России, характеризуется достаточно 

сложными физико-географическими условиями, в которых приходится действовать 

подразделениям центров управления в кризисных ситуациях [1]. При этом не исключена  

их работа на местностях как с неразвитой телекоммуникационной структурой, например, при 

тушении лесных пожаров, так в условиях высокой урбанизированной застройки территорий 

при ликвидации последствий техногенных катастроф [2]. Однако в обеих рассмотренных 

ситуациях сложно надеяться на возможность эффективного использования местных 

инфокоммуникационных ресурсов. В первом случае – ввиду их отсутствия, а во втором –  

из-за их возможного разрушения. Указанные обстоятельства определяют необходимость 

развития и совершенствования штатных средств и комплексов радиосвязи для построения  

на их основе инфокоммуникационных сетей взаимодействия и оповещения [3, 4]. 

Сложность эффективного решения данной задачи усугубляется высокой 

концентрацией радиоприемных и радиопередающих средств локализованных на возможно 

ограниченных территориях. Именно поэтому к радиосредствам МЧС России изначально 

предъявляются достаточно жесткие требования по их помехозащищенности и обеспечению 

условий электромагнитной совместимости к сторонним средствам [5]. Это связано с тем, что 

в зонах и местах возникновения чрезвычайных ситуациях (ЧС) для ликвидации  

их последствий могут привлекаться различные структуры со своим инфокоммуникационным 

оборудованием, приводящим к возникновению непреднамеренных помех в виде 

локализованных по спектру радиоизлучений [6, 7], в пределах каналов рабочих частот 

стандартных (типовых) радиостанций. 

Поэтому вопросы повышения помехозащищенности радиолиний в рассмотренных 

условиях [8] имеют приоритетное значение для систем и комплексов радиосвязи МЧС 

России [9]. С учетом данного обстоятельства в настоящей статье предложен обоснованный 

подход к решению отдельных вопросов затронутой проблематики с позиций практики 

применения широкополосных сигналов (ШПС) с вариативно изменяемой базой,  

в зависимости от качества радиоканала. 

 

Анализ условия функционирования радиолиний в условиях помех 

 

Система радиосвязи МЧС России имеет сложную иерархическую конфигурацию [10]. 

Это обусловлено спецификой задач, выполняемых ее структурных подразделений. Так, 

наряду с радиосетями УКВ диапазона, могут организовываться и декаметровые радиолинии 

для связи на большие расстояния посредством ионосферного канала [11]. Очевидно, что 

подходы к построению сетей ультракоротких волн (УКВ) и радионаправлений коротких волн 

(КВ) различны [12], поскольку будут определяться не только нагрузкой информационного 

трафика, но и условиями распространения радиоволн [13], а также сигнально-помеховой 

обстановкой в пределах обслуживаемой территории [14]. Как уже отмечалось, высокая 

локализация абонентов на ограниченной площади не исключает наличие локализованных  

по спектру помех непреднамеренного характера. А учитывая, что в организуемых сетях  

и направлениях связи МЧС России преимущественно передается голосовой трафик [15],  

то непреднамеренные помехи по своей структуре будут близки к полезным сигналам. 

Поэтому для дальнейшего исследования будем полагать, что сигналы сторонних 

источников представляют собой помехи аддитивного характера, сосредоточенные в пределах 

полосы пропускания основного канала связи [16]. 

В работе [17] показано, что в таких условиях наиболее рациональным видится два 

подхода. Первый основан на повышении мощности источника полезного сигнала, что  
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не всегда возможно в силу различных обстоятельств, а второй связан с применением  

ШПС [18]. Именно поэтому он и был взят за основу обоснования заявляемого подхода. 

Вопросы повышения помехозащищенности радиолиний за счет применения ШПС 

достаточно полно изложены в работе [19]. В общем случае эффект основан на том, что  

за счет расширения спектра, например посредством специальной кодовой 

последовательности, обеспечивается избыточность занимаемой полосы частот. То есть 

полоса частот ШПС     значительно шире, по сравнению с необходимой полосой    , 

определяемой содержанием информационного контента. Размах расширения полосы частот 

определяется базой сигнала       , где    – ширина спектра, занимаемая сигналом; 

   – длительность сигнала (длительность минимального сигнального символа). 

Следовательно, сигнальная энергия ШПС будет распределена во всей полосе    . Вместе  

с тем на приеме путем корреляционной обработки ШПС в полосе     он будет преобразован 

к исходному виду, со значимой полосой частот, равной    . А поскольку рассматриваемые 

полосы частот связаны между собой соотношением          , то, соответственно 

спектральная плотность мощности ШПС после корреляционной обработки увеличится  

в  . Поэтому, если в полосе приема ШПС содержится помеха, с такой же значимой полосой 

частот и даже превосходящая его по амплитуде, то корреляционная обработка обеспечит 

правильность приема [20]. Рассмотренный принцип демонстрируется на рис. 1. 
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Рис. 1. Принцип корреляционного приема ШПС  

в условиях сосредоточенных по спектру помех  

 

Так, на рис. 1 изображен спектр ШПС до     и после     его корреляционной 

обработки, а также спектр помехи     в полосе приема      . 

 

Особенности корреляционный обработки ШПС 
 

Сущность корреляционного приема определяется структурными различиями между 

сигналами, определяющими информационные «0» и «1» [21]. Чем существенней указанные 

различия, тем выше результирующая помехозащищенность. Так, для двоичных сигналов 

  ( ) – соответствующего информационной «1» и   ( ) – информационному «0» условие 

безошибочного приема, при наличии шумов или помех, обозначенных как  ( ), 
определяется следующим условием [22]: 

 

                            ∫  ( )  [  ( )    ( )]       ∫ [  ( )    ( )]
   

 

 

 

 
 .                               (1) 

 

Тогда, учитывая, что энергетический потенциал    (эквивалентная энергия), 

определяемый различиями   ( ) и   ( )  можно представить как:    
 

                                                                 ∫   
 ( )  

 

 
.                                                                  (2) 

 

В формуле (2) [  ( )    ( )]    ( ). 



№ 2–2022 Вестник СПб ун-та ГПС МЧС России                                                                       http://vestnik.igps  

89  

Математическое моделирование, компьютерные технологии в теории управления сложных процессов 

С учетом выражений (1) и (2) получаем критерий безошибочного приема: 
 

                                                    ∫  ( )    ( )          
 

 
 .                                                     (3) 

 

Из выражения (3) следует, что помехозащищенность приема радиолинии при прочих 

равных условиях определится только величиной эквивалентной энергии, которая 

максимальна у противоположных сигналов [19, 22]. Следовательно, при обосновании 

подхода к расширению спектра при формировании ШПС необходимо ориентироваться  

на выбор для этой цели противоположных сигналов, определяемых соотношением  
  ( )     ( ), к которым относятся сигналы с двоичной фазовой манипуляцией. 

Тогда условие нарушения приема, то есть подавлением радиолинии, с учетом 

выражений (2) и (3), запишем как:  
 

                                                        ( )  [ 
 

 
  ( )], где   ≥ 1.                                                   (4) 

 

С учетом энергетического равенства между собой сигналов   ( ) и   ( ), 
определяемого условием   ( )     ( )   ( ), получаем жесткое равенство:  

 

 ( )    ( ) . 
 

Анализ полученных результатов указывает на достаточно высокую 

помехозащищенность корреляционного приема. Отметим, что результаты соответствуют 

условию, когда помеха полностью попадает в тракт приема [23]. 

Другим интересным моментов является то, что результат (2), с учетом (4), фактически 

представляет собой автокорреляционную функцию (АКФ) значения   ( ) , которое, в свою 

очередь, зависит от величины запаздывания  , то есть интеграл вида:  
 

 ( )   ∫   (   )  ( )  

 

 

 

 

зависит от величины параметра  , т.е. интервала корреляции. А поскольку обработка сигнала 

осуществляется в условиях помех, то можно заключить, что чем больше интервал, тем выше 

деструктивное влияние помехи и тем хуже помехозащищенность. 

Таким образом, величина   характеризует ошибку приема, вносимую помехой, 

которая описывается функцией ошибок [22]: 
 

   ( )  
 

√ 
∫    

 
  

 

 
. 

 

Общий вид функции    ( ) показан на рис. 2.    
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Рис. 2. Функция ошибок  
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Анализируя результаты аналитического исследования, можно констатировать 

следующее. Чем меньше величина  , то есть круче спад результирующей АКФ, тем меньше 

ошибка, вносимая помехой. Следовательно, с одной стороны необходимо использовать 

расширяющие последовательности с минимально возможной длительностью сигнального 

элемента, а с другой – с наилучшим амплитудным соотношением между главным  

и боковыми лепестками формируемой АКФ. 

 

Обоснование выбора расширяющей последовательности 
 

На основании полученных результатов теоретической части исследования 

предлагается в качестве расширяющих определить последовательности на основе кодов 

Баркера, поскольку они обеспечивают наилучшие энергетические соотношения  

между основным и боковыми лепестками АКФ. Эта идея не нова и представлена  

в публикациях [19, 22, 24]. Однако анализ доступных источников показал, что физическая 

ограниченность номенклатуры набора кодов Баркера ограничивает и их практическое 

применение. 

Вместе с тем следует отметить, что традиционно используемые для расширения 

последовательности Баркера представляют собой импульсы   ( ), скважность следования 

которых   равна единице. Однако это не единственно возможный вариант.  

В частности, предлагается использовать последовательности с более высокими 

значениями скважности, например импульсы   ( ) со скважностью     и импульсы   ( ) 
со скважностью    . На рис. 3 (здесь и далее на осях абсцисс время для наглядности 

представлено в дискретных отсчетах) показаны импульсы с нормированными значениями  

по показателю средней энергии. 
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Рис. 3. Нормированные импульсы со скважностью q=1, 2, 4  

 

Следует отметить, что если из таких импульсов строить коды Баркера, то получаемые 

модифицированные последовательности, сохраняя «родительское» свойство наилучшего 

энергетического соотношения между основным и боковыми лепестками АКФ, приобретают 

и новое свойство.  

Новое свойство заключается в увеличении крутизны ската функции главного лепестка 

при уменьшении его длительности. Так, на рис. 4 представлены АКФ   ( ),   ( ), и   ( ), 
сформированные на базе модифицированных семи элементных кодов Баркера, в основе 

которых использованы импульсы вида   ( ),   ( ) и   ( ). 
Отметим, что алгоритм процедуры расчета АКФ на основе последовательностей 

Баркера подробно рассмотрен в работе [24]. 
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Рис. 4. АКФ модифицированных импульсов со скважностью q=1, 2, 4  

 

В таблице представлены результаты расчета крутизны ската АКФ   ( ),   ( )  
и   ( ) по показателю значения прилегающего угла. 

 
Таблица. Оценка крутизны ската АКФ 

 

Значение 

скважности 
q=1 q=2 q=4 

Величина 

угла 
18 град 9 град 4,6 град 

 
Изменение величины   определяет вариативность базы ШПС, формируемой на основе 

модифицированных последовательностей Баркера. В этом случае значение базы следует 

рассчитывать как: 
 

                                                                               .                                                               (5) 
 

В формуле (5)    – разрядность используемого кода Баркера. 

Помехозащищенность ШПС в условиях сосредоточенных по спектру помех  

известна [22], она определяется так называемым коэффициентом усиления ШПС: 
 

         
 

Очевидно, что конкретный выбор разрядности будет определяться уровнем канальных 

шумов, допустимым размером частного канала и требуемой скорости передачи данных 

(речевого контента). 

 

Заключение 
 

Представленные результаты показывают обоснованную правомерность применения 

модифицированных последовательностей Баркера для формирования ШПС в интересах 

повышения помехозащищенности линий радиосвязи МЧС России. Пока предложенный 

подход затрагивает лишь физический уровень обработки сигналов. В интересах его 

практического применения необходимо разработать протокольную часть передач на основе 

ШПС и принципы кодирования.  

Дальнейшее исследование авторы связывают с применением методов совместной 

частотно-временной обработки сигналов, в том числе ШПС, в соответствии  

с методологической основой, предложенной в работе [25]. 
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УДК 004.055 

МОДЕЛЬ ОПИСАНИЯ ИНТЕРФЕЙСОВ ИНФОРМАЦИОННЫХ 

СИСТЕМ МЧС РОССИИ 
 

Сергей Николаевич Терѐхин; 

Алексей Владимирович Вострых. 

Санкт-Петербургский университет ГПС МЧС России, Санкт-Петербург, Россия 
a.vostrykh@list.ru 

 
Аннотация. В системе МЧС России используется широкий спектр информационных 

систем схожего назначения и функционала. С каждым годом количество внедряемого 
программного обеспечения увеличивается, повышая нагрузку на операторов МЧС России. 
Всѐ это приводит к необходимости осуществления обоснованного выбора наиболее 
эффективных информационных систем из множества альтернатив, который предлагается 
проводить путем оценки эффективности интерфейсов данных программных продуктов. 

В статье разработана модель описания интерфейсов информационных систем МЧС 
России, которая является незаменимым элементом на пути проведения оценки 
эффективности интерфейсов. Также разработана система из 16 частных показателей 
эффективности, которая входит в состав модели и позволяет получить числовые значения 
отдельных характеристик. 

Ключевые слова: графический пользовательский интерфейс, информационная 
система, программный продукт, пользователь, модель 

 
Для цитирования: Терѐхин С.Н., Вострых А.В. Модель описания интерфейсов информационных 

систем МЧС России // Науч.-аналит. журн. «Вестник С.-Петерб. ун-та ГПС МЧС России» 2022. № 2. 

С. 96–105. 

 

MODEL OF DESCRIPTION OF INTERFACES OF INFORMATION SYSTEMS 

OF EMERCOM OF RUSSIA 
 

Sergey N. Terekhin; 

Aleksei V. Vostrykh.  

Saint-Petersburg university of State fire service of EMERCOM of Russia, Saint-Petersburg, Russia 
a.vostrykh@list.ru 
 

Abstract. The EMERCOM of Russia uses a wide range of information systems of similar 
purpose and functionality. Every year the number of software implemented in the work  
of specialists only increases, increasing the burden on the operators of the Ministry of Emergency 
Situations of Russia. All this leads to a reasonable question of the need to make an informed choice 
of the most effective information systems from a variety of alternatives, which is proposed  
to be carried out by evaluating the effectiveness of the interfaces of these software products. 

The article develops a model for describing the interfaces of information systems  
of EMERCOM of Russia, which is an indispensable element in the way of evaluating  
the effectiveness of interfaces. A system of sixteen partial performance indicators has also been 
developed, which is part of the model and allows you to obtain numerical values  
of individual characteristics. 

Keywords: graphical user interface, information system, software product, user, model 
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Введение 
 

В настоящее время в системе МЧС России используется широкий спектр различных 
информационных систем (ИС), позволяющих решать ежедневные задачи специалистами разных 
направлений и специфики работы [1]. Так, например, сотрудники Центра управления кризисных 
ситуаций  имеют в своѐм пользовании более 50 наименований различных программных 
продуктов. Проведенный анализ данных программ показал (табл. 1), что многие из них 
выполняют аналогичные функции [1], поэтому возникает вопрос актуальности их совместного 
использования и обоснованного выбора из них наиболее подходящих для работы определенных 
категорий операторов МЧС России. Этим будет достигнута экономия финансовых средств  
на целесообразность приобретения новых программных продуктов, а также повысятся 
оперативные показатели специалистов, такие как скорость работы [2–4].  

 

Таблица 1. Информационные системы, используемые сотрудниками ЦУКС 
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«Поиск-Море» + – – – – – – 

«СМС Виктория» + – – – – – – 

«КИИС МОРЕ» + – – – – – – 

«ЕСИМО» + – – – – – – 

«МКИ ОСМ» + – – – – – – 

«АИС ГМВО» – – – – – – – 

«ЕГАСМРО» – + – – – – – 

«АСКРО Росатом» – + – – – – – 

«ФБД СиС ВСМК» + + + – – – – 

«Лесохранитель» – – – + – – – 

«Лесной дозор» – – – + – – – 

«ИСДМ Рослесхоз» – – – + – – – 

«Каскад» – – – + + – – 

«Ясень» – – – + – – – 

«ИАС ДТП» – – + – – – – 

«САУР» + + + + + + + 

«ЕСВИТМ-Туристы + – + + + + + 

ПАК БРИЗ + – + + + + + 

«АСИО СМП ЧС» – – – – – + + 

«АСИ СМПЧС и НЦУКС» – – – – – + – 

«ОПЛП» – – – + – – – 

«Пожароопасность» – – – + – – – 

«Волна» – – – – + – – 

«Лесные пожары» – – – + – – – 

«Магистраль» – – – – – + – 

«СПО ЦМП СЗРЦ» – – – – – + – 

«Poison» – – – – – + – 

«АХОВ-пролив» – – – – – + – 

«Тoxi» – – – – – + – 

«Факел» – – – – – + – 

«Blast» – – – – – + – 

«ChemiCrash» – – – – – + – 

Примечание: ДТП – дорожно-транспортное происшествие; ЧС – чрезвычайные ситуации 
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Эффективность ИС в большей степени определяется эффективностью их графических 

пользовательских интерфейсов (ГПИ), так как посредствам этого звена ведется  

всѐ взаимодействие оператора с программной реализацией механизмов продуктов [5–7]. 

Таким образом, имея возможность оценить ГПИ аналогов программ, становится возможным 

делать обоснованный выбор определенной системы из множества альтернатив, поэтому  

в статье ставится вопрос о разработке научно-методических средств, позволяющих 

проводить оценку ГПИ. 

Интерфейс является неким посредником между пользователями и программным 

представлением вычислительных систем, позволяя организовать диалог между абсолютно 

разными категориями: человек и программная реализация, кардинально отличающимися 

друг от друга (табл. 2). 

 

Таблица 2. Различия между категориями пользователь и программная реализация 

 
Признаки Пользователь Программа 

Приспосабливаемость Выполняет широкий набор задач Узкоспециализирована 

Точность Точность ограничена Зависит от требований  

Способность к адаптации 
Способен адаптироваться  

к внезапным изменениям ситуации  

Низкая адаптация, возможен 

выход из строя  

Обучение Возможно Ограниченно возможно 

Быстродействие 
Ограниченное количество каналов 

выдачи информации 
Возможна любая скорость 

Задания  

с неопределенностью 
Выполнимо Сложно выполнимо 

Прогнозируемость Частично возможна Система прогнозируема 

Моторика 
Физическая работоспособность 

ограничена 

Работоспособность практически 

не ограничена 

Трудоемкость 

распознавания 

информации  

Ограниченное количество каналов 

восприятия 

Ограниченное количество 

каналов восприятия 

Контроль Не пригоден Пригодна 

Монотонность Малопригоден Пригодна 

Обработка неполной 

информации 
Возможна Частичная возможность 

Интуиция Имеется Отсутствует 

Устойчивость к работе 
Зависит от воздействия внешних 

факторов  

Не зависит от воздействия 

внешних факторов 

Возможности памяти 

Ограниченная оперативная память, 

в долговременной памяти возможна 

потеря или модификация 

информации 

Большой объѐм памяти. 

Отсутствие самопроизвольного 

изменения или удаления 

информации 

 

Для смягчения представленных в табл. 2 различий проектируются ГПИ [2–5], которые 

по своей сути являются некоторыми трансляторами, переводящими человеческий язык  

в машинный и обратно. То, насколько эффективно спроектирован ГПИ будет зависеть 

качество человеко-машинного диалога [2–6]. Таким образом, в данной работе предлагается 

оценивать ИС посредствам их ГПИ. 
 

Методы исследования 
 

Для оценки ГПИ авторами настоящей статьи разработан список из 16 частных 

показателей эффективности (ЧПЭ), основанный на отечественных и международных стандартах 

из области проектирования программного обеспечения и их интерфейсов (табл. 3). 
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Таблица 3. Список ЧПЭ ГПИ 

 

Примечание: ИФЭ – информационно-функциональные элементы 

 

Представленный в табл. 3 список показателей способен покрыть все необходимые 

аспекты и составляющие ГПИ для его анализа, а также связать потребности пользователей  

с возможностями анализируемых систем. 

Проанализировав структуру ГПИ, были сделаны выводы о том, что любой интерфейс 

можно представить в виде трѐх компонентов [2, 8, 9]:  

– визуальная составляющая (характеризуется параметрами цветовой схемы ГПИ; 

геометрической формой информационно-функциональных объектов (ИФО) интерфейсов; 

наличием, количеством и формой представления текстовой и графической информации); 

– пространственная составляющая (характеризуется структурой расположения ИФО 

интерфейсов, их вложенностью, группировкой); 

№ 

п/п 

Наименование 

стандарта 
Наименование ЧПЭ Описание ЧПЭ 

1 
ГОСТ Р ИСО/ 

25010–2015 

Избыточность 

функционала 

Реализация в ГПИ только тех функций, которые 

необходимы для решения поставленных задач 

2 
ГОСТ Р ИСО 

9241-129–2014 
Наглядность 

Степень усилий пользователей по поиску   

ИФЭ ГПИ 

3 
ГОСТ Р ИСО/ 

9126–93 
Понятность 

Степень усилий пользователей по пониманию 

общей логической концепции ГПИ 

4 
ГОСТ Р ИСО 

9241-129–2014 
Единообразие 

Свойство ГПИ, характеризующееся единством 

цветовой схемы, семейством шрифтов, 

однородностью компонентов интерфейса  

и принципов осуществления сходных функций 

5 
ГОСТ Р ИСО 

9241-11–2010 
Эстетичность 

Свойство ГПИ, характеризующееся 

гармоничностью цветовой схемы 

6 
ГОСТ Р ИСО 

9241-110–2016 

Устойчивость  

к ошибкам 
Частота появления ошибок различной природы 

7 
ГОСТ Р ИСО 

9241-129–2014 
Мобильность 

Свойство ГПИ, выражающееся в возможности его 

адаптации для работы в различных окружениях 

8 
ГОСТ Р ИСО 

9241-110–2016 
Предсказуемость 

Свойство ГПИ соответствовать  

ожиданиям пользователей 

9 
ГОСТ Р ИСО 

9241-110–2016 
Контролируемость 

Свойство ГПИ, характеризующееся 

возможностью предоставления пользователям 

любых доступных устройств ввода  

и вывода информации 

10 
ГОСТ Р ИСО 

14915-1–2016 
Читабельность 

Степень усилий пользователей по считывания 

текстовой информации 

11 
ГОСТ Р ИСО 

9241-110–2016 
Информативность 

Структура и наполнение ГПИ должны 

способствовать минимизации информационной 

нагрузки на пользователей 

12 
ГОСТ Р ИСО 

9241-129–2014 
Привлекательность 

Свойство ГПИ, характеризующееся визуальной 

простотой и современностью 

13 
ГОСТ Р ИСО 

9241-110–2016 
Управляемость 

Наличие в ГПИ атрибутов, позволяющих сделать 

управление и контроль простыми 

14 
ГОСТ Р ИСО 

9241-129–2014 
Визуальная простота 

Свойство ГПИ, характеризующееся сложностью 

взаимного расположения ИФЭ 

15 
ГОСТ Р ИСО 

9241-129–2014 
Обнаруживаемость 

Свойство ГПИ, характеризующееся  

доступностью элементов интерфейсов 

16 
ГОСТ Р ИСО 

9241-129–2014 
Обучаемость 

Частота обращений пользователей  

за справочной информацией 
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– логическая составляющая (характеризуется множеством функций ГПИ, множество 

логических правил взаимодействия с ИФО интерфейса, множеством сценариев 

взаимодействия с ГПИ).  

Данные компоненты предлагается связать со списком ЧПЭ ГПИ, представленным  

в табл. 3, что в совокупности позволит описать полноценную модель описания интерфейсов 

ИС МЧС России (рис.). 

 

 
 

Рис. Модель описания ГПИ ИС 

 

Математическую модель описания ГПИ ИС можно представить в следующем виде: 

 

𝑀    ⟨    𝐿⟩   {

  〈        {   } {    }〉

  〈 𝐿   {   } {𝑁   }〉

𝐿  〈{ } {𝐿 } {  }〉
}, 

 

где   – визуальная составляющая ГПИ, в которую входят:  

    – описание цветовой схемы ГПИ; 

    – характеристика форм ИФО интерфейса; 
{   } – множество текстовой информации; 

{    } – множество графической информации. 

  – пространственная составляющая ГПИ, в которую входят:  

𝐿   – описание расположения ИФО интерфейсов;  

{   } – множество групп ИФО;  

{𝑁   } – множество уровней вложенности ИФО интерфейсов. 

𝐿 – логическая составляющая ГПИ, в которую входят:  
{ } – множеством функций ГПИ; 
{𝐿 } – множество логических правил взаимодействия с ИФО интерфейса; 

{  } – множеством сценариев взаимодействия с ГПИ. 
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С целью вычисления ЧПЭ проанализированы существующие метрики оценки 

интерфейсов, и разработаны некоторые авторские математические выражения, позволяющие 

получить числовые значения ЧПЭ показателей [2–5, 10]: 

«Избыточность функционала» вычисляется с помощью следующей формулы: 
 

                                                                        
   

  
 
,
       

 
где Nf – количество функций; Nt – количество решаемых задач. 

 

«Наглядность» вычисляется с помощью следующей формулы: 
 
                                                                ,                                                                  
 

где tf – длительность зрительной фиксации; µ – математическое ожидание числа зрительных 

фиксаций, необходимых для нахождения объекта с заданными признаками.  

Величина µ вычисляется с помощью формулы: 
 
                                               𝑁        𝑀     .                                                   
 
С еѐ учѐтом получаем: 
 

                                                      
(
 

 
)  

   
     ,                                                     

 
где N – количество ИФЭ ГПИ; М – количество элементов, обладающих заданным для поиска 

признаком; А – объем визуальной информации ограничен объемом оперативной памяти  

от трех до четырех элементов и пространственными характеристиками зрения 4
о
–10

о
 [2–4]. 

«Информативность» вычисляется с помощью следующей формулы: 
 

                                 𝑁 *
 

 
    

 

 
 (  

 

 
)         

 

 
 + 

,
                                      

 
где 𝑁  – среднее число шагов при поиске; V – количество элементов; W – общее количество 

информационно-функциональных элементов ГПИ. 

«Визуальная простота» вычисляется с помощью следующей формулы:  
 

                                                       
 

  ∑         
 
   

 
,
                                                           

 
где N – количество свойств ИФЭ ГПИ (ширина, высота, удалѐнность от верхней и боковой 

границы окна ГПИ); ni – количество свойств ИФЭ ГПИ i-го класса; pi – приоритет классов 

элементов ГПИ. 

«Обучаемость» вычисляется с помощью следующей формулы: 
 

                                                      ∑          
 
    

,
                                                          

 
где     – время перемещения i-го взора;     – время і-й фиксации взора; n – количество шагов 

поиска (количество фиксаций, затраченных на нахождения нужного объекта). 

«Предсказуемость» вычисляется с помощью следующей формулы:  
 

                                                         ∑    
 
     

,
                                                       

 
где     – время задержки информации в i-ом блоке системы; n – число блоков системы;  

    – время, затраченное оператором на обработку информации, которое вычисляется  

по следующей формуле: 
 

          ,                                                          
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где а – время простой реакции; b – время переработки единицы информации; H – количество 

информации, перерабатываемой оператором. 

«Управляемость» вычисляется с помощью следующей формулы: 
 

                                                   𝑀  ∑  
   

    

    
  

    ,                                                         

 
где 𝑁  – количество ИФО в определѐнной группе или окне ГПИ; 𝑁   – количество 

альтернатив активации информационно-функциональных объектов ГПИ;    – скорость 

активации ИФО интерфейсов; n – общее количество ИФО ГПИ. 

«Читабельность» вычисляется с помощью следующей формулы: 
 

                                    (            (
 

 
)       (

 

 
))    ,                                    

 
где a – количество слов в документе; b – количество предложений в документе; c – количество 

слогов в документе; h – линейный размер знака, вычисляемый с помощью формулы: 
 

                                                                     
 

 
  ,                                                    

 
где α – угловой размер знака; l – расстояние от оператора до экрана дисплея. 

«Единообразие» вычисляется с помощью следующей формулы: 
 

                                                                    ,                                                     
 
где    – коэффициент единства цветовой схемы ГПИ;    – коэффициент единства семейств 

шрифтов;    – коэффициент однородности компонентов ГПИ;    – коэффициент 

единообразного выполнения сходных функций в ГПИ. 

«Эстетичность» вычисляется с помощью следующей формулы: 
 
                                                             

    𝑊     
 ,                                                    

 
где    – площадь, занимаемая оттенком в ГПИ; 𝑊     

 – коэффициента гармоничности.  

«Устойчивость к ошибкам» вычисляется с помощью следующей формулы: 
 

                  𝜃{    }
 𝐾        {{   } ∈ {   }˄∃{𝑘  

}:    ⊂ 𝑘  
>  |∀ ∈ 𝑁 } ,               

 
где 𝐾   – показатель наличия ошибки;     – отдельное элементарное действие;    – отдельная 

транзакция. 

«Мобильность» вычисляется с помощью следующей формулы: 
 

                                                      𝐾 = 
     

  
∝   

     

  
  
,
                                                    

 

где    – высота родительского элемента ГПИ;    – высота дочернего элемента ГПИ; 

𝑊  – ширина родительского элемента ГПИ; 𝑊  – ширина дочернего элемента ГПИ;  

𝐾– коэффициент гармоничности пропорций ГПИ. 

«Контролируемость» вычисляется с помощью следующей формулы: 
 

                              𝜃{      }
 𝐾          

{{   }∈{   }˄∃{  }:   ⊂    |∀ ∈  }

{{   }∈{   }˄∃{  }:   ⊂    |∀ ∈  }
 
,
                         

 
где 𝑘  – показатель использования манипулятора типа «мышь»; 𝑘  – показатель 

использования клавиатуры;     – отдельное элементарное действие;     – отдельная 

транзакция. 
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«Привлекательность» вычисляется с помощью следующей формулы: 
 

                                                          𝑀    𝐽    ,                                                            
 

где С – значения воздействия «эффекта стереохроматизма» по всей области ГПИ;  

𝐽 – гармоничность цветовой схемы по всей площади ГПИ. 

«Обнаруживаемость» вычисляется с помощью следующей формулы: 
 

                 𝜃{     }
(𝐾       )  {{   } ∈ {   }˄∃{𝑘   

}:    ⊂ 𝑘   
>  |∀ ∈ 𝑁 } ,           

 
где 𝑘    – показатель частоты обращения пользователей к справочной информации. 

«Понятность» вычисляется с помощью следующей формулы: 
 

                           𝜃{    }
 𝐾        {{   } ∈

{   }˄∃{   
}:   ⊂   

  |∀ ∈  }

   
 ,                              

 
где 𝑘   – показатель повторов действий пользователей за установленный промежуток 

времени;     – время, затраченное пользователем на выполнение транзакции. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

Таким образом, получен спектр формульных выражений, позволяющих вычислить 

ЧПЭ интерфейсов. Полученные числовые значения могут быть использованы для сравнения 

интерфейсов между собой по отдельным показателям.  

Также после сопоставления полученных значений показателей становится возможным 

оценить эффективность интерфейсов в целом и делать предварительные выводы об успешности 

использования ИС в отдельных подразделениях МЧС России. 

 

Заключение 

 

Разработанная в настоящей статье модель описания интерфейсов ИС позволяет детально 

описать и анализировать интерфейсы, а также осуществлять их привязку к пользователям 

(моделям персонажей), что в совокупности позволит описать ИС в целом. Также становится 

возможна формализованная оценка эффективности ИС через их интерфейсы. 
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УДК 614.814.41:66.045.3  

АВТОМАТИЗАЦИЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРЕДЕЛА ОГНЕСТОЙКОСТИ 

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИЙ ПО ПОТЕРЕ НЕСУЩЕЙ 

СПОСОБНОСТИ  
 

Амирхан Мусаевич Газдиев.  

Центр управления в кризисных ситуациях Главного управления МЧС России  

по Республике Ингушетия, г. Магас, Россия. 

Анатолий Алексеевич Кузьмин; 

Николай Николаевич Романов. 

Санкт-Петербургский университет ГПС МЧС России, Санкт-Петербург, Россия 
nik57nik@mail.ru 

 

Аннотация. Установлено, что модели расчета огнестойкости конструкций, основанные 
на упрощенных методах, рассматривают каждый структурный элемент изолированно  
от остальной части конструкции. Показано, что температурно-временная зависимость 
расчетного пожара в этом случае определяется с помощью эмпирического соотношения, при 
этом ограниченные возможности упрощенной модели в условиях стандартного температурного 
режима, базирующиеся на температурной номограмме Еврокода, зашитого в традиционные 
программные продукты, не позволяют в полной мере исследовать наблюдаемые температурные 
аномалии в металлической конструкции. Предложена модель расчета огнестойкости 
металлической конструкции, предполагающая в качестве непременной компоненты  нахождение 
температурного поля как функции времени и координат. Сформирован программный комплекс 
в среде Microsoft Office Excel с применением VBA для приближения расчетов к реальным 
условиям эксплуатации в вычислительном модуле на основе базы данных сортаментов 
рассматриваемых профилей стальных элементов конструкций. Представлен пример 
визуализации результатов расчета двутавра при стандартном температурном режиме. 

Ключевые слова: огнестойкость, предел огнестойкости, металлическая конструкция, 
несущая способность, стандартный пожар, упрощенная модель 
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огнестойкости металлических конструкций по потере несущей способности // Науч.-аналит. журн. 

«Вестник С.-Петерб. ун-та ГПС МЧС России». 2022. № 2. С. 106–115. 

 

AUTOMATION OF DETERMINING THE FIRE RESISTANCE LIMIT  

OF METAL STRUCTURES FOR LOSS OF BEARING CAPACITY   
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Abstract. It is established that models for calculating the fire resistance of structures based 
on simplified methods consider each structural element in isolation from the rest of the structure.  
It is shown that the temperature-time dependence of the calculated fire in this case is determined 
using an empirical relation, while the limited capabilities of the simplified model under standard 
temperature conditions based on the temperature nomogram of the Eurocode sewn into traditional 
software products do not allow to fully investigate the observed temperature anomalies in the metal 
structure. A model for calculating the fire resistance of a metal structure is proposed, assuming  
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as an indispensable component finding the temperature field as a function of time and coordinates. 

A software package has been formed in the Microsoft Office Excel environment using VBA  

to approximate calculations to real operating conditions in a computing module based on a database 

of grades of the profiles of steel structural elements under consideration. An example  

of visualization of the I-beam calculation results under standard temperature conditions  

is presented. 

Keywords: fire resistance, fire resistance limit, metal structure, load bearing capacity, 

standard fire, simplified model 

 
For citation: Gazdiev A.M., Kuzmin A.A., Romanov N.N. Automation of determining the fire resistance 

limit of metal structures for loss of bearing capacity // Nauch.-analit. jour. «Vestnik S.-Petersb. un-ta of State 

fire service of EMERCOM of Russia». 2022. № 2. P. 106–115 

 

Введение 
 

Одним из важных аспектов при анализе пожарной безопасности объектов является 

использование надежных методик расчета огнестойкости конструкций. Известно, что 

конструкция с фактическим пределом огнестойкости сохраняет свою несущую функцию  

в течение периода времени, необходимого для обеспечения безопасности: 
 

reqf RR  , 

 

где Rf – фактическое значение предела огнестойкости конструкции; Rreq – требуемое 

значение предела огнестойкости конструкции. 

Упрощенные модели расчета огнестойкости конструкций  рассчитывают структурное 

поведение элементов индивидуально, рассматривая каждый структурный элемент 

изолированно от остальной части конструкции, и основаны на упрощенных методах. 

Некоторые из них включены в зонные или полевые модели пожара [1–3]. 

Существуют так же отечественные и зарубежные программные продукты, 

реализующие различные модели огнестойкости конструкций [4]. Их области применения 

представлены в табл. 1.  

Предел огнестойкости стальных конструкций устанавливается по времени (в минутах) 

при стандартном температурном режиме пожара до потери несущей способности в нагретом 

состоянии. Расчет предела огнестойкости включает в себя решение двух задач: статической 

(прочностной) и теплотехнической [5]. 

Процесс расчета предела огнестойкости не только трудоемкий, но и имеет ряд 

особенностей, учет которых обязателен и вызывает определенные сложности: 

– во-первых, сложность расчетов вызвана разнообразием металлических профилей 

современных строительных конструкций; 

– во-вторых, в условиях воздействия высоких температур изменяются 

теплофизические свойства непосредственно самих несущих стальных элементов 

конструкций.  

При решении статической задачи определяется критическая температура tкр для 

данной конструкции, при которой она теряет способность сопротивляться нагрузке, а при 

теплотехнической – время достижения прогрева металлической конструкции до заданной 

критической температуры. 

Решение прочностной задачи осуществляется в зависимости от профиля 

металлического элемента, его геометрических размеров, формы, площади поперечного 

сечения, схемы и периметра обогрева сечения элемента, метода крепления, условий работы, 

величины нормативной нагрузки и марки стали. 
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Таблица 1. Программные комплексы на основе моделей огнестойкости конструкций 
 

№ Название программы 
Страна 

происхождения 
Область применения 

1 AFCB 
Люксембург 

Расчет огнестойкости композитных балок  

в соответствии с Еврокодом 4 2 AFCC 

3 CIRCON 

Канада 

Расчет огнестойкости железобетонных балок  

с круглым поперечным сечением 

4 COFIL 

Расчет огнестойкости пустотелых стальных 

профилей с заполнением неармированным 

бетоном 

5 INSTAI 

Расчет огнестойкости пустотелых стальных 

балок круглого поперечного сечения  

с теплоизоляционным покрытием 

6 INSTCO – 

Расчет огнестойкости трубчатого стального 

профиля круглого поперечного сечения  

с бетонным заполнением 

7 RCCON – 
Расчет огнестойкости железобетонных балок  

с прямоугольным поперечным сечением 

8 RECTST – 

Расчет огнестойкости пустотелых стальных 

балок прямоугольного поперечного сечения  

с теплоизоляционным покрытием 

9 SQCON – 
Расчет огнестойкости квадратных 

железобетонных балок 

10 WSHAPS – 
Расчет огнестойкости защищенных стальных 

двутавров 

11 Elefir Бельгия 
Расчет огнестойкости стальных конструкций  

в соответствии с Еврокодом 3 

12 H-Fire Германия 

Расчет огнестойкости композитных элементов 

в условиях пожара с использованием моделей 

на основе Еврокода 4, часть 1–2 

13 POTFIRE Франция 

Расчет огнестойкости пустотелых профилей  

с заполнением бетоном в соответствии с 

Еврокодом 4 

14 Požární odolnost Чехия 

Расчет огнестойкости стальных элементов  

в условиях пожара на основе Еврокода 3, 

часть 1–2 

 

Решение тепловой задачи предполагает получение показателей распределения 

усредненной температуры на основе температурной зависимости «стандартного» режима 

пожара, температура продуктов горения которого описывается в работах [6, 7] уравнением: 

 

    otLgt  18345  , 

 

где τ – время в мин; tо – начальная температура, 
о
С.       

 

Методы исследования 
 

Исходными данными для решения прочностной задачи являются: геометрические 

размеры и профиль металлического элемента (двутавр, швеллер, уголок, труба); площадь 

поперечного сечения металлического элемента; схема и периметр обогрева сечения 

металлического элемента; вид нагружения металлического элемента конструкции 

(изгибаемые, центрально-сжатые, центрально-растянутые, внецентренно-сжатые, 

внецентренно-растянутые); вид опирания конструкции (шарнирное опирание по концам, 

защемление по концам, один конец защемлен, другой свободен, один конец защемлен, 
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другой шарнирно оперт); эксцентриситет приложения нормативной нагрузки; величина 

нормативной нагрузки (постоянной и временной длительной нагрузки); марка стали 

(нормативное сопротивление стали по пределу текучести при нормальной температуре, 

модуль упругости металла при нормальной температуре, теплотехнические характеристики). 

Критическая температура tкр определяется согласно ГОСТ 30247.1–94 [7]  

в зависимости от коэффициентов tem  и e , учитывающих изменения нормативного 

сопротивления и модуля упругости стали (табл. 2). 
 

Таблица 2. Значения коэффициентов tem
 
и e , учитывающих изменения  

нормативного сопротивления и модуля упругости стали в зависимости от температуры 
 

tкр , 
о
С tem  e  

20 1,0 1,0 

100 0,99 0,96 

150 0,93 0,95 

200 0,85 0,94 

250 0,81 0,92 

300 0,77 0,90 

350 0,74 0,88 

400 0,70 0,86 

450 0,65 0,84 

500 0,58 0,80 

550 0,45 0,77 

600 0,34 0,72 

650 0,22 0,68 

700 0,11 0,59 
 

В зависимости от условий работы стальных конструкций, значения коэффициентов 

tem , e  и, соответственно, критическая температура tкр, определяются следующим образом:  

а) для изгибаемых элементов конструкций: 
 

,
СRW

M
t

уп

н
tem




 
 

где Мн – изгибающий момент от действия нормативной нагрузки в сечении конструкции 

(формула расчета выбирается в зависимости от схемы опирания и схемы приложения 

нагрузки), Нсм; упR  – нормативное сопротивление стали по пределу текучести, Па;  

С – коэффициент развития пластической деформации для: прямоугольных сечений – С=1,5; 

двутавров, швеллеров и уголков – С=1,17; труб – С=1,25. 

Критическая температура tкр для изгибаемых элементов конструкции выбирается  

в зависимости от найденного значения tem  по табл. 2; 

б) для центрально-сжатых элементов конструкций: 
 

,
уп

н
tem

RA

N
t




        
,
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2
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N
t

н

н
e









 
 

где нN  – нормативная нагрузка (Н); нE  – начальный модуль упругости металла (для сталей 

ПаEн

111006,2  ); minJ  – наименьший момент инерции сечения конструкции (см
4
); 

0  – расчетная длина элемента конструкции (см). 

Расчетная длина определяется как:  
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,0   
 

 

где  – длина элемента, см;   – зависит от схемы опирания: 

– при шарнирном опирании по концам ;1  

– при защемлении по концам ;5,0  

– в случае когда один конец защемлен, а другой свободен ;2  

– в случае когда один конец защемлен, а другой шарнирно оперт .7.0  

Критическая температура tкр для элементов этого типа конструкции выбирается как 

наименьшая величина из двух найденных по табл. 2 значений в зависимости  

от коэффициентов tem  и e ;
 

в) для центрально-растянутых элементов конструкций: 
 

.
уп

н

tem
RA

N
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Критическая температура tкр выбирается в зависимости от найденного значения tem  

по табл. 2; 

г) для внецентренно-сжатых элементов конструкций: 
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где e – эксцентриситет приложения нормативной нагрузки Nн , см.
 

Критическая температура tкр выбирается как наименьшая величина из двух найденных 

по табл. 2 значений в зависимости от коэффициентов tem  и e ;
 

д) для внецентренно-растянутых элементов конструкций: 
 

.
1
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e

R

N
t
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н
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Критическая температура tкр выбирается в зависимости от найденного значения tem  

по табл. 2. 

В качестве приведѐнной толщины металла δпр, принимается величина, определяемая 

по формуле: 
 

,
U

A
пр 

 
 

где А – площадь поперечного сечения; U – обогреваемая часть периметра сечения 

(учитываются только те поверхности конструкции, которые непосредственно контактируют 

с продуктами горения).  
Если строительная конструкция представляет собой незащищенную металлическую 

конструкцию, то теплотехническая часть задачи по определению предела огнестойкости 

осуществляется при нахождении временной зависимости температуры прогрева металла 

)(t  с помощью решения дифференциального уравнения, имеющего вид: 
 

  ,)()()()(
_

qtt
t

tc fпр 



 



 

, 
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где α(τ) – коэффициент теплообмена между конструкцией и продуктами горения, Вт/(м
2
·
о
С); 

tf(τ) – cpеднеинтегральная температура греющей среды, 
0
С; t(τ) – температура металлической 

конструкции в  момент времени τ, 
0
С; c(t) – удельная теплоемкость материала металлической 

конструкции, Дж/(кг·
0
С); ρ – плотность материала конструкции, кг/м

3
, q – отвод теплоты  

от необогреваемой поверхности металлической конструкции, который численно 

определяется по соответствующим формулам в зависимости от условий эксплуатации.  
Коэффициент теплообмена α(τ) между поверхностью конструкции и продуктами 

горения согласно работе [8] рассчитывается по формуле: 
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где 1  – степень черноты пламени ( )85,01  ; 2  – степень черноты обогреваемой 

поверхности конструкции. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

В данной методике, реализованной в форме программного комплекса в среде 

Microsoft Office Excel с применением VBA, для приближения расчетов к реальным условиям 

эксплуатации в вычислительном модуле, используется база данных сортаментов 

рассматриваемых профилей стальных элементов конструкций [9]. Структура 

вычислительного модуля по выбору соответствующего элемента конструкции, описанная  

в работе [10], представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Структура вычислительного модуля по выбору профиля  конструкции  

 

Выбор условий эксплуатации 
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Выбор из сортамента конкретного 
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В окне «Выбор из сортамента конкретного профиля конструкции» (рис. 2) 

осуществляется фиксация конкретного элемента из выбранного профиля конструкции, марки 

стали, размера элемента, нормативной нагрузки, а также задание схемы опирания для 

расчета приведѐнной толщины металла δпр и обогреваемой части периметра U.    

 

 

Рис. 2. Выбор из сортамента конкретного профиля конструкции 

 

В соответствии с выбранным конкретным элементом его характеристики  

автоматически загружаются из базы данных (рис. 3) в программу для дальнейших численных 

расчетов [11].  

 

  
Рис. 3. Пример окна для выбора из сортамента заданного профиля 

элемента конструкции 

 

После того, как будут выбраны все указанные параметры, осуществляется расчет 

значения критической температуры рассматриваемого элемента стальной конструкции  

в соответствующих эксплуатационных условиях применения, его прогрев и определение 

предела огнестойкости. На рис. 4 представлен пример визуализации результатов расчета.  
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Рис. 4. Результаты расчета двутавра при стандартном температурном режиме 

 

 

Заключение 
 

Программная реализация методики расчета огнестойкости металлической 

конструкции на основе упрощенной модели, в которой в основу интерфейса были положены 

решения электронной таблицы Excel, а программный модуль выполнялся с использованием 

VBA, позволили сформировать программный продукт, практическое применение которого 

дало возможность:  

– повысить практическую ценность полученных результатов на основе синтеза 

алгоритмов прочностной и теплотехнической задач; 

– существенно уменьшить трудоемкость процедуры ввода исходных данных 

моделирования на основе обращения к базе данных параметров стандартных металлических 

профилей; 

– облегчить процесс освоения пользователями программного комплекса на основе 

использования возможностей интерфейса такого распространенного продукта, как 

русифицированная версия MS Excel. 
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МЕТОД ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ПОДДЕРЖКИ УПРАВЛЕНЧЕСКИХ 

РЕШЕНИЙ С ПОМОЩЬЮ АССОЦИАТИВНЫХ СВЯЗЕЙ ПРИ 

ПРОГНОЗИРОВАНИИ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ  
 

Валерий Ильич Куватов; 

Алексей Александрович Горбунов; 
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 . 

Санкт-Петербургский университет ГПС МЧС России, Санкт-Петербург, Россия 
dima11rus@inbox.ru 

 

Аннотация. Возникновению чрезвычайных ситуаций часто предшествуют разнообразные 

явления природно-климатического характера. Учет этих явлений позволяет разработать более 

точный прогноз возникновения и развития чрезвычайной ситуации, а на этой основе – 

своевременно разработать управленческие решения, в результате реализации которых будет 

значительно снижен ущерб от чрезвычайных ситуаций, включая снижение количества 

травмированного и погибшего населения.  

Анализ, выполненный при работе над статьей, показал, что для определения зависимости 

возникновения и развития чрезвычайных ситуаций от различных явлений целесообразно 

использовать один из разделов интеллектуального анализа – ассоциативный анализ данных. 

Поэтому задача интеллектуальной поддержки управленческих решений при прогнозировании 

чрезвычайных ситуаций с помощью ассоциативного анализа является исключительно 

актуальной. 

В статье рассмотрен научно-методический аппарат ассоциативного анализа связей 

между различными природно-климатическими явлениями и чрезвычайными ситуациями. 

Для иллюстрации использования аппарата была создана база данных транзакций. 

Применение к этой базе ассоциативного анализа позволило смоделировать различные 

сценарии развития событий, ведущие к возникновению чрезвычайных ситуаций.  

В результате ассоциативного анализа выявлены зависимости между началом 

ливневых дождей, наводнений и возникновением оползней, а также некоторые другие 

зависимости.  

В статье показано, что для решения даже простого примера поиска ассоциативных 

связей необходимо выполнить большое количество вычислений. Поэтому в деятельности 

должностных лиц МЧС России, при большом потоке данных о ЧС целесообразно 

использовать аналитические платформы типа Deductor или Loginom отечественной 

компании BaseGroup Labs. 

Ключевые слова: интеллектуальная поддержка управленческих решений, 

прогнозирование чрезвычайных ситуаций, ассоциативный анализ, интеллектуальный анализ 

данных 
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THE METHOD OF INTELLECTUAL SUPPORT FOR MANAGEMENT 

DECISIONS USING ASSOCIATIVE LINKS IN PREDICTING EMERGENCY 

SITUATIONS 
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Saint-Petersburg university of State fire service of EMERCOM of Russia, Saint-Petersburg, Russia 
dima11rus@inbox.ru 

 

Abstract. The occurrence of emergency situations is often preceded by a variety of natural 

and climatic phenomena. Accounting for these phenomena makes it possible to develop a more 

accurate forecast for the occurrence and development of emergencies, and on this basis, to develop 

timely management decisions, as a result of which the damage from emergencies will  

be significantly reduced, including a decrease in the number of injured and dead people. 

The analysis performed while working on the article showed that in order to determine  

the dependence of the occurrence and development of emergencies on various phenomena,  

it is advisable to use one of the sections of intellectual analysis - associative data analysis. 

Therefore, the task of intellectual support for management decisions in predicting emergencies 

using associative analysis is extremely relevant. 

The article considers the scientific and methodological apparatus of the associative analysis 

of relationships between various natural and climatic phenomena and emergency situations.  

A transaction database has been created to illustrate the use of the machine. The application  

of associative analysis to this database made it possible to model various scenarios  

for the development of events leading to the occurrence of emergencies. 

As a result of the associative analysis, dependencies between the onset of heavy rains, floods 

and the occurrence of landslides, as well as some other dependencies, were revealed. 

The article shows that to solve even a simple example of the search for associative links,  

it is necessary to perform a large number of calculations. Therefore, in the activities of officials  

of the Ministry of Emergency Situations of Russia, with a large flow of data on emergencies,  

it is advisable to use analytical platforms such as Deductor or Loginom of the domestic company 

BaseGroup Labs. 

Keywords: intelligent support for management decisions, emergency forecasting, associative 

analysis, data mining 
 

For citation: Kuvatov V.I., Gorbunov A.A., Kolerov D.A. The method of intellectual support  

for management decisions using associative links in predicting emergency situations // Nauch.-analit. jour. 

«Vestnik S.-Petersb. un-ty of State fire service of EMERCOM of Russia». 2022. № 2. P. 116–124. 

 

Введение 
 

При решении задач МЧС России часто возникает необходимость поиска связей между 

различными событиями. Знание таких связей позволяет решать задачи прогноза 

возникновения чрезвычайных ситуаций (ЧС), их хода и исхода. Один из эффективных 

методов поиска связей – метод ассоциативного анализа.  

Ассоциативный анализ, как и многие другие методы интеллектуального анализа 

данных, состоит из двух этапов: разработка ассоциативных правил на основе обучающей 

выборки и анализ ЧС с использованием ассоциативных правил. 

На этапе разработки ассоциативных правил специалисты формируют транзакционную 

базу данных, включающую все характеристики ЧС, имевших место в прошлом. Затем, 

анализируя эту базу данных, получают ассоциативные правила и формируют профили ЧС. 
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На этапе анализа конкретной ЧС, по ее характеристикам, находят профиль, к которому 

относится данная ЧС, и определяют недостающие характеристики. Если недостающие 

характеристики должны стать известны позже, например конечная величина ущерба от ЧС, 

количество травмированных и погибших, то их величины можно прогнозировать по известным 

характеристикам.  

 

Общие сведения об ассоциативном анализе 
 

Впервые задача ассоциативного анализа была сформулирована Френсисом Гальтоном 

и Вилгельмом Вундтом в 80-х гг. XX в. [1–3]. Начиная с 1993 г., эта задача получила 

широкое распространение для нахождения типичных шаблонов покупок, совершаемых  

в магазинах. Было обнаружено, что если товары, входящие в такой шаблон, выложить  

на полках магазина рядом, то люди чаще покупают оба этих товара, чем если бы каждый из 

них лежал отдельно. В результате объемы покупок и прибыль магазинов увеличивается. 

Вскоре область применения ассоциативного анализа значительно расширилась. В настоящее 

время он применяется при интеллектуальном анализе данных во многих областях, в том 

числе в задачах предупреждения и ликвидации ЧС, задачах ликвидации последствий ЧС. 

Приведем терминологию, применяемую в ассоциативном анализе, с учетом специфики МЧС 

России [4].  

Транзакция – запись о множестве событий, которые произошли и которые 

характеризуют отдельно взятую конкретную ЧС или несколько ЧС. Каждая транзакция 

состоит из уникального номера транзакции (TID) и перечня характеристик ЧС, 

соответствующей этому номеру. Ряд характеристик транзакции является устойчивым для 

данной ЧС. При возникновении аналогичной ЧС они вновь будут иметь место. А ряд 

характеристик являются случайными.  

Регистрируя все ЧС с течением времени, можно накопить огромную транзакционную 

базу данных, содержащую десятки и сотни тысяч записей. Пример фрагмента 

транзакционной базы данных приведен в табл. 1. 

 
Таблица 1. Фрагмент транзакционной базы данных о чрезвычайных ситуациях 

 

№ транзакции Перечень природных ЧС 

1 Оползень, ливневые дожди, наводнение, землетрясение 

2 Смерч 

3 Нагонный ветер, бурное таяние снегов, наводнение 

4 Оползень, бурное таяние снегов, наводнение, сель, землетрясение 

5 Оползень, цунами, землетрясение 

6 Нагонный ветер, оползень, ливневые дожди, наводнение 

7 Бурное таяние снегов, сель 

8 Оползень, бурное таяние снегов, ливневые дожди, наводнение 

 

В этом фрагменте представлены восемь записей с девятью ЧС и событиями, 

связанными с этими ЧС. Первая колонка (TID) определяет номер транзакции, во второй 

колонке таблицы приведены ЧС и события, имевшие место в прошлом и описанные  

в соответствующей транзакции.  

Анализируя транзакционную базу данных, можно найти связи между ЧС, получить 

шаблоны, каждый из которых включает перечень и значения характеристик сходных ЧС, 

подсчитать число и процент транзакций, относящихся к одному шаблону. Это позволит 

выявлять особенности ЧС, разрабатывать прогнозы их развития и меры по снижению 

ущерба. 
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Показатели значимости ассоциативных правил 
 

При анализе конкретного набора ситуаций применяются утверждения типа «Если для 

конкретной ЧС имеет место набор событий A, то для нее также имеет место и набор событий 

B». Эти утверждения, если они являются справедливыми, называются ассоциативными 

правилами. Справедливость ассоциативных правил оценивается с помощью двух 

объективных показателей: поддержка и достоверность и трех субъективных: лифт, левередж 

и улучшение [5]. 

Поддержка правила или покрытие (англ. support или coverage). Правило «Если для 

конкретной ситуации имеет место набор ЧС A, то для нее также имеет место и набор ЧС B» 

имеет поддержку S, если S % транзакций из базы данных содержат одновременно наборы  

A и B. Так в восьми транзакциях табл. 1 набор «ливневые дожди+наводнение» встречается 

три раза. Значит, правило имеет поддержку 37,5 %. Таким образом, поддержка – это 

количество или процент транзакций, которые содержат определенный набор ЧС.  

Если определенный набор ЧС имеет поддержку не ниже определенного 

пользователем минимального набора, то такой набор называется часто встречающимся.  

Достоверность или точность правила есть вероятность того, что из события A следует 

событие B. Формально это можно записать так:  (   )   (   )  ( ) = (количество 

транзакций, содержащих А и В) / (количество транзакций, содержащих только А [6]. 

В табл. 1 число транзакций, содержащих набор «ливневые дожди + наводнение», 

равно трем, число транзакций, содержащих только «ливневые дожди», также равно трем,  

значит достоверность правила «если ливневые дожди, то наводнение» равна  
      (   )              . 

Используя транзакционную базу данных, можно найти все правила вида  

«Из A следует B» с различными значениями поддержки и достоверности. Однако  

в большинстве случаев количество правил необходимо ограничивать заранее 

установленными минимальными и максимальными значениями этих показателей. 

Если поддержка чрезмерно велика, то мы найдем правила, которые известны  

до анализа. Если поддержка чрезмерно мала, мы найдем много правил, значительное 

количество которых будут необоснованным. Поэтому необходимо найти такой интервал 

значений поддержки, который с одной стороны, обеспечит нахождение неочевидных правил, 

а с другой – их обоснованность. Аналогично, если уровень достоверности слишком мал,  

то ценность правила вызывает серьезные сомнения, например, правило с достоверностью  

2 % вряд ли является настоящим правилом. 

Пример. Пусть в транзакционной базе данных характеристика A встречается в 5 % 

транзакций, то есть вероятность  ( )      , а характеристика B – в 2 %,  ( )      . Если 

характеристики A и B взаимно независимы, вероятность того, что они встретятся в одной 

транзакции равна  (   )                 . Следовательно, в базе данных, состоящей 

из тысячи записей, мы должны встретить такую комбинацию один, максимум два раза. Если 

в ходе анализа этой базы данных мы встретили сочетание характеристик A и B 20 раз,  

то с высокой вероятностью характеристики A и B зависимы. 

Очевидно, что зависимые характеристики имеют более высокую поддержку  

и достоверность. Следовательно, нужно выбрать такие значения поддержки и достоверности, 

которые, с одной стороны, позволят найти обоснованные ассоциации, а с другой –  

не учитывать ассоциации не обоснованные. Задача выбора таких значений выходит за рамки 

ассоциативного анализа и решается с помощью экспертов или руководящих документов. 

Рассмотрим субъективные показатели значимости ассоциативных правил. 

Лифт (lift) – это отношение частоты появления условия в транзакциях, которые также 

содержат и следствие, к частоте появления следствия в целом: 
 

 (   )   (   )  ( ). 
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Лифт является обобщенной мерой связи двух предметных наборов: при значениях 

лифта >1 связь положительная, при 1 она отсутствует, а при значениях <1 – отрицательная. 

Значения лифта большие, чем единица показывают, что условие чаще появляется  

в транзакциях, содержащих следствие, чем в остальных [7]. 

Левередж (leverage) – это разность между наблюдаемой частотой, с которой условие  

и следствие появляются совместно (то есть поддержкой ассоциации), и произведением 

частот появления (поддержек) условия и следствия по отдельности: 
 

 (   )   (   )   ( )   ( ). 
 

Если Левередж ≈0, то правило не значимо. 

Улучшение правила является отношением числа транзакций, содержащих наборы  

X и Y, к произведению количества транзакций, содержащих набор Х, и количества 

транзакций, содержащих набор Y. Улучшение (improvement) показывает полезнее  

ли правило случайного угадывания. Если I (Х → У) > 1, это значит, что предсказать Y по X 

вероятнее, чем угадать случайно [8]. 

Задача поиска ассоциативных правил осложняется высокой вычислительной 

сложностью. Так, если база данных состоит из 20 000 000 записей, то число возможных 

вычислительных операций может доходить до     . Потому использовать ассоциативные 

правила без компьютерных программ на практике невозможно.  

Для поиска ассоциативных связей в данных разработано несколько алгоритмов: 

наивный или брутфорс-алгоритм, Apriori алгоритм, ECLAT алгоритм, FP-growth алгоритм  

и т.п. Рассмотрим один из наиболее известных алгоритмов – алгоритм Apriori. 

 

Алгоритм Apriori поиска ассоциативных правил 
 

В алгоритме Apriori при поиске частых наборов используется свойство 

антимонотонности, которое означает, что если набор Z не является частым, то добавление 

некоторого нового предмета A к набору Z не делает его частым. Другими словами, если  

Z не является частым набором, то и набор Z+A также не будет частым. Это свойство 

значительно уменьшает пространство поиска ассоциативных правил [9]. 

Работа алгоритма состоит из нескольких этапов. Каждый этап состоит из шага 

«формирование кандидатов» и шага «подсчет кандидатов».  

На этапе формирования кандидатов (candidate generation) алгоритм, сканируя базу 

данных, создает множество i-элементных кандидатов, где i – номер этапа. На этом этапе 

поддержка кандидатов не рассчитывается. 

На этапе подсчета (candidate counting) вычисляется поддержка каждого i-элементного 

кандидата. Здесь же выполняется отсечение кандидатов, поддержка которых меньше 

минимума, установленного пользователем (min_sup). Оставшиеся i-элементные наборы 

называют часто встречающимися. 

Рассмотрим работу алгоритма на примере базы транзакций, представленных в табл. 1. 

В качестве минимального уровня поддержки примем значение равное трем. 

На первом этапе сформируем множество одноэлементных кандидатов. Это будет 

множество всех элементов, встречающихся в табл. 1. На втором этапе подсчитаем поддержку 

одноэлементных наборов и для дальнейшего рассмотрения оставим те из них, которые 

имеют поддержку больше или равную трем. Назовем эти элементы часто встречающимися.  

Из множества одноэлементных часто встречающихся наборов сформируем множество 

двухэлементных кандидатов, подсчитаем их поддержку и отсечем наборы с уровнем 

поддержки меньшим, чем три. Оставшиеся наборы из двух элементов назовем часто 

встречающимися.  

Действуя аналогичным образом, сформируем множество часто встречающихся 

трехэлементных наборов. Процесс будем продолжаться до тех пор, пока не останется  

ни одного часто встречающегося набора. Затем найдем достоверность часто встречающихся 
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наборов, лифт, левередж и улучшение. На основании этих показателей найдем 

ассоциативные правила [10, 11]. 

 

Пример ассоциативного анализа связей между ЧС 
 

Применим ассоциативный анализ к базе транзакций, отображенной в табл. 1. 

Преобразуем эту таблицу к нормализованному виду (табл. 2).  
 

Таблица 2. База транзакций в нормализованном виде 

 
№ 

транзак-

ции 

Нагон- 

ный 

ветер 

Оползень Смерч 

Бурное 

таяние 

снегов 

Цунами 
Ливневые 

дожди 

Навод-

нение 
Сель 

Землетря-

сение 

1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 

2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

3 1 0 0 1 0 0 1 0 0 

4 0 1 0 1 0 0 1 1 1 

5 0 1 0 0 1 0 0 0 1 

6 1 1 0 0 0 1 1 0 0 

7 0  0 1 0 0 0 1 0 

8 0 1 0 1 0 1 1 0 0 

частота 2 5 1 4 1 3 5 2 3 

Поддерж-

ка 
0,25 0,625 0,125 0,5 0,125 0,375 0,625 0,25 0,375 

 

Будем считать частыми (популярными) те ЧС, которые имеют поддержку        

(встречающиеся в соответствующем столбце нормализованной таблицы не менее трех раз). 

Тогда множество однопредметных частых наборов ЧС – это оползни, бурное таяние снегов, 

ливневые дожди, наводнения и землетрясения. 

Найдем частые двухпредметные наборы ЧС, используя операцию связывания частых 

однопредметных наборов ЧС. Результаты связывания отображены в табл. 3.  

 
Таблица 3. Двухпредметные ЧС 

 

Набор ЧС Количество Поддержка 

оползень + ливневые дожди 3 37,5 % 

оползень + наводнение 3 37,5 % 

оползень + землетрясение 2 25 % 

оползень + бурное таяние снегов 1 12,5 % 

бурное таяние снегов + наводнение 3 37,5 % 

бурное таяние снегов + ливневые дожди 1 12,5 % 

бурное таяние снегов + землетрясение 1 12,5 % 

ливневые дожди + наводнение 3 37,5 % 

ливневые дожди + землетрясение 1 12,5 % 

наводнение + землетрясение 2 25 % 

 

Получили четыре частых двухпредметных набора ЧС: оползень + ливневые дожди, 

оползень + наводнение, бурное таяние снегов + наводнение, ливневые дожди + наводнение. 

Найдем трехпредметные наборы ЧС, используя операцию связывания частых 

двухпредметных наборов (табл. 4). 

Анализ табл. 4 показывает, что существует всего один частый трехпредметный набор 

ЧС. Это набор (оползень) + (ливневые дожди) + (наводнение). Частых четырехпредметных 

наборов ЧС в нашей исходной таблице нет. 
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Таблица 4. Трехпредметные наборы ЧС 
 

Набор ЧС Количество Поддержка 

(оползень) + (ливневые дожди) + (наводнение) 3 37,5 % 

(оползень) + (ливневые дожди) + (землетрясение) 1 12,5 % 

(оползень) + (бурное таяние снегов) + (ливневые дожди) 1 12,5 % 

(оползень) + (бурное таяние снегов) + (наводнение) 1 12,5 % 

(бурное таяние снегов) + (наводнение) + (землетрясение) 1 12,5 % 

(бурное таяние снегов) + (ливневые дожди) + (наводнение) 1 12,5 % 

(ливневые дожди) + (наводнение) + (землетрясение) 1 12,5 % 
 

Приступаем к задаче поиска и анализа ассоциативных правил. Составим табл. 5. 

Рассмотрим первое правило:  

1) поддержка S=37,5 % означает, что ожидаемая вероятность набора из трех событий 

равна 0,375; 

2) достоверность C=100 % означает, что если произойдут оползни и ливневые дожди, 

то с вероятностью 100 % произойдет и наводнение; 

3) лифт L=0,6 означает, что наводнение будет происходить в 0,6 раз реже, чем 

оползни и ливневые дожди вместе взятые; 

4) левередж          означает, что данное правило значимо; 

5) улучшение I=1,6>1 означает, что предсказать наводнение, если имеют место 

оползни и ливневые дожди, вероятнее, чем угадать случайно. 

Выводы 2 и 3 противоречат друг другу. Скорее всего, это связано с недостаточным 

количеством статистической информации. Выбор правильного вывода зависит от мнения 

лица, принимающего решения. На практике предпочтение обычно отдается объективным 

показателям. 

Аналогично можно рассмотреть и остальные пять правил. Отметим, что из всех 

правил малозначимым является второе, так как у него C=75 %, L=1 и незначимо шестое, так 

как у него C=60 % и L=1. 
 

Таблица 5. Ассоциативные правила 
 

№  Правило Поддержка Достоверность Лифт Левередж Улучшение 

1 

Если оползень  

и ливневые дожди,  

то наводнение 

3/8=0,375 100 %·3/3=100 % 3/5=0,6 

3/8-

(3/8)·(5/8)≈

0,14 

0,375/(0,375· 

0,625)=1,6 

2 

Если оползень  

и наводнение,  

то ливневые дожди 

3/8=0,375 100 %·3/4=75 % 3/3=1 

3/8-

(4/8)·(3/8) 

≈0,19 

0,375/(0,5· 

0,375)=2 

3 

Если ливневые дожди 

и наводнение,  

то оползень 

3/8=0,375 100 %·3/3=100 % 3/5=0,6 

3/8-

(3/8)·(5/8) 

≈0,14 

0,375/(0,375· 

0,625=1,6 

4 

Если оползень,  

то ливневые дожди  

и наводнение 

3/8=0,5 100 %·3/5=100 % 3/3=1 

3/8-

(5/8)·(3/8) 

≈0,14 

0,375/(0,375· 

0,625=1,6 

5 

Если ливневые дожди, 

то оползень  

и наводнение 

3/8=0,375 100 %·3/3=100 % 3/4=0,75 

3/8-

3/8)·(4/8) 

≈0,19 

0,375/(0,375· 

0,5)=2 

6 

Если наводнение,  

то ливневые дожди  

и оползень 

3/8=0,375 100 %·3/5=60 % 3/3=1 

3/8-

(5/8)·(3/8) 

≈0,14 

0,375/(0,375· 

0,625)=1,6 
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Заключение 
 

Анализ даже столь простого примера показывает, что его решение вручную требует 

большого объема вычислительной работы. Находить же ассоциативные правила в реальных 

ассоциативных базах с десятками и сотнями тысяч строк, с десятками и сотнями столбцов, 

вручную невозможно. Поэтому для поиска ассоциативных правил разработано большое 

количество компьютерных программ. Отметим среди таких программ уже упоминавшиеся выше 

аналитические платформы Deductor и Loginom отечественной компании BaseGroup Labs. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДОСТАВКИ СИЛ И СРЕДСТВ ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ 

МЧС РОССИИ С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ ПОЖАРНОЙ 

БЕЗОПАСНОСТИ ТЕРРИТОРИАЛЬНЫХ ОБРАЗОВАНИЙ 
 

Алексей Владимирович Вострых; 

Ирина Васильевна Бородушко; 

Сергей Николаевич Терѐхин. 
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Аннотация. Разработана модель доставки сил и средств подразделений  
МЧС России с целью повышения пожарной безопасности территориальных образований,  
в основе которой лежит двухуровневая система вычислений, позволяющая предоставлять 
лицам, принимающим решение, спектр важной информации, которую можно использовать 
для повышения оперативных показателей реагирования спасателей на происшествия 
различного характера. Результатом вычислений являются предложения по отправке тех или 
иных сил и средств определѐнной пожарно-спасательной части или нескольких 
подразделений с учетом всех воздействующих факторов.  

Настоящая модель при расчѐтах учитывает такие данные, как: расстояние до места 
вызова; количество пожарно-спасательных частей в территориальном образовании; состав сил  
и средств подразделений; их занятость в режиме реального времени, а также возможность 
определенного подразделения успешно решить задачи на объектах защиты того или иного типа.  

В ближайшем будущем планируется на основе разработанной модели реализовать 
программное приложение с возможностью интеграции в различные геоинформационные 
системы, что расширит функционал программных продуктов, а также сделает работу 
специалистов более удобной. 

Ключевые слова: геоинформационная система, происшествие, прогнозирование, 
объект защиты, модель 
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Abstract. The article develops a model for the delivery of forces and means of units  

of EMERCOM of Russia in order to improve the fire safety of territorial entities, which is based  

on a two-level computing system that allows decision-makers to provide a range of important 

information that can be used to improve the operational response of rescuers  

to incidents of variousnature. The result of the calculations are proposals for the dispatch of certain 

forces and means of a certain fire and rescue unit or several units, taking into account  

all the influencing factors. 
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The present model takes into account data such as: the distance to the place of the call;  

the number of fire and rescue units in the territorial entity; the composition of the forces and means 

of the units; their employment in real time, as well as the ability of a certain unit to successfully 

solve problems at protection facilities of one type or another. 

In the near future, it is planned to implement a software application based on the developed 

model with the possibility of integration into various geoinformation systems, which will expand 

the functionality of software products, as well as make the work of specialists more convenient. 

Keywords: geoinformation system, incident, forecasting, protection object, model 
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Введение 
 

Сегодня одной из приоритетных стратегических задач России является обеспечение 

пожарной безопасности (ПБ) объектов национальной экономики [1–3]. Это подтверждается 

динамикой пожаров, количеством погибших на них людей и размерами экономических 

потерь, которые остаются на достаточно высоком уровне [4]. Обеспечение ПБ является 

одним из элементов, составляющих национальную безопасность России, где особое 

внимание уделяется объектам защиты (ОЗ), создающим условия поддержания высокого 

уровня социально-экономического развития страны [1–4].  

Согласно статистике за 2020 г. в Российской Федерации произошло 439 394 пожара, 

на которых погибло 8 310 чел., получило травмы 8 419 чел., общий ущерб составил 

20 876 301 тыс. руб. [1–4]. Высокие показатели и тяжесть последствий происшествий 

заставляют рассматривать их как серьѐзную угрозу личности, обществу и государству  

в целом. Проведѐнный сравнительный анализ статистики происшествий за последние пять 

лет показал плавную положительную тенденцию снижения основных показателей, которые 

всѐ же остаются на достаточно высоком уровне как по числу жертв, так и по количеству 

материального ущерба [1–4]. 

Возникающие происшествия приводят к снижению экономического и финансового 

потенциала затронутых бедствиями территорий. Недостаточная скорость реагирования, 

несвоевременное принятие управленческих решений, ошибки в расчѐтах рисков и слабый 

контроль лиц, принимающих решение (ЛПР), приводят к возрастанию размеров ущерба  

от количества и масштабов происшествий [1, 2].  

На территории Российской Федерации располагается огромное количество опасных, 

технологически сложных и уникальных сооружений промышленности, энергетики, 

инфраструктуры и жизнедеятельности населения, число которых постоянно растѐт [1–4]. 

Такие объекты необходимо всесторонне контролировать и обрабатывать информацию  

об их эксплуатации. Данные задачи выполняет Департамент надзорной деятельности  

и профилактической работы (ДНД ПР), который является структурным подразделением 

центрального аппарата МЧС России.   

Для эффективного функционирования ДНД ПР и подчинѐнных подразделений 

необходим комплекс мер по эффективному сбору, обработке и оперативному извлечению 

необходимой информации об объектах, требующих контроля [5–9]. В свою очередь 

регулярные изменения в нормативной базе, изменение требований к статистической  

и аналитической отчетности органов государственного пожарного надзора увеличивают 

нагрузку на ЛПР, которым помимо основной деятельности требуется оперативно передавать 

данные по всей иерархии органов МЧС России, а также анализировать поступающую 

информацию и вести статистику.  

Последние новаторские разработки в области цифровых технологий для деятельности 

МЧС России в виде специализированных геоинформационных систем (ГИС) позволили 
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упростить и автоматизировать процесс сбора и обработки информации, снизив нагрузку  

на ЛПР [7–9].  

На данный момент относительно успешно функционирует ряд ресурсов, способных 

предоставить необходимую информацию об ОЗ. Их преимуществами, помимо автоматизации 

раннее ручных процессов, являются: функции фильтрации данных по заданным критериям; 

сравнение и анализ статистических данных по географическим и административным 

принадлежностям с привязкой к временным интервалам и многое другое [10–16].  

Несмотря на все достоинства применения новых цифровых технологий, 

существующие программные продукты (ПП) имеют ряд недостатков, связанных как  

с их интерфейсами [2], так и программной реализацией [8], что влечет за собой снижение 

оперативных показателей работы ЛПР. 

Так, Р.И. Песковым [8] при анализе используемых в министерстве информационных 

систем (ИС) выявлены следующие особенности: 

– некоторые из ИС доступны только с определѐнных рабочих мест в оперативно-

дежурных сменах, что сильно ограничивает их применение;  

– в ИС недостаточно актуальных данных по конкретной предметной области, что 

происходит по причине отсутствия информационного обмена между ПП; 

– большинство специализированных ИС не решают в полной мере всех возложенных 

на них по предназначению задач, например, в ИС «лесопожарной обстановки» данные 

спутникового мониторинга доступны в трѐх разных системах, актуальная информация  

по метеообстановке – в четвертой, а расчѐтный модуль по моделированию распространения 

лесного пожара – в пятой, отдельной ИС; 

– отсутствие интеграции в единое информационное пространство отдельно 

установленных ИС на автоматизированных рабочих местах. 

Помимо указанных выше проблем программной реализации, также остро стоит 

вопрос по применяемому математическому аппарату, возможности и точность которого 

ограничены и нуждаются в актуализации и расширении. 

 

Методы исследования 
 

В настоящей статье предлагается новая двухуровневая модель, позволяющая 

вычислять не только расстояние от потенциальной точки происшествия до близлежащих 

пожарно-спасательных частей (ПСЧ), но также и осуществлять проверку достаточности сил 

и средств, а также их возможность применения на определѐнных ОЗ. Так, в более ранних 

работах А.В. Вострых уже упоминались похожие разработки в виде: специальной 

информационной технологии построения оптимальных маршрутов [5]; кластеризации 

субоптимальных зон прикрытия г. Костроме подразделениями МЧС России при 

возникновении происшествий [6]; решения задачи выбора оптимального маршрута 

следования сил и средств подразделений МЧС России к месту возникновения происшествий 

с помощью алгоритма Дейкстры [7, 16–18]. Данные результаты исследования легли в основу 

первого уровня модели, позволяя рассчитать расстояние до места вызова от всех 

близлежащих ПСЧ и выбрать ту пожарную часть, которая находится ближе по расстоянию  

с учетом дорожно-транспортной обстановки на текущий момент времени (рис. 1, таб.) 

Также первый уровень позволяет на основе машинного обучения (сбора данных  

по выездам подразделений, выполнения нормативного времени доставки сил  

и средств, статистики дорожно-транспортной обстановки) формировать зоны выездов  

подразделений (рис. 2). 
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Рис. 1. Выбор оптимального маршрута следования 

 

Таблица. Вычисление оптимального пути следования подразделений 
 

 

 

В свою очередь, второй уровень корректирует результаты расчѐтов первого с учетом 

имеющихся сил и средств в подразделениях. Например, если произошѐл пожар  

в высокоэтажном доме, и у близлежащей ПСЧ отсутствует пожарный подъѐмно-

спасательный автомобиль, то необходимо проанализировать остальные близлежащие 

подразделения на наличие необходимой техники. Также, если в зоне выезда находится 

достаточное количество таких ОЗ, то встает вопрос о перевооружении подразделения или 

перераспределения зоны ответственности в соответствии с нормативным временем доставки 

сил и средств. 
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Рис. 2. Формирование зон ответственности подразделений 

 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

Таким образом, модель на вход получает следующую информацию: место 

происшествия (расстояние до всех ПСЧ), характеристики ОЗ (этажность, тип постройки, 

назначение и т.д.), имеющиеся силы и средства всех ПСЧ, наличие вызовов в текущий 

момент времени, их характер и местоположение. По полученным данным двухуровневая 

модель предоставляет оператору широкий спектр необходимой информации. Первый 

уровень производит базовые расчѐты различных направлений, а на втором уровне 

происходит обобщение, моделирование и вывод результатов (рис. 3). 

 

 

 

Рис. 3. Модель доставки сил и средств ПСЧ 
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На (рис. 3) 𝐼𝑛𝑐{𝐼𝑛𝑐 , 𝐼𝑛𝑐 , … , 𝐼𝑛𝑐 } – множество происшествий в анализируемом 

территориальном образовании в настоящий момент времени; 𝐿{𝐿 , 𝐿 , … , 𝐿 } – множество 

расстояний (оптимизированных с учетом дорожно-транспортной ситуации на настоящий 

момент времени) до места происшествий; 𝑃𝑐ℎ{𝑃𝑐ℎ , 𝑃𝑐ℎ , … , 𝑃𝑐ℎ } – множеств ПСЧ  

в анализируемом территориальном образовании; 𝑃𝑐ℎ(𝐹𝑚(  , 𝐹𝑚(  , …   – состав сил  

и средств, анализируемых ПСЧ, где 𝐹𝑚(   – количество личного состава, 𝐹𝑚(   – количество 

техники определѐнного вида; 𝑂𝑧{𝑂𝑧 , 𝑂𝑧 , … , 𝑂𝑧 } – множество ОЗ на территории 

анализируемого территориального образования; 𝑂𝑧(𝑂𝑧(   , 𝑂𝑧(   , …   – список типов  

и характеристик ОЗ. 

Гипотетически разработанную модель можно реализовать в форме программного 

приложения для ГИС в виде отдельного окна, где будет возможен: 

– анализ прикрытия территории выбранного ЛПР подразделения в соответствии  

с нормативным временем прибытия, дорожной обстановкой, возможностями технического 

снаряжения подразделения. Интерфейс приложения будет иметь вид отдельного окна, 

открывающегося в новой вкладке, где зелеными сегментами будут выделены зоны,  

в которых ПСЧ сможет беспрепятственно выполнить боевую задачу, красным – сил  

и средств недостаточно. При переключении между анализируемыми ПСЧ можно будет 

увидеть, есть ли возможность без нарушений нормативов прибытия к месту вызова выехать 

на происшествия в соседний район для ликвидации происшествий при невозможности 

выезда ответственного подразделения;   

– анализ возможности выезда выбранного ЛПР подразделения (определенная часть 

сил и средств, которого уже находится на другом выезде) в случае возникновения ещѐ 

одного или нескольких происшествий в зоне выезда этого подразделения. Интерфейс данной 

функции будет представлен отдельной вкладкой, где демонстрируются оставшиеся силы  

и средства, не задействованные на вызове. Также одновременно с этим динамически будет 

меняться карта, демонстрируя на какие территории смогут выехать оставшиеся силы  

и средства с учетом их технических и людских ресурсов. 

– информация о задействованных ПСЧ (в пределах анализируемого территориального 

образования) на вызовах и их имеющиеся занятые и свободные ресурсы в режиме реального 

времени. Интерфейс данной функции будет представлен отдельной вкладкой, где 

демонстрируются оставшиеся силы и средства по всем ПСЧ, что позволит при получении 

других вызовов планировать распределение ресурсов. 
 

Заключение 
 

Таким образом, в статье разработана модель доставки сил и средств подразделений 

МЧС России с целью повышения ПБ территориальных образований, основанная на системе 

двухуровневого вычисления, позволяющей предоставлять ЛПР спектр важной информации, 

которую можно использовать для повышения оперативных показателей реагирования  

на происшествия различного характера. Настоящая модель при расчѐтах учитывает такие 

данные, как расстояние до места вызова, количество ПСЧ в территориальном образовании, 

состав сил и средств подразделений, их занятость в режиме реального времени, а также 

возможность определенной ПСЧ успешно решить задачи на ОЗ того или иного типа. 

Результатом вычислений является предложение по отправке тех или иных сил и средств 

определѐнной ПСЧ или нескольких подразделений с учетом всех воздействующих факторов. 

Гипотетически разработанную модель можно реализовать в виде программного 

приложения с возможностью интеграции в различные ГИС, что расширит функционал ПП,  

а также сделает работу ЛПР более удобной. 
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ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ НА ОСНОВЕ ИНТЕГРАЦИОННОЙ 
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Аннотация. Показана сложность современных глобально распределенных 

информационных систем, посредством которых предоставляются «облачные услуги»,  

а также необходимость сбора и хранения информации их состояния в целях устранения 

сбоев. Проанализирован состав этой информации, показана ее гетерогенность. 

Проанализированы существующие модели данных состояния глобально-распределенных 

информационных систем, выявлено их несоответствие принципам интеграции данных 

состояния глобально распределенных информационных систем, сформулированным ранее. 

Разработана интеграционная модель данных состояния глобально распределенных 

информационных систем на основе стандартов и практик, в рамках которых эти данные 

используются соответствующими службами эксплуатации при принятии управленческих 

решений. Показано, что авторская модель обладает за этот счет свойством универсальности, 

а также персонализированностью обращений от имени пользователя за счет использования 

для интеграции гетерогенных данных в качестве «ключа» их атрибута, обеспечивает его 

доступной и максимально актуальной информацией за счет обращения к данным именно  

в момент запроса, обеспечивает сохранность и неизменность исходных данных при 

формировании обобщенного состояния за счет неприведения к общей нормальной форме. 

Ключевые слова: глобально распределенная информационная система, служба 

эксплуатации, модель данных состояния, интеграция данных, информационно-управляющие 
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Abstract. The complexity of modern globally distributed information systems, through 

which «cloud services» are provided, and the need to collect and store information about their state  

in order to eliminate failures, is shown. The composition of this  information  is analyzed and its 

 
© Санкт-Петербургский университет ГПС МЧС России, 2022 

mailto:bmv1958@yandex.ru


№ 2–2022 Вестник СПб ун-та ГПС МЧС России                                                                       http://vestnik  

135 
Математическое моделирование, компьютерные технологии в теории управления сложных процессов 

heterogeneity is shown. The existing models of globally distributed information systems state data 

were analyzed and their inconsistency with the principles of integration of globally distributed 

information systems state data formulated earlier was revealed. An integration model of the globally 

distributed information systems state data was developed based on the standards and practices  

in which these data are used by the relevant operating services in making management decisions.  

It is shown that the author's model has at this expense the property of universality, as well  

as personalized appeals on behalf of the user by using heterogeneous data for integration as a «key» 

of their attribute, provides him with accessible and the most relevant information by addressing  

the data at the time of the request, ensures the safety and immutability of the original data when 

forming the generalized state by not bringing to a common normal form. 

Keywords: globally distributed information system, operation service, state data model, data 

integration, information management systems 
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Введение 

 

В настоящее время широкое распространение получила технология «облачных» 

вычислений и предоставляемые на ее основе «облачные» услуги, такие как обмен 

мгновенными сообщениями, социальные сети, удаленное хранение данных, аудио-  

и видеоконференции и пр. Согласно исследованию аналитического агентства  

«ТМТ Консалтинг» [1], российский рынок «облачных» услуг вырос в 2020 г. на 24 %  

и составил 90,6 млрд руб., по итогам 2021 г. ожидался такой же темп роста до 113 млрд руб., 

а в 2022 г. – до 140 млрд руб. 

Понятие «облачные вычисления» определено международными стандартами [2]  

и характеризуется, среди прочего, мультиарендностью (от англ. multi-tenancy) – поставщик 

использует одни и те же вычислительные мощности для предоставления услуг различным 

потребителям. 

При этом существенным качеством «облачных» услуг является возможность 

потребителей взаимодействовать между собой в форме обмена сообщениями, 

предоставления совместного доступа к файлам, редактирования документов и т.п. При этом 

пользователи могут находиться на значительном удалении друг от друга, что может быть 

причиной высокой сетевой задержки для ряда пользователей при обращении к общим 

информационным ресурсам, размещеным в одном месте, например, в центре обработки 

данных в Москве. 

Для снижения сетевой задержки, а также для повышения отказоустойчивости 

информационной системы, предоставляющей «облачные» услуги, такая система 

традиционно реализуется в виде распределенной или, в случае если речь идет о глобальном 

рынке информационных услуг, – глобально распределенной информационной системой 

(ГРИС), серверы которой расположены в нескольких центрах обработки данных. 

В дополнение к этому, инженеры, проектирующие современные информационные 

системы, все чаще используют микро-сервисную архитектуру, которая, по сравнению  

с традиционной «монолитной», характеризуется разбиением одного крупного приложения  

на набор меньших, которые могут быть запущены на отдельных серверах, что позволяет 

гибко масштабировать такую систему, а также удешевить разработку за счет доступности 

более широкого набора технологий разработки. 

В результате в процессе достижения целей снижения сетевой задержки, повышения 

отказоустойчивости, гибкости масштабирования и снижения стоимости разработки 

количество отдельно работающих серверов приложений и систем хранения данных в составе 

ГРИС существенно увеличивается и может достигать десятков тысяч. При этом каждый 
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сервер может выйти из строя по причине ошибки приложения (например, приводящей  

к «утечке» памяти), сбоя аппаратной части, сегментации сети, ошибочной конфигурации  

и т.д. В ряде случаев сбой сервера может быть автоматически устранен с помощью 

внутреннего контура управления состоянием ГРИС, обеспечивающего определенную 

степень ее автономности. Это могут быть системы автоматической балансировки нагрузки  

и автоматического развертывания вычислительных мощностей. Однако в ряде случаев 

автоматическое восстановление состояния ГРИС не происходит.  

В качестве примера можно привести сбой, произошедший в работе «облачных» 

сервисов компании Facebook в октябре 2021 г. в результате неправильной конфигурации 

одного из серверов, обеспечивающих маршрутизацию сетевых запросов между центрами 

обработки данных, когда пропала сетевая связанность внутри ГРИС, и длившийся шесть 

часов. Сбой не был устранен автоматикой; для его устранения потребовалось вмешательство 

инженеров службы эксплуатации, задача которых усложнилась недоступностью информации 

состоянии ГРИС [3]. 

Для устранения сбоя инженеры службы эксплуатации компании «откатили» сервер 

маршрутизации к состоянию до внесения неправильной конфигурации, так как «откат» – это 

одна из универсальных процедур устранения сбоя в работе ГРИС. Эта процедура была также 

задействована в компании Slack для устранения еще одного крупного сбоя в работе 

«облачных» сервисов в 2021 г., в результате которого 4 января не был доступен 

одноименный телекоммуникационный сервис в течение нескольких часов [4]. Однако в этом 

случае «откат» не дал результатов, так как причиной сбоя было не внесенное изменение,  

а недостаток вычислительных ресурсов ГРИС для обслуживания резко возросшего 

количества запросов пользователей в первый день после новогодних праздников в США. 

Устранение сбоя также было осложнено недоступностью информации о текущем состоянии 

ГРИС. 

Сбор информации состояния (включая прошлое состояние и плановое) является 

необходимым этапом процесса управления состоянием ГРИС с целью устранения сбоев.  

От актуальности и доступности этой информации зависит точность выбора управляющего 

воздействия, будь то «откат» или наращивание вычислительных ресурсов, как в примерах 

выше, либо другие. 

Однако применительно к современной ГРИС, состоящей из десятков тысяч отдельных 

серверов и подвергающейся десяткам плановых изменений в день, эта задача становится 

сложной. Для ее решения используется комплекс гетерогенных информационных систем, 

включающий набор специализированных систем мониторинга, систему управления 

конфигурацией, изменениями, сбоями, проблемами и пр. Эти гетерогенные информационные 

системы хранят различные срезы информации состояния ГРИС. При этом для принятия 

точного решения об управляющем воздействии в рамках ряда универсальных процедур 

восстановления, таких как «откат» к изначальному состоянию, требуется сопоставление 

информации из различных источников: какое изменение вызвало сбой?  

В данной работе исследуется универсальная интеграционная модель данных  

о состоянии, необходимая для реализации службой эксплуатации подобных сценариев 

управления состоянием ГРИС.    
 

Информация состояния ГРИС 
 

Определимся с понятием «информация состояния ГРИС».  

Во-первых, состояние информационной системы складывается из состояния серверов. 

Это набор запущенных на сервере приложений, количество задействованных ресурсов, таких 

как ресурс центрального процессора, объем используемой оперативной и постоянной памяти 

и пр. Сбор и хранение данных состояния серверов – это задача систем мониторинга, 

подкласса информационно-управляющих систем (ИУС), таких как Zabbix, Prometheus и т.п. 



№ 2–2022 Вестник СПб ун-та ГПС МЧС России                                                                       http://vestnik  

137 
Математическое моделирование, компьютерные технологии в теории управления сложных процессов 

Во-вторых, состояние информационной системы характеризуется взаимной 

конфигурацией этих серверов. Например, обслуживает ли в данный момент сервер запросы 

пользователей либо находится в резерве, как показано на рис. 1, где стрелками обозначена 

взаимная конфигурация серверов, пунктиром – конфигурация, при которой запрос 

пользователя не направляется на резервные серверы до тех пор, пока основные находятся  

в рабочем состоянии? 

 

 
 

Рис. 1. Пример информационной системы с серверами приложений и базами данных 

 

Информация о конфигурации информационной системы традиционно хранится в базе 

данных конфигурации. Это информация о том, с какой базой данных должен 

взаимодействовать конкретный сервер приложений, какой сервер в данный момент является 

резервным, какой находится на техническом обслуживании и пр. 

В-третьих, помимо информации о состоянии серверов и их взаимной конфигурации,  

в рамках процедур, связанных с устранением и предотвращением сбоев (управление сбоями, 

управление проблемами, обеспечение информационной безопасности), фиксируется 

состояние ГРИС как единой сущности. В рамках процедуры управления сбоями, это 

информация о том, какие и сколько пользователей испытывают затруднения при обращении 

к сервису компании, когда сбой был зафиксирован и какие действия предпринимаются для 

восстановления необходимых характеристик сервиса. В рамках управления проблемами  

и обеспечения информационной безопасности фиксируются текущие уязвимости  

и сценарии, при которых работа ГРИС может быть нарушена, методы и средства, которые 

позволяют этого избежать, а также планы по внесению изменений в информационную 

систему, устраняющие данную уязвимость. 

И в-четвертых, существует плановое, целевое состояние. Внесение изменений 

предусматривается не только в рамках устранения уязвимостей, но также и для развития 

сервиса в соответствии с требованиями бизнеса. При этом планы по внесению изменений, 

зафиксированные в виде заявок на внесение изменений, – это также информация (в данном 

случае – будущего) состояния ГРИС. Заявки на внесение изменений фиксируются  

в отдельной ИУС, такой как Change Management Portal. 
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Релевантные модели данных 
 

С одной стороны, человечеством наработано несколько релевантных моделей данных, 

используемых в интересах управления состоянием сложных организационно-технических 

систем, с другой – в работе [5] авторами были декларированы организационно-технические 

принципы интеграции баз данных состояния ГРИС. Проанализируем существующие модели 

интеграции баз данных состояния ГРИС на соответствие этим принципам. 

Для хранения и предоставления данных состояния традиционно используются 

реляционные базы данных, такие как MySQL, PostgreSQL и Oracle. Их особенностью 

является гарантия целостности данных: ситуация, при которой запись в одной из таблиц 

будет ссылаться на несуществующую запись в другой таблице предотвращается на этапе 

сохранения данных в базу. Механизм обеспечения целостности данных – это внешний 

«ключ», установленный на колонке таблицы, значения которой должны указывать на запись 

в другой таблице. Модель данных в этом случае будет подразумевать целостность данных, 

обеспеченную в момент сохранения данных в базу. Такую модель использует компания 

ServiceNow, предоставляющая услуги управления информационными сервисами. На рис. 2 

представлен фрагмент этой модели. 

 

 
 

Рис. 2. Фрагмент модели данных состояния ГРИС, используемой службой эксплуатации 

компании ServiceNow 

 

Данные, такие как заявка на изменение, сбои, конфликты, серверы и пр., связаны  

с помощью внешних «ключей». При таком подходе информация, для которой не удастся 

установить связь по внешнему «ключу», будет отсечена на этапе записи в базу и потеряна. 

Например, в момент сбоя информация о превышении порогового значения с сервера,  

не занесенного в базу данных, будет потеряна. Справедливо будет отметить, что наличие 

подобного сервера в эксплуатации указывает на нарушение процедур документооборота, 

однако, как правило, сбой и происходит по причине чьей-либо ошибки, которая 

рассматривается как обычное явление в процессе устранения сбоев. В результате данные 

состояния ГРИС, полученные согласно подобной модели, будут целостны, но не актуальны, 

что противоречит третьему принципу, а именно – «обеспечения доступной и максимально 

актуальной информацией» [5].  
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Также стоит отметить, что использование реляционной модели данных предполагает 

строго определенный набор атрибутов для каждой категории. Атрибут может быть 

обязательным и подпадать под определенный формат, например, быть числом либо строкой 

определенной длины. Следовательно, любая информация, которая идет на запись в базу 

данных, помимо требований целостности и наличия необходимых атрибутов, должна быть 

приведена к требуемому формату. Это означает, что часть информации, не соответствующая 

заданной модели, будет потеряна. Однако в случае использования комплекса ИУС для 

управления состоянием ГРИС, помимо получения информации о состоянии ГРИС, требуется 

также передача управляющего сигнала, основанного на интегрированных данных, обратно 

одной из ИУС, выступавшей изначально в качестве источника данных. В этом случае потеря 

исходной информации может помешать сформировать необходимый сигнал, что 

противоречит четвертому принципу, а именно – «сохранности и неизменности исходных 

данных при формировании обобщенного состояния» [5]. 

По своей сути, модель данных, разработанная для использования в реляционных 

базах, предполагает обеспечение целостности данных и не помогает решать задачи 

интеграции разнородных данных. Для решения последних чаще используются 

документоориентированные базы данных, такие как MongoDB, Elasticsearch и пр. Они 

допускают различающийся набор атрибутов и их формат для записей в одной коллекции 

(аналог таблицы), а также отсутствие целостности данных. Благодаря этим качествам, такие 

базы успешно используются для хранения и анализа «неструктурированной» информации, 

такой как журналы событий, включая события систем мониторинга, сигнализирующие  

о сбое в работе ГРИС. 

Так, компания Яндекс в рамках своего облачного сервиса Yandex.Cloud, 

позволяющего получить доступ к инфраструктуре по требованию, предлагает услугу Yandex 

Managed Service for Elasticsearch, представляющую собой базу данных Elasticsearch и сервер 

с приложением Kibana, с помощью которого удобно формировать запросы  

и визуализировать полученные данные. Пример пользовательского интерфейса с вариантами 

визуализации данных показан на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Пример интерфейса приложения Kibana для визуализации неструктурированных 

данных из документо-ориентированной базы Elasticsearch 
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Сценарий использования связки Elasticsearch + Kibana предполагает запись потока 

неструктурированных данных в базу с дальнейшим их анализом оператором. Например,  

с целью выявления причины сбоя оператор формирует запрос к данным системы 

мониторинга за определенный период времени, в течение которого, предположительно, 

произошло событие, приведшее к сбою. Далее, с помощью графического интерфейса 

приложения Kibana определяет точный момент времени, когда показатели качества 

«облачного» сервиса начали отклоняться от нормы (пользователи стали получать сообщения 

об ошибке в ответ на запросы либо увеличилось время ответа). Имея точную отметку 

времени, оператор проверяет, какие изменения были внесены в систему в этот момент, 

формируя еще один запрос к данным в базе. 

Подобный сценарий означает формирование интеграционной модели данных 

оператором «на лету»: для каждой конкретной задачи анализа данных определяются 

«ключи», по которым будут связаны разнородные данные (например, временная метка)  

и формируются запросы к базе. Что, однако, противоречит первому принципу, а именно – 

«универсальности интеграционной модели данных состояния ГРИС» [5]. 

 

Авторская интеграционная модель 
 

Таким образом, информация состояния ГРИС складывается из, во-первых, состояния 

серверов, во-вторых, их взаимной конфигурации, в-третьих, текущих проблем и сбоев  

на уровне информационной системы как целого и, в-четвертых, информации о состоявшихся 

и запланированных изменениях. Сбором, обработкой и хранением этих данных занимаются 

разные группы ИУС, что характеризует данные как гетерогенные. 

В каждой группе ИУС, будь то системы мониторинга, управления сбоями и другие, 

есть ряд коммерческих систем от различных производителей, а также зачастую компании 

разрабатывают свои собственные системы. При этом единого стандарта, который  

бы описывал формат и структуру данных для этих систем, не существует.  

Однако существует набор стандартов и практик, которые описывают задачи, цели  

и процессы, в которых задействованы данные состояния ГРИС. ITIL (аббр. от англ.  

IT Infrastructure Library) описывает набор практик, целью которых является повышение 

эффективности службы эксплуатации [6]; COBIT (аббр. от англ. Control Objectives  

for Information and Related Technologies) своей целью ставит оценку эффективности работы 

службы эксплуатации для достижения целей компании [7]; ISO 2000 – серия стандартов, 

которые устанавливают требования, призванные гарантировать качество управления 

организациями, может быть использована не только применительно к информационным 

системам и услугам [8]; MOF (аббр. от англ. Microsoft Operations Framework) состоит  

из технических руководств, помогающих компаниям достигнуть требуемых  

от информационной системы уровней надежности, доступности, простоты в технической 

поддержке и управляемости при построении решений на базе продуктов и технологий 

Microsoft [9].  

Известно, что задача мониторинга – это сбор и анализ данных состояния конкретных 

элементов информационной системы (серверов). Эти данные, независимо от того, какая 

система мониторинга задействована, обязательно характеризуются привязкой к моменту  

во времени, в который было зафиксировано то или иное значение состояния, а элементом 

ГРИС – к которому данное значение относится. Взаимная конфигурация серверов  

по определению будет указывать на два или более сервера, одним из которых может 

являться «родительский» сервер, принимающий запросы от пользователей. 

Запись о сбое в системе в обязательном порядке содержит указание на интервал 

времени, в течение которого пользователи испытывали затруднения при обращении  

к сервису (отказ в обслуживании, снижение скорости отклика либо другие), а также указание 

на то, какие обращения они делали. Одним из первых шагов в рамках устранения сбоя будет 

установление «родительского» сервера, к которому обращаются пользователи, сообщившие 
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о сбое. Заявка на изменение – это документ, описывающий работы по техническому 

обслуживанию конкретных серверов, которые запланированы на определенный интервал 

времени. 

В результате анализа различных категорий разнородной информации состояния ГРИС 

показывает, что существует универсальная связь, которая может быть представлена в виде 

интеграционной модели данных, показанной на рис. 4, где цифрами и стрелками обозначены 

«ключи» – атрибуты гетерогенных данных, по которым они могут быть интегрированы. 

 

 

Рис. 4. Интеграционная модель данных состояний ГРИС 

 

Проанализируем предлагаемую модель данных на соответствие принципам 

интеграции баз данных состояния ГРИС. Первый принцип – это универсальность 

интеграционной модели (против создания новой модели данных для выполнения новой 

задачи интеграции). Представленная интеграционная модель данных была получена 

авторами через анализ существующих стандартов и практик, выявление того общего  

и, соответственно, универсального, что в них есть и, таким образом, по способу своего 

формирования является универсальной. 

Далее, в представленной модели в качестве «ключа» для интеграции гетерогенных 

данных используется атрибут исходных данных (имя сервера, момент времени), вместо 

традиционно используемого для этих целей идентификатора записи. Интеграция  

с использованием идентификатора в качестве «ключа» ставит своей целью оптимизацию 

формирования выборки данных (в данном случае – это обобщенное состояние ГРИС)  

и предполагает присвоение идентификаторов и ссылок на них заранее. В результате данные 

для интеграции должны быть получены и подготовлены для формирования выборки также 

заранее, до обращения пользователя. В отличие от этого, модель, в которой используются 

совпадающие атрибуты в качестве «ключей» интеграции, не требует получения и подготовки 

данных заранее, это может быть сделано непосредственно при обращении пользователя,  

от имени пользователя, что соответствует второму принципу – «персонализированности 

обращений к источникам данных от имени пользователя, запрашивающего обобщенное 

состояние ГРИС». 

Также обращение к источникам данных в момент запроса пользователя  

на обобщенные состояния ГРИС позволяет получить максимально актуальную информацию, 

что соответствует третьему принципу – «обеспечения доступной и максимально актуальной 

информацией». 
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И, наконец, в представленной модели данные не приводятся к общей нормальной 

форме, что неизбежно потребовало бы их модификации (так как исходные данные  

по постановке гетерогенны и, даже обладая каждый своей нормальной формой, она будет 

различаться). Таким образом, модель не противоречит четвертому принципу – «сохранности 

и неизменности исходных данных при формировании обобщенного состояния». 

 

Заключение 
 

Распространение «облачных» сервисов в сочетании с высокими требованиями  

их доступности требует поиска и организации новых подходов к эксплуатации ГРИС.  

Предложенная интеграционная модель данных состояния ГРИС разработана  

на основе накопленного опыта эксплуатации информационных систем, выраженного  

в стандартах и наборах Best Practices, таких как ITIL, COBIT, ISO 2000, MOF. 

Также, она соответствует ранее задекларированным авторами в работе [5] принципам 

интеграции таких данных и, совместно с методикой прагматического анализа такой 

информации [10], может быть использована в интересах принятия управленческих решений 

службой эксплуатации. 
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Аннотация. Исследуется и обобщается опыт формирования отечественной системы 

управления проектной деятельностью в вузовской цифровой образовательной среде; 

обосновывается необходимость внедрения современных форм и методов управления 

проектной деятельностью в цифровой образовательной среде. Системный, исторический  

и компаративный методы способствовали осуществлению экспресс-анализа мирового  

и отечественного опыта в этой сфере. Обозначены основные тренды формирования 

вузовской цифровой образовательной среды в западной модели образования. Отмечены 

особенности процесса формирования управления проектной деятельностью в российской 

модели цифрового образования. Выявлено наличие разных подходов к проблеме 

цифровизации образовательной среды в России. 

В ходе исследования были выявлены и обобщены современные отечественные  

и зарубежные исследовательские практики в области цифровых гуманитарных наук. 

Раскрыты место и роль проектного обучения в решении практических задач.  

Это позволяет оперативно реагировать на ускоряющиеся изменения рынка труда, а также 

возрастающие требования компаний к практическим навыкам выпускников учебных 

заведений. 

Обоснована необходимость оперативной разработки и внедрения отечественного софта. 

На примере формирования электронной образовательной среды в ряде российских 

высших учебных заведений раскрываются возможности оперативного встраивания вуза  

в процесс цифровизации и успешного конкурирования на рынке предложений 

интеллектуального товара.  

Ключевые слова: управление, проектная деятельность, университет, корпоративный 

университет, высшее образование, электронная образовательная среда, цифровизация   

 

 
Для цитирования: Лукин В.Н., Папырина Е.В., Когут В.Г. Управление проектной деятельностью  

в цифровой образовательной среде университета // Науч.-аналит. журн. «Вестник С.-Петерб. ун-та 

ГПС МЧС России». 2022. № 2. С. 144–153. 

 

 

 

 

 

 

© Санкт-Петербургский университет ГПС МЧС России, 2022 

https://ismc.academy/course/study/20
https://ismc.academy/course/study/20
mailto:lvn55555@mail.ru
https://ismc.academy/course/study/20
https://ismc.academy/course/study/20


№ 2–2022 Вестник СПб ун-та ГПС МЧС России                                                                       http://vestnik 

 

Экономика, системы управления 

145 

PROJECT MANAGEMENT IN THE DIGITAL EDUCATIONAL 

ENVIRONMENT OF THE UNIVERSITY 

 
Vladimir N. Lukin;  

Ekaterina V. Papyrina.  

Saint-Petersburg university of State fire service of EMERCOM of Russia, Saint-Petersburg, Russia. 

Viktor G. Kogut.  

Interparliamentary Assembly of the Member States of the Commonwealth of Independent States, 

Republic of Belarus 
lvn55555@mail.ru 

 

Abstract. The article explores and summarizes the experience of the formation  

of the national project management system in the university digital educational environment; 

substantiates the need for the introduction of modern forms and methods of project management  

in the digital educational environment. Systematic, historical and comparative methods contributed 

to the rapid analysis of world and domestic experience in this area. The main trends in the formation 

of the university digital educational environment in the Western model of education are outlined. 

The features of the process of project activity management formation in the Russian model  

of digital education are noted. The presence of different approaches to the problem of digitalization 

of the educational environment in Russia is revealed. 

In the course of the study, modern domestic and foreign research practices in the field  

of digital humanities were identified and summarized. 

The place and role of project-based learning in solving practical problems are revealed. This 

makes it possible to respond quickly to the accelerating changes in the labor market, as well  

as the increasing demands of companies on the practical skills of graduates of educational 

institutions. 

The necessity of operational development and implementation of domestic software  

is justified. 

Using the example of the formation of an electronic educational environment in a number  

of Russian higher educational institutions, the possibilities of operational integration  

of the university into the process of digitalization and successful competition in the market  

of intellectual goods offers are revealed. 

Keywords: management, project activity, university, corporate university, higher education, 

electronic educational environment, digitalization 
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Введение 
 

Наступающая роботизация практически всех сфер жизни социума, активное 

вторжение в нашу жизнь искусственного интеллекта обостряют конкуренцию на рынке 

труда и формируют новые тренды в образовании. Проблема актуализируется глобальными 

тектоническими сдвигами, инициируемыми развитием современных технологий, особенно  

в области военно-промышленного комплекса ряда стран, развернувшейся гонкой 

вооружений.  

В настоящее время в мире для определения объема количества цифровых данных 

информации используется не только террабайты, но и эксабайты (такой объем данных 

интернет-трафика генерировался каждый день еще десять лет назад) и даже зеттабайты (один 

зеттабайт содержит 1 024 эксабайтов). 

mailto:lvn55555@mail.ru
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Увеличение числа интернет-пользователей, перевод государственных услуг  

на цифровую сервисную модель, активный рост на рынке облачных услуг и интернета вещей 

делают неизбежным экспоненциальный рост (такое возрастание величины, когда скорость 

роста пропорциональна значению самой величины) потока цифровых данных  

и необходимость повышения профессиональной подготовки и переподготовки в разных 

сферах деятельности. 
 

Методы исследования 
 

В западной модели образования этот тренд формируется уже ряд лет. В последних 

исследованиях эксперты и ученые представляют цифровые гуманитарные науки как 

эпистемологические культуры и обосновывают необходимость и полезность формирования 

новых цифровых инструментов, активно пропагандируют игровые подходы в цифровой 

гуманитарной педагогике. Это могут быть цифровые лаборатории, способствующие созданию 

знаний, объектов и субъектов [1, 2], летние школы по цифровому редактированию [3] и т.п. 

В научной инфраструктуре разрабатываются и предлагаются принципы 

предварительного обзора библиографических и критических значений, выражаемых 

научными веб-порталами для визуализации данных [4]. 

Современные исследовательские практики в области цифровых гуманитарных наук 

реализуются и на Востоке, в частности в Индии [5]. 

В России процесс формирования цифровой образовательной среды также  

не остается без внимания. Итоги отдельных исследований опубликованы в научных изданиях 

Санкт-Петербургского университета ГПС МЧС России. Особое внимание уделяется 

интеграции профессионального образования в информационное образовательное 

пространство [6], учету психолого-педагогических особенностей студентов очной и заочной 

форм обучения в учебном процессе с применением дистанционных образовательных 

технологий [7, 8].  

Панина Е.А., Н.Р. Круглова, И.В Сартаков, Г.Н. Крайнов, Н.А. Царева исследуют 

актуальные проблемы, вызовы цифровизации образования, выявляют противоречия, 

заложенные в этом процессе [9–12]. 

Азаров А.А., Давыдова М.А., Лукушин В.А. процесс цифровизации исследуют через 

призму возможностей совершенствования вузовского образования [13]. 

Эти и другие ученые и эксперты обосновывают необходимость соответствующей 

реакции образовательной системы на неизбежный процесс цифровизации всех сторон жизни 

общества. В числе основных задач вузов – необходимость оперативно встроится в активно 

формирующуюся тенденцию, занять еще пока незаполненную в целом нишу  

в образовательном процессе, использовать новые формы и методы обучения. 

В «Стратегии национальной безопасности Российской Федерации» 2021 г. состояние 

науки и системы образования включены в перечень ключевых индикаторов 

конкурентоспособности России, а развитие человеческого потенциала отнесено  

к национальным интересам государства [14, п. 22; п. 25; п. 33.13]. 

Целью авторов является исследование и обобщение опыта формирования 

отечественной системы управления проектной деятельностью в вузовской цифровой 

образовательной среде. Объектом исследования является система управления проектной 

деятельностью в условиях цифровизации образовательного российского пространства,  

а предметом исследования – практика формирования системы проектной деятельности  

в отечественной электронной информационно-образовательной среде.  

В ходе исследования решается задача по экспресс-анализу мирового и отечественного 

опыта проектного управления в электронной образовательной среде. Использованы 

системный, исторический и компаративный методы. 
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Результаты исследования и их обсуждение 
 

В настоящее время в числе основных задач вузов стоит необходимость оперативно 

встроится в цифровую тенденцию, занять еще пока незаполненную в целом нишу  

в образовательном процессе, использовать новые формы и методы обучения. Такая задача 

актуализируется и современной обстановкой, диктующей скорейшей переход  

на существование в новых условиях блокады практически всех сфер жизнедеятельности  

со стороны западного мира. 

Одним из важнейших направлений здесь является проектное обучение, которое 

позволяет во многих аспектах максимально сблизить обучение и практику в возможно 

короткие сроки. 

Практика деятельности, например корпоративных университетов, существующих уже 

около 70 лет и показавших свою эффективность в решении проблемы повышения 

профессиональной квалификации и переподготовки человеческого капитала, доказывает  

это [15].  

Российская Федерация встроилась в этот тренд всего пару десятилетий назад. 

Отрицательное здесь в том, что в этом направлении развития сразу же было заложено 

отставание от государств, в которых активно формировалось цифровое образовательное 

пространство. Положительное – появилась возможность использовать накопленный мировой 

опыт даже таких стран, как Малайзия или Индонезия, не повторять ошибок в построении 

проектного управления. 

Уже поставлена задача ускорения формирования отечественного программного 

продукта во всех сферах деятельности, включая образовательную. Российские цифровые 

методологии должны прийти на смену методологиям типа Agile, Google-Приложений для 

организации дистанционного обучения и способствующих использованию более практичных 

для обучаемых облачных сервисов. Облачные сервисы позволяют не перегружать 

информацией все виды дивайсов и в тоже время хранить больше полезной информации  

в облачных хранилищах типа Dropbox, OneDrive, Mega, ЯндексДиск и других, экономить 

студентам на расходах по закупке и обслуживанию программных продуктов. Подлежат 

замене и GoogleApps, GooglePlay, способствовавшие более активному использованию 

видеоряда в ходе занятий, что повышало качество дистанционного обучения. 

Необходимо в процессе замены использовать и опыт прототипов, созданных  

на современных электронных платформах типа SAP, SCP, FIORI и PLM. 

В российских вузах накоплен определенный опыт такой работы с использованием 

зарубежных достижений. Об этом свидетельствует рост отечественных научных публикаций 

по проблемам управления проектной деятельностью [16–19]. В числе авторов преподаватели 

и эксперты Санкт-Петербургского университета ГПС МЧС России [20–22].   

Все более широкое распространение в России получали исследования иностранных 

авторов. Группа экспертов представила итоги исследования перспектив развития высшего 

образования [23]; в управлении проектами уделяется должное внимание ранним этапам 

институционализации комплексного осуществления проектов [24]; через рефрейминг 

системной интеграции раскрывается процессный взгляд на проекты [25]; регулярно 

осуществляется обзор публикаций по проблемам управления проектами [26]. 

Особый интерес вызывают результаты широкомасштабного исследования 

трансформаций систем высшего образования, происходивших в бывших республиках 

Советского Союза последнию четверть века. Оно было проведено международной 

экспертной группой в составе более 40 ученых под руководством А. Смоленцевой,  

Й. Хаусмана, И. Фрумина, Д. Семенова при поддержке Всемирного банка [27].  

Самого пристального внимания, изучения опыта и поддержки требуют усилия ряда 

российских вузов, активно внедряющих проектный подход в обучении.  
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Так, в Национальном исследовательском университете «Высшая школа экономики» 

(НИУ ВШЭ) реализуется целая программа по привлечению к проектной деятельности 

студентов НИУ ВШЭ с использованием проектно-учебных лабораторий [28]. 

В Московском политехническом университете внедрение проектной деятельности 

понимается как часть модернизации вузовской образовательной системы [29]. 

Южный федеральный университет распространяет опыт внедрения проектного 

обучения в Институте компьютерных технологий и информационной безопасности  

ЮФУ [30]. 

Уральский федеральный университет (УрФУ) предлагает вузам для изучения  

и использования практику внедрения проектного обучения в университетах на примере 

Нижнетагильского технологического института УрФУ [31]. 

Особое место в образовательно-просветительской деятельности в этом направлении 

занимает структурное подразделение Национального исследовательского ядерного 

университета МИФИ (НИЯУ МИФИ, МИФИ) МИФИ-«Университет 2035», которое  

за короткий срок вышло в лидеры по реализации проектного метода в обучении. Один  

из авторов обучался передовым методам управления проектной деятельностью в рамках 

программы профессиональной переподготовки «Управление проектной деятельностью  

в цифровой образовательной среде университета».   

Интересны, познавательны и полезны все шесть модулей предложенной программы. 

Методы подачи учебного материала, разнообразные кейсы и контрольные мероприятия 

стимулировали не только работу на лекциях, но и сподвигли к активной самостоятельной 

работе.  

Примером управления проектной деятельностью в цифровой образовательной среде 

университета является и НИУ ВШЭ – поставщик образовательных услуг для компаний 

разных отраслей рынка, в том числе государственных структур, имеющих свое 

подразделение и в Санкт-Петербурге. Его Корпоративный университет предлагает 

корпоративные образовательные решения, разработанные ведущими специалистами  

и экспертами НИУ ВШЭ на основе современных технологий и подходов к бизнес-

образованию.  

Особенности корпоративного обучения: создание индивидуальных обучающих 

программ в тесном сотрудничестве с обучаемым и с учетом специфики вуза и будущей 

профессиональной среды; фокус на результатах обучения для профессии; использование 

реально существующих задач учреждения, ведомства в качестве кейсов в процессе обучения; 

баланс теоретических знаний и практических навыков; возможность выбрать место 

проведения обучения: на территории университета и на территории заказчика. 

Форматы обучения разнообразны. Образовательный консалтинг: курсы на основе 

реальных ситуаций, в качестве кейсов рассматриваются конкретные проекты заказчика; 

краткосрочные программы: интенсивные тренинги для решения определѐнных задач или 

развития конкретных компетенций; комплексные модульные программы: долгосрочные 

программы, состоящие из модулей, каждый из которых является частью комплекса, при этом 

решает самостоятельные задачи; обучение с использованием дистанционных технологий  

на базе образовательной платформы Learning Management System (LMS), разработанной 

специалистами НИУ ВШЭ. 

Основные направления обучения: развитие компетенций, цифровизация 

образовательного пространства, менеджмент; маркетинг (управление опытом, 

маркетинговые коммуникации в цифровой среде), управление проектами; финансовый 

менеджмент, бухгалтерский учет, стратегические сессии и воркшопы. 

При разработке образовательных программ обеспечивается: анализ текущих 

потребностей вуза и ведомства в обучении, в зависимости от задач по специальности или 

конкретного проекта; определение оптимального формата обучения; оценка уровня 

подготовки постоянного и переменного состава; составление карты их компетенций  
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и потенциала, зон ближайшего развития; формирование программы с учѐтом ведомственной 

специфики. 

Завершающий шестой модуль программы по управлению проектной деятельностью  

в «Университете Сбера» раскрывает механизм экосистемы и платформы ПАО «Сбер», роль  

в этом экспертов «Университета Сбер» подтверждена наличием в России устойчивой 

тенденции к ориентации на цифровизацию высшего образования. Подробную информацию 

по проблеме можно найти на сайте «Университет Сбер» https://sberuniversity.ru/ [32]. 

Российская Федерация хорошими темпами нарастила численнность вузов, которые 

стали использовать мировой цифровой передовой опыт, в их числе Санкт-Петербургский 

университет Государственной противопожарной службы МЧС России. 

 

Заключение 
 

Таким образом, глобальная цифровизация образовательного процесса в настоящее 

время включает и отечественный образовательный процесс. В нем активно используется 

опыт, накопленный в процессе создания и функционирования, в том числе корпоративных 

университетов.  

Экспресс-анализ результатов цифровизации образовательного пространства показал, 

что этот процесс осуществляется по двум основным направлениям: формирование цифровой 

образовательной среды в высших учебных заведениях и создание корпоративных учебных 

учреждений, организаций при (или) в структуре высших учебных заведений и корпораций. 

В Российской Федерации в настоящий момент насчитывается более ста 

университетов, развивающих собственные электронные платформы или использующих 

апробированные зарубежные, а также отечественные. 

Проблемы проектного управления становятся предметом научного 

исследовательского интереса, который вызвал рост научных публикаций как за рубежом, так 

и в России. 
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ТРУДЫ МОЛОДЫХ УЧЕНЫХ 
 

 

УДК 51-77:614.84  

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭВАКУАЦИИ ПРИ ПОЖАРЕ В НОЧНОМ КЛУБЕ 

НА ОСНОВЕ БАЙЕСОВСКОЙ СЕТИ 
 

Анастасия Алексеевна Задурова. 

Санкт-Петербургский университет ГПС МЧС России, Санкт-Петербург, Россия 
nastya300696@mail.ru 

 

Аннотация. Представлена модель эвакуации при пожаре в ночном клубе. Модель 

представляет собой байесовскую сеть, реализованную в программе GeNIe Academic.  

В предлагаемой модели определены и проанализированы факторы, оказывающие 

наибольшее влияние на процесс и время эвакуации при пожаре. Используя распределение 

вероятностей рассматриваемых факторов, сведения из литературы и реальные эмпирические 

данные становится возможным оценить и спрогнозировать процесс спасения и время 

эвакуации с использованием предложенной модели. Модель дает возможность оценить 

величину воздействия различных факторов на процесс эвакуации и обосновать 

управленческие решения, направленные на снижение времени эвакуации при пожаре  

в ночном клубе. 

Ключевые слова: байесовская сеть, эвакуация, пожар, ночной клуб  
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Abstract. The article presents a model of evacuation in case of a fire in a nightclub.  

The model is a Bayesian network implemented in the GeNIe Academic program. The proposed 

model identifies and analyzes the factors that have the greatest impact on the process and time  

of evacuation in case of fire. Using the probability distribution of the factors under consideration, 

information from the literature and real empirical data, it becomes possible to estimate and predict 

the rescue process and evacuation time using the proposed model. The model makes it possible  

to estimate the magnitude of the impact of various factors on the evacuation process and justify 

management decisions aimed at reducing the evacuation time in case of a fire in a nightclub. 
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Введение 
 

Обеспечение безопасности людей при пожарах в общественных зданиях – одна  

из важнейших задач, решению которой посвящены исследования многих как отечественных, 

так и зарубежных ученых. Ночные клубы не являются исключением, поскольку объектам 

такого рода характерно массовое скопление людей на довольно ограниченной территории. 

Поэтому процессу эвакуации при пожарах в ночных клубах стоит уделить особое внимание. 

На основе анализа крупнейших пожаров в ночных клубах мира можно сделать вывод, 

что наиболее распространенными причинами их возникновения является использование 

пиротехники и поджог, кроме того, в подавляющем большинстве заведений не соблюдались 

нормы и правила пожарной безопасности [1]. Процессу эвакуации при пожарах в ночных 

клубах характерна высокая степень неопределенности [2–4]. Требуется всестороннее 

изучение множества факторов, оказывающих влияние на процесс развития пожаров  

и эвакуации людей в ночных клубах. Результаты таких эмпирических исследований дадут 

возможность обосновать управленческие решения, направленные на оптимизацию  

процесса эвакуации и обеспечения безопасности людей в кризисных и чрезвычайных 

ситуациях (ЧС) [5–7]. 

С целью повышения уровня безопасности людей в ночных клубах был проведен ряд 

исследований. Эти исследования были направлены на изучение особенностей 

проектирования зданий ночных клубов, распространения опасных факторов пожара (ОФП), 

оценку времени эвакуации и принятие решений в ЧС [8]. Тем не менее данные исследования 

имеют исключительно фрагментарный характер, до сих пор существует значительный 

недостаток проверенных эмпирических данных и практического опыта в сфере реагирования 

на ЧС в данной категории объектов. Значительное влияние факторов неопределенности  

и сложности складывающейся ситуации предполагает использование методов 

моделирования процесса эвакуации при пожарах в ночных клубах для принятия 

обоснованных управленческих решений. В этом отношении байесовские сети являются 

мощнейшим аппаратом для моделирования сложных проблем с большим количеством 

факторов неопределенности [9, 10]. 

Целью данной статьи является разработка байесовской сети для моделирования  

и исследования процесса эвакуации при пожаре в ночном клубе и оценки времени эвакуации. 

В работе представлены теоретические основы, применяемые в данном исследовании, 

описание модели байесовской сети для процесса эвакуации и результаты моделирования. 

 

Методы исследования 
 

Байесовская сеть – это вероятностная графическая модель, которая служит для 

описания уровня неопределенности в различных системно сложных системах, снижения 

вычислительной сложности, прогнозирования эффективности принятия различных решений. 

Байесовскую сеть можно определить как ориентированный ациклический граф, состоящий 

из узлов и дуг, в котором узлы представляют случайные величины, а дуги иллюстрируют 

связи и отношения между этими узлами. 

Чтобы разработать модель байесовской сети в любом программном обеспечении, 

первым шагом является определение переменных (узлов) и зависимостей (дуг) [11].  

В рассматриваемой постановке задачи узлами выступают факторы, влияющие на процесс 

эвакуации при пожаре в ночном клубе (например, максимальная вместимость здания 

ночного клуба, исправность пожарной автоматики, ширина путей эвакуации, загруженность 

путей эвакуации, психоэмоциональное состояние людей, наличие паники и т.д.), а дуги 

иллюстрируют взаимосвязь причин и следствий. Каждый узел может иметь несколько 

состояний, каждое из которых может возникнуть с определенной вероятностью. Для 

корневого узла (у которого нет родителей) определяются априорные вероятности. Также 

формируется таблица условной вероятности для остальных узлов. На следующем этапе все 



№ 2–2022 Вестник СПб ун-та ГПС МЧС России                                                                             http://vestnik.igps.ru 

156  

Труды молодых ученых 

значения вероятностей нормализуются в диапазоне от 0 до 1. При отсутствии точных данных 

о распределении вероятностей, они приводятся на основе предложений экспертов или  

с использованием эмпирических данных об уже случившихся пожарах в ночных клубах [12]. 

Вероятности в байесовской сети могут рассматриваться и оцениваться как условные  

и безусловные и показаны в процентах.  

В данной работе с помощью байесовской сети моделируется анализ времени 

эвакуации, используя представленные выше методы, чтобы определить факторы, влияющие 

на процесс спасения людей при пожаре в ночном клубе и вызывающие превышение времени 

эвакуации. Модель разработана с использованием программного обеспечения GeNIe. 

В разработанной модели байесовской сети представлен обзор всего процесса спасения 

и эвакуации людей при пожаре в ночном клубе, рассмотрены важнейшие факторы, 

оказывающие влияние на процесс эвакуации и потенциально приводящие к превышению 

фактического времени эвакуации по сравнению с требуемым. Учитываются такие факторы 

как состояние путей эвакуации, место возникновения пожара, распространение паники, 

наличие систем автоматического пожаротушения и систем оповещения и др.  

Все факторы представлены в виде узлов байесовской сети, которые связаны 

направленными дугами, формирующими взаимосвязи причин и следствий. Многократный 

запуск модели байесовской сети позволяет проводить анализ факторов, выявить  

факторы, оказывающие наибольшее влияние на процесс эвакуации при пожаре в ночном 

клубе [13–15]. 

 

Результаты исследования 

 

Для разработки модели и ее анализа необходимо сделать ряд предположений. 

Предлагается упрощенная схема типового здания одноэтажного ночного клуба (рис. 1).  

Как показано на рис. 1, ночной клуб включает в себя три зоны со столами для посетителей 

(А, С, D4), находящиеся на разном расстоянии от выходов Е1 и Е2 (основного и запасного), 

сцену (В), гардероб (D2), танцпол (D3), два бара – слева и справа соответственно (D1 иD5)  

и служебное помещение (D6). 

На рис. 2 изображен двунаправленный граф, иллюстрирующий связь между 

помещениями ночного клуба. Например, люди могут перемещаться из А в D1 или из В в D3  

и наоборот, тогда как для достижения одного из выходов Е переход в вершины D неизбежен. 

Предположим, что проведение различных файер-шоу и использование пиротехники 

наиболее вероятно на сцене ночного клуба (вершина В), поэтому вероятность возникновения 

пожара здесь будет выше. Кроме того, предположим, что в вершинах Е не будет пожара,  

и эти вершины являются конечным пунктом назначения людей при эвакуации из здания 

ночного клуба.  

На рис. 3 представлена предлагаемая байесовская сеть процесса эвакуации при 

пожаре в ночном клубе. В таблице представлено описание узлов сформированной 

байесовской сети. 
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Рис. 1. Упрощенная схема типового здания одноэтажного ночного клуба 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Двунаправленный граф связей между помещениями ночного клуба 
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Рис. 3. Модель байесовской сети 

(ЛПР – лицо, принимающее решения; АСП – автоматизированные средства пожаротушения) 

 
Таблица. Описание узлов байесовской сети 

 

Узлы 
Количество 

состояний 
Состояния Описание 

Пути эвакуации 2 

Свободны / 

Загромождены 

(заблокированы) 

Возможность беспрепятственно двигаться 

к выходу из здания 

Место 

возникновения 

пожара 

9 
A/B/C/D1/D2/D3/ 

D4/D5/D6 

Согласно рис. 3 и сделанному ранее 

предположению, что пожар не может 

начаться в вершинах E, с наибольшей 

вероятностью пожар происходит в зоне B 

Возраст людей 2 
Менее 40 / Более 

40 

Возраст человека оказывает влияние  

на его физическое состояние  

и подверженность панике 

Наличие ЛПР 2 Да / Нет 

Допускается возможность того, что кто-то 

из посетителей (или сотрудников клуба) 

возьмет на себя руководство людьми при 

пожаре, чтобы снизить уровень паники 

Знание 

помещения 
2 Да / Нет 

Наличие предварительных знаний  

о расположении помещений и выходов 

ночного клуба 

Состояние 

человека 
2 

Не пострадал / 

Пострадал 

Воздействие на человека ОФП, наличие 

физических повреждений 

Паника 2 Да / Нет Подверженность людей панике 

Системы 

дымоудаления  

и АСП 

2 
Сработали /  

Не сработали 

Работоспособность систем дымоудаления 

и АСП 

ОФП 2 
Воздействуют /  

Не воздействуют 
Воздействие ОФП на людей 

Срабатывание 

системы 

оповещения 

2 Да / Нет 
Работоспособность системы оповещения 

людей о пожаре 
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Далее определяются априорные и условные вероятности для всей сети, опираясь  

на статистику и информацию из открытых источников, а также используя сделанные ранее 

предположения, что возгорание начнется с наибольшей вероятностью в узле B, а в узлах E 

возгорания точно не произойдет. 

В данной работе были рассмотрены два сценария для оценки времени эвакуации при 

пожаре в ночном клубе с использованием аппарата байесовских сетей. 

 

Сценарий 1 
 

Описывая сценарий 1, предполагаем, что в рассматриваемом ночном клубе пути 

эвакуации не загромождены, пожар возникает на сцене, кто-то из посетителей берет на себя 

руководство людьми, что снижает уровень паники, системы оповещения, дымоудаления  

и автоматического пожаротушения полностью исправны и срабатывают без сбоев, пожарный 

караул прибывает за требуемое время. Задав все указанные условия в разработанную модель 

байесовской сети, получаем следующий результат (рис. 4). Время эвакуации при условиях, 

заданных в сценарии 1, может быть превышать требуемое в 12 % случаев. 

 

 

 

Рис. 4. Результаты моделирования по сценарию 1 

 

Узлы 
Количество 

состояний 
Состояния Описание 

Время человека  

в пути 
2 

Норма / 

Превышено 

Время человека в пути напрямую влияет 

на время эвакуации 

Своевременность 

прибытия 

пожарного 

расчета 

2 
Вовремя /  

С задержкой 

Влияние на процесс эвакуации прибывших 

пожарных 

Состояние 

пожарного 
2 

Не пострадал / 

пострадал 

Воздействие на пожарных ОФП, наличие 

физических повреждений 

Время эвакуации 2 
Норма / 

Превышено 

Информация о времени эвакуации зависит 

от влияния совокупности определенных 

выше факторов  
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Сценарий 2 
 

Описывая сценарий 2, предполагаем, что пути эвакуации могут быть загромождены, 

пожар возникает на сцене, никто из посетителей не берет на себя руководство людьми, что 

повышает уровень паники, автоматизированные системы пожаротушения не срабатывают, 

что приводит к более интенсивному воздействию ОФП на людей, а пожарный караул 

прибывает с задержкой. Задав все указанные условия в разработанную модель байесовской 

сети, получаем следующий результат (рис. 5). Время эвакуации при условиях, заданных  

в сценарии 2, будет превышать требуемое в 31 % случаев. 

 

 

Рис. 5. Результаты моделирования по сценарию 2 

 

 

Заключение 
 

Таким образом, в предлагаемой модели определены и проанализированы факторы, 

оказывающие наибольшее влияние на процесс и время эвакуации, а сама модель байесовской 

сети дает возможность оценить величину воздействия различных факторов на процесс 

эвакуации и обосновать эффективность принятия управленческих решений, направленных  

на недопущение превышения допустимого времени на эвакуацию при пожаре в ночном 

клубе.  

Многократный запуск модели байесовской сети позволит выявить факторы, которые 

оказывают большее влияния на время протекания процесса эвакуации. Применение 

полученной информации на практике позволит сократить число пострадавших и снизить 

материальный ущерб при пожарах в ночных клубах. 
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УДК 004.942 

МЕТОДИКА ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ДОЛЖНОСТНЫХ 

ЛИЦ ПО ПРЕДОТВРАЩЕНИЮ И ЛИКВИДАЦИИ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ 

СИТУАЦИЙ НА ОБЪЕКТАХ ВОДНОГО ТРАНСПОРТА НА ОСНОВЕ 

РЕАЛИЗАЦИИ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ ПРОЦЕДУР 

ВОЗДЕЙСТВИЯ 
 

Геннадий Николаевич Заводсков. 

Санкт-Петербургский университет ГПС МЧС России, Санкт-Петербург, Россия 
ncuks73@mail.ru 

 

Аннотация. Обеспечение безопасности на объектах транспортной инфраструктуры 

является одной из приоритетных задач государства. Водный транспорт является важнейшим 

элементом транспортной инфраструктуры. Актуальность вопросов минимизации рисков  

на объектах водного транспорта и ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций 

обуславливается тем, что возникновение чрезвычайных ситуаций приводит к значительным 

материальным затратам. Чрезвычайные ситуации возникают по ряду различных причин, таких 

как негативное воздействие факторов различной природы, человеческого фактора, а также 

ошибок, допускаемых должностными лицами при принятии решений по оценке обстановки при 

ликвидации чрезвычайных ситуаций.  

Предложена методика поддержки принятия решений должностных лиц  

по предотвращению и ликвидации чрезвычайных ситуаций на объектах водного транспорта  

на основе реализации автоматизированных процедур воздействия. Использование предлагаемой 

методики позволяет компенсировать возможные ошибки при принятии управленческих 

решений, то есть снизить вероятность принятия ошибочного решения, а также повысить уровень 

навыков и умений должностных лиц. 

Построена структурная схема системы поддержки принятия решений на основе 

реализации автоматизированных процедур воздействия. Выделено пять режимов 

функционирования данной системы.  

Ключевые слова: безопасность людей на водном транспорте, система поддержки 

принятия решений, методика поддержки принятия решения 
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Abstract. Ensuring security at transport infrastructure facilities is one of the priority tasks  

of the state. Water transport is the most important element of the transport infrastructure.  
The relevance of the issues of minimizing risks at water transport facilities and eliminating  
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the consequences of emergency situations is due to the fact that the occurrence of emergency 
situations leads to significant material costs. Emergencies arise for a number of different reasons, such 
as the negative impact of factors of various nature, the human factor, as well as mistakes made  
by officials when making decisions to assess the situation in emergency situations. 

The methodology of decision-making support for officials on the prevention and elimination 
of emergencies at water transport facilities based on the implementation of automated impact 
procedures is proposed. The use of the proposed methodology makes it possible to compensate  
for possible mistakes in making managerial decisions, that is, to reduce the likelihood of making  
an erroneous decision, as well as to increase the level of skills and abilities of officials. 

A block diagram of a decision support system based on the implementation of automated 
impact procedures is constructed. There are five modes of operation of this system. 

Keywords: safety of people on water transport, decision support system, decision support 
methodology 

 
For citation: Zavodskov G.N. Methodology of decision support for officials on prevention and liquidation 
of emergency situations at water transport facilities based on the implementation of automated impact 
procedures // Nauch.-analit. jour. «Vestnik S.-Petersb. un-ty of State fire service of EMERCOM of Russia». 

2022. № 2. P. 163–173. 
 

Введение 
 

В деятельности органов управления МЧС России, в частности центров управления  
в кризисных ситуациях (ЦУКС), существует ряд проблем, связанных с качеством 
принимаемых решений по предупреждению и ликвидации чрезвычайных ситуаций (ЧС)  
на водном транспорте, которые напрямую влияют на жизнедеятельность населения  
и экономику страны в целом. 

Одна из проблем связана с большим потоком информации, который необходимо 
обрабатывать вручную сотрудникам ЦУКС. Другая проблема связана с тем, что 
должностные лица (ДЛ) ЦУКС в условиях ограниченного времени должны производить 
сбор, анализ и обработку поступающей информации в области предупреждения  
и ликвидации последствий ЧС на водном транспорте. Обработка поступающей информации 
в сжатые временные сроки приводит к тому, что ДЛ при проведении соответствующих 
расчетов могут совершать ошибки, которые приводят к неправильной оценке обстановки,  
а также необоснованным решениям. Характер этих ошибок зависит от типа задач, решаемых 
ДЛ, от компетенции ДЛ и их психофизиологического состояния [1–4].  

Рассмотренные проблемы могут быть решены путем автоматизации ряда процедур  
и разработки методик, моделей и алгоритмов процессов поддержки деятельности ДЛ  
по предупреждению и ликвидации ЧС природного и техногенного характера на объектах 
водного транспорта. 

Цель работы – разработка методики поддержки принятия решений ДЛ  
по предотвращению и ликвидации ЧС на объектах водного транспорта на основе реализации 
автоматизированных процедур воздействия. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

Зависимость ошибок от типа задач, решаемых ДЛ, от компетенции ДЛ  

и их психофизиологического состояния обуславливает необходимость выявления типов  

и характера ошибок, причин их возникновения и выработку системой поддержки принятия 

решений (СППР) рекомендаций (воздействий) ДЛ по их устранению [1].  

Для компенсации ошибок разработана методика интеллектуальной поддержки 

принятия решений ДЛ ЦУКС при планировании мероприятий по предотвращению  

и ликвидации ЧС на объектах водного транспорта. Механизм интеллектуальной поддержки 

опирается на оценку решений, принимаемых ДЛ ЦУКС, встроенных в систему 

интеллектуальной поддержки принятия решений средствами экспертных систем (ЭС), 

реализующих «автоматизированные процедуры воздействия» на ДЛ.  
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В составе ЭС есть система динамического пополнения базы знаний при появлении 

новых ЧС. Система динамического пополнения базы знаний служит для адаптации ЭС  

к новым, не имевшим место ранее, чрезвычайным ситуациям, что обеспечивает усиление 

интеллектуальных возможностей ДЛ.  

Механизм СППР базируется на теоретических положениях ЭС и опирается на оценки 

степени ошибочности решений ДЛ ЦУКС. Степень ошибочности решений определяется как 

соотношение принятого и «эталонного» решения для типовой ситуации, предлагаемого ЭС 

СППР. На основании проведенной оценки решения вырабатываются соответствующие 

рекомендации ДЛ по корректуре решения. При этом предполагается реализация 

возможностей обучения ЭС на новых ЧС (самообучение с подкреплением), что обеспечивает 

усиление интеллектуальных возможностей ДЛ в новых условиях [1]. Структурная схема  

и состав СППР представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема и состав СППР ДЛ ЦУКС  

 

Определим назначение выделенных элементов системы. Основу системы составляют 

два элемента – база знаний и база данных и моделей. 

Учитывая выбор принципа построения СППР как разновидности активной 

интеллектуальной системы, важнейшей частью такой системы является база знаний [5–8]. 

База знаний строится по продукционной модели [8], в которой знания хранятся в виде: 
 

i; S; L; A→B;Q, 
 

где i – индивидуальный номер продукции; S – описание класса ситуаций, в котором данная 

структура может использоваться; L – условие, при котором продукция активизируется; A→B – 

ядро продукции. 

Например, запись: «ЕСЛИ A1, … An, ТО В» означает, что «если все условия от A1 до An 

являются истиной, то В также истина».  
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База знаний и процедуры ее обработки (машина логического вывода) характеризуют: 

а) предметную область предупреждения и ликвидации ЧС; 

б) ограничения предметной области предупреждения и ликвидации ЧС; 

в) эталонные варианты решений по предупреждению и ликвидации ЧС на объектах 

водного транспорта; 

г) варианты воздействия на ДЛ. 

База данных и моделей системы составляет ее фактографическую основу [9].  

С ее помощью осуществляется хранение и обработка информации о: 

а) объектах водного транспорта; 

б) рисках на объектах водного транспорта и их элементах; 

в) прецедентах принятия решений в различных ситуациях; 

г) параметрах моделей ситуаций и модели ДЛ. 

Для наполнения базы знаний и базы данных и поддержания их в актуальном 

состоянии в состав системы включается модуль пополнения прецедентов ликвидации ЧС  

и модуль поддержания в актуальном состоянии ограничений предметной области, 

пополнения баз данных и знаний [10]. 

Первый модуль обеспечивает актуализацию и пополнение базы прецедентов, второй 

обеспечивает начальное заполнение баз, модификацию и поддержание их в актуальном 

состоянии. 

Группа модулей оценки решения и выработки воздействий состоит из трех элементов. 

На верхнем уровне группы находится модуль формирования эталонного варианта 

решения. Под эталонным решением понимается вариант решения, сформированный с учетом 

знаний и опыта экспертов, а формирование решения осуществляется на основе моделей 

предметной области по типовым ЧС на объектах водного транспорта. 

В модуле определения ошибочности принимаемых решений и адаптации воздействий 

на ДЛ происходит сравнение принятого и эталонного решения. Фактически это означает 

оценку качества принятого ДЛ решения. На основе полученной оценки системой 

принимается решение о необходимости или отсутствии корректуры решения, принятого ДЛ 

(необходимости выработки воздействия на ДЛ). 

При необходимости такого воздействия задействуется модуль априорного  

и апостериорного воздействия (побуждения, направления и обучения ДЛ). Априорные 

воздействия направлены на повышение качества функционирования ДЛ в рамках решения 

задач анализа исходных данных, а апостериорные воздействия в основном обеспечивают 

учет прецедентов принятия решений в различных условиях обстановки. 

Предлагаемая методика определяет последовательность работы моделей, 

учитывающих действия ДЛ, и основана на использовании автоматизированных процедур 

воздействия на ДЛ в различных режимах функционирования СППР. 

В рамках методики выделяются пять режимов функционирования СППР: 

1) инициализация; 

2) создание и сопровождение; 

3) оценка качества принимаемых решений; 

4) формирование и выдача воздействий; 

5) адаптация процедур оказания воздействий. 

При реализации первых двух режимов осуществляется приведение СППР в состояние 

готовности к использованию с учетом особенностей ДЛ, которое работает с системой. Режим 

создания предполагает формирование или модификацию способов воздействия на ДЛ  

с учетом особенностей решаемой задачи по предупреждению и ликвидации ЧС на объектах 

водного транспорта (предполагается учет особенностей предметной области и ограничений). 

Сопровождение СППР осуществляется с учетом реализации автоматизированных процедур 

воздействия на ДЛ. 

В третьем и четвертом режимах, в зависимости от полученной в результате оценки, 

формируются воздействия на ДЛ с учетом выявленных отклонений. Далее, запускаются 
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процедуры воздействия на ДЛ, направленные на оказание влияния на ДЛ в направлении 

оптимизации принятиях решений. 

На уровне пятого режима функционирования СППР вырабатываются процедуры, 

адаптирующие воздействие на ДЛ с учетом ранее принятых им решений. 

Таким образом, процедуры воздействия формируются системой на основе оценки 

качества деятельности ДЛ.  

При реализации методики поддержки принятия решения ДЛ ЦУКС  

по предотвращению и ликвидации ЧС на объектах водного транспорта на основе реализации 

автоматизированных процедур воздействия реализуются следующие функции: 

1) с учетом состояния предметной области, требований решаемой задачи  

и ограничений, сформированных экспертами вариантов действий, осуществляется 

формирование эталонного варианта решения (прецедентов предупреждения  

и ликвидации ЧС); 

2) осуществляется начальное формирование баз знаний и данных, характеризующих 

состояние предметной области, и обеспечивается поддержание в актуальном состоянии 

знаний и данных, в том числе характеризующих ограничения предметной области решаемой 

задачи; 

3) обеспечивается пополнение базы прецедентов ЧС; 

4) оценивается качество принятого ДЛ решения по конкретной ситуации путем  

его сравнения с эталонными решениями (то есть оценивается качество деятельности ДЛ); 

5) формирование и реализация воздействий на ДЛ с учетом качества принятого  

им решения. 

С учетом приведенного на рис. 1 порядка взаимодействия модулей СППР, на рис. 2 

приведена схема цикла принятия решения по предупреждению и ликвидации ЧС, а на рис. 3 – 

общий порядок реализации методики с учетом взаимодействия модулей СППР, режимов работы 

ДЛ, выявленных функций СППР. 
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Рис. 2. Схема цикла принятия решения 

 
Определим входы и выходы методики. На вход методики поступают данные, которые 

описывают условия возникновения ЧС на объектах водного транспорта. Фактически, это 
множество исходных данных, учитываемых при уяснении задачи и оценки обстановки 
(характеристика предметной области) о ЧС. На выходе методики формируется множество 
вырабатываемых системой воздействий на ДЛ. Вырабатываемые процедуры воздействия 
учитывают оценку решения, принятого ДЛ. Методика учитывает сущность процессов 
принятия решений на различных уровнях. Поэтому выделяются уровень принятия и оценки 
решений представления лицом, принимающим решение (ЛПР), и уровень представления ДЛ 
ЦУКС (аналитиков). Этим обеспечивается учет специфики решаемых задач и конкретизация 
воздействий на ДЛ.  

Предполагается также деление воздействий по так называемым уровням общности. 
Верхним уровнем общности является уровень системы водного транспорта в целом,  
а на нижнем уровне расположены «терминальные» объекты водного транспорта [10].  
На данном уровне критикуются концептуальные решения по обеспечению безопасности 
объектов водного транспорта.  
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Рис. 3. Общий порядок применения методики  
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Применение методики поддержки принятия решений ДЛ ЦУКС по предотвращению  
и ликвидации ЧС на объектах водного транспорта на основе реализации ряда 
автоматизированных процедур рассмотрим на примере. 

Принятие решений по предупреждению и ликвидации ЧС на объектах водного 
транспорта осуществляется ЛПР и ДЛ оперативно-дежурной смены (ОДС) ЦУКС. В данном 
случае старший оперативный дежурный (СОД) ЦУКС является ЛПР, а ДЛ ОДС ЦУКС 
(аналитики) являются: специалист по применению сил и средств, специалист  
по мониторингу и прогнозу развития ЧС, специалист по анализу и подготовке оперативных 
данных и др. в соответствии с перечнем обязательных должностей, формирующих ОДС 
ЦУКС [11]. Каждый из этих специалистов оценивает обстановку и принимает решение  
в соответствии со своими полномочиями и функционалом. Так, специалист по мониторингу 
и прогнозу развития ЧС готовит метеопрогноз и выводы о его влиянии на обстановку  
в районе ЧС и на ход проведения аварийно-спасательных и других неотложных работ, 
осуществляет прогнозирование параметров ЧС и на основе полученной информации 
составляет прогноз наихудшего развития ситуации. Специалист по применению сил  
и средств на основе этих данных принимает решение, какие аварийно-спасательные 
формирования будут привлекаться на ликвидацию ЧС. Смоделируем ситуацию  
и рассмотрим методику поддержки принятия решения специалистом по мониторингу  
и прогнозу развития ЧС.  

В 9 часов 50 минут 24 июня 2021 г. в ОДС ЦУКС Главного управления МЧС России 
по Ульяновской обл. от очевидца И.И. Иванова поступило сообщение о том, что на р. Волге 
вблизи г. Новоульяновска в результате нарушения судоходства произошло столкновение 
двух прогулочных катеров с последующим потоплением. Всего на двух суднах находилось 
более 30 человек, из них пятеро детей. 

Как уже было сказано, специалист по мониторингу и прогнозу развития ЧС готовит 
метеопрогноз и выводы о его влиянии на обстановку в районе ЧС и на ход проведения 
аварийно-спасательных и других неотложных работ. Для подготовки метеопрогноза можно 
использовать:  

– ежедневный гидрометеорологический бюллетень Федеральной службы  
по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды Ульяновского центра  
по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды, который предоставляется в ЦУКС 
ежедневно к 12 часам с информацией на следующие сутки;  

– официальный сайт Росгидромета и его территориальных подразделений; 
– запросить метеопрогноз у дежурного синоптика территориального подразделения 

Росгидромета, но на это понадобится дополнительное время.  
В процессе выработки данных вариантов ДЛ могут принимать ошибочные решения 

[1] из-за различных факторов (компетенции должностного лица, его психофизиологических 
особенностей, качества используемой информации, временных рамок и т.д.). 

Специалист при принятии решения использовал ежедневный гидрометеорологический 
бюллетень, который поступил 23 июня 2021 г. «По данным Федеральной службы  
по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды Ульяновского центра  
по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды 24 июня 2021 г. прогнозируется 
переменная облачность, без осадков. Ветер западный 5–8 м/с. Температура атмосферного 
воздуха ночью +13 °С …+18 °С, днем +30 °С …+35 °С. Видимость 4 000 м. Влажность  
65 %». Анализируя данные метеоусловия, ДЛ сделало вывод, что погодные условия не будут 
способствовать дальнейшему ухудшению развития ЧС и увеличению времени аварийно-
восстановительных работ в зоне ЧС. 

В базе знаний хранятся эталонные варианты решений, в которых учтены погодные 
условия по шкале Бофорта. 

СППР оценивает решение, принятое ДЛ, путем сопоставления с «эталонными» 
решениями и выявляет величину отклонения от них. Для выбора «эталонного» решения 
берутся данные с официального сайта Росгидромета и его территориальных подразделений, 
так как они оперативные. Прогноз на сайте следующий: «24 июня 2021 г. прогнозируется 
переменная облачность, местами кратковременный дождь, возможна гроза. Ветер ночью 



№ 2–2022 Вестник СПб ун-та ГПС МЧС России                                                                       http://vestnik.igps  

170  

Труды молодых ученых 

западный 3–8 м/с, днѐм северо-западный 8–13 м/с, при грозе порывы до 17 м/с.  Температура 
ночью +14 °С …+19 °С, днем +30 °С…+35 °С». В данном случае «эталонным» решением 
будет вывод, что погодные условия будут способствовать дальнейшему ухудшению развития 
ЧС и увеличению времени аварийно-восстановительных работ в зоне ЧС, так как порывы 
ветра до 17 м/с соответствуют семи баллам по шкале Бофорта, при этом максимальная 
высота волн достигает 5 м.  

Если отклонения несущественные, то система не предпринимает никаких действий. 
Если отклонения существенные, то система оказывает соответствующие воздействия на ДЛ, 
например всплывающая подсказка с реальными гидрометеорологическими данными.  
В конкретном случае будет подсказка с неучтенными ДЛ порывами ветра до 17 м/с  
и максимальной высотой волн до 5 м. Специалист может внести корректировки  
в принимаемое решение, а может оставить его без изменения. 

Выработанные варианты решений предоставляются СОД и процесс принятия решения 
осуществляется аналогично на следующем уровне. 

 

Заключение 

 
В процессе принятия решений по предупреждению и ликвидации ЧС на объектах 

водного транспорта ДЛ ЦУКС могут допускать ошибки, связанные с различными факторами 
(большой объем информации, временные рамки, компетентность ДЛ, психофизиологические 
особенности ДЛ и т.д.) [1, 2]. 

В ходе исследования разработана структура СППР ДЛ ЦУКС и методика  
ее применения в процессе предотвращения и ликвидации ЧС на объектах водного 
транспорта. Механизмы СППР обеспечивают достижение заданных требований к качеству 
управления ДЛ ЦУКС территориального органа МЧС России, к устранению возможных 
ошибок при принятии управленческих решений.  
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