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Структурная и структурно-параметрическая 
модель поддержки принятия решений 
по снижению величины ущерба от пожаров 

Structural and structural-parametric model 
of support and decision-making for fire damage 
reduction

Аннотация:
Представлены анализ и обобщение сведений о пожарах и их послед-

ствиях на территории Российской Федерации за период 2014-2018 гг. 
Особое внимание уделено особенностям распределения основных пока-
зателей обстановки с пожарами на территории Российской Федерации в 
зависимости от вида объектов пожаров. 

Построены структурная и структурно-параметрическая модели потен-
циальных возможностей принятия управленческих решений в государ-
ственной противопожарной службе. Созданная структурно-параметри-
ческая модель потенциальных возможностей принятия управленческих 
решений в противопожарной службе позволит создать адекватную и ак-
туальную модели оптимизации выбора мер для обеспечения заданного 
уровня пожарной безопасности объектов.

Ключевые слова: пожарный риск, структурно-параметрическая мо-
дель, принятие решений, экономический ущерб, прогнозирование 

Abstract:
The analysis and synthesis of information on fires and their consequences 

in the territory of the Russian Federation for the period 2014-2018 presented. 
Special attention paid to the peculiarities of distribution of the main indicators 
of the situation with fires in the territory of the Russian Federation depending 
on the type of fire objects.

Structural and structural-parametric models of potential opportunities for 
making management decisions in the state fire service built. The structural 
and parametric model of potential management decision-making capabilities 
in the fire service will allow to create adequate and up-to-date models of 
optimization of measure selection to ensure the specified level of fire safety 
of objects.

Key words: fire risk, structural and parametrical model, decision-making, 
economic damage, forecasting.

Анализ рисков возникновения аварий, катастроф и стихийных бед-
ствий на территории Российской Федерации свидетельствует об отсут-
ствии тенденции к снижению и вероятном увеличении в будущем числа 
пожаров и чрезвычайных ситуаций природного и техногенного харак-
тера [1]. 
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Проблема защиты населения и территорий от по-
жаров и чрезвычайных ситуаций в настоящее вре-
мя представляет собой неотъемлемое направление 
государственной политики в сфере обеспечения 
безопасности и совершенствовании системы обе-
спечения пожарной безопасности, а также единой 
государственной системы предупреждения и лик-
видации чрезвычайных ситуаций. 

При этом, следует отметить, что особенную 
опасность в ближайшее время представляют по-
жары различного генезиса. Несмотря на некоторую 
динамику в положительную сторону (улучшение) 
показателей, связанных с пожарами, говорить о зна-
чительных улучшениях не приходится. наглядным 
доказательством этого факта являются обобщенные 
сведения о пожарах и их последствиях на террито-
рии Российской Федерации за период 2014-2018 гг., 
представленные на рис. 1. 

При этом, в последние годы некоторые крупные 
пожары, возникавшие в высотных зданиях на тер-
ритории Российской Федерации, ликвидировать 
традиционными методами и средствами не всегда 
удавалось. Результатом этого служило полное раз-
рушение зданий и сооружений, а также массовая 
гибель людей. 

Рис. 1. Обобщенные сведения о пожарах и их последствиях на территории Российской Федерации за период 2014-2018 гг. [1]

Вместе с тем, следует отметить, что к настояще-
му времени на территории Российской Федерации, 
в целом, наметилась тенденция к уменьшению ко-
личества погибших на пожарах. 

В качестве примера на рис. 2 приведены данные 
по количеству людей, погибших при пожарах на 
территории Российской Федерации за период 2014-
2018 гг.

Однако, одна из задач любой системы обеспече-
ния безопасности состоит в снижении до минимума 
и даже полном устранении погибших в результате 
аварий. Недостаточное снижение числа погибших 
на пожарах на территории Российской Федерации 
обусловлено в том числе тем, что применяемая для 
эвакуация людей из зданий и сооружений совре-
менная пожарно-спасательная техника не в полной 
мере обеспечивает оперативное тушение и одновре-
менное спасение (эвакуацию) людей на пожарах, 
возникших и развивающихся в нескольких помеще-
ниях в рамках одного этажа или одновременно на 
разных этажах здания. 

Рис. 2. Количество людей, погибших при пожарах на терри-
тории Российской Федерации за период 2014-2018 гг. [1]

К сожалению, применяемые в настоящее время 
оперативными подразделениями МЧС России штат-
ные конструкции пожарно-спасательных автомоби-
лей позволяют подавать автолестницу лишь в одно 
окно или балкон здания и, соответственно, произво-
дить там необходимые спасательные работы. 

Кроме того, продолжительность тушения пожа-
ров остается практически неизменной и составляет 
порядка 12 – 18 мин (рис. 3).
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Рис. 3. Среднее время тушения пожара на территории  
Российской Федерации [1]

Перечисленные выше факты диктуют требова-
ния к производителям и проектировщикам по вне-
сению существенных изменений в существующие 
конструкции пожарной и аварийно-спасательной 
техники и разработку совершенно новых систем с 
расширенными технологическими возможностями. 

Кроме того, известно, что наиболее опасными 
являются пожары, возникающие в зданиях и со-
оружениях, поскольку приводят к массовой гибели 
людей. Статистические данные свидетельствуют о 
том, что порядка 70 % пожаров на территории Рос-
сийской Федерации приходится на здания жилого 
сектора. 

Особенности распределения основных показате-
лей обстановки с пожарами на территории Россий-
ской Федерации за период 2014-2018 гг. в зависимо-
сти от вида объектов пожаров приведены на рис. 4.

Рис. 4. Основные показатели обстановки с пожарами на территории Российской Федерации за период 2014-2018 гг. 
в зависимости от вида объектов пожаров [1]

Улучшение показателей стало возможным благо-
даря реализации на регулярной основе МЧС России 
мер по снижению излишнего административного 
давления, числу проверок, совершенствованию си-
стемы профилактики нарушений в сфере пожарной 
безопасности. Например, в настоящий момент вместо 
проверок бизнеса усилен надзор за образовательны-
ми учреждениями, учреждениями медицины, ухода 
за пожилыми людьми. В результате таких действий 
по мере замещения проверок иными мероприятия-
ми, снижается число пожаров в администра¬тивно-
хозяйственных зданиях, на производстве. К 2019 году 
число плановых и внеплановых проверок выполнения 
требований законодательства в сфере обеспечения 
пожарной безопасности субъектов предприниматель-
ской деятельности снизилось, в общей сложности, 
почти в 4 раза, при этом число возгораний снизилось 
на 30%. Для достижения данных показателем был 
внедрен механизм добровольного подтверждения 
соответствия требованиям пожарной безопасности; 
проводились на регулярной основе предупреждение, 
профилактика и повышение грамотности предприни-
мателей; осуществляется использование новых тех-
нологий, например, для более быстрого оповещения 
о возгорании и ликвидации очага возгорания.

Помимо гибели людей пожары приносят значи-
тельный материальный ущерб государству. В каче-
стве примера на рис. 5 представлены данные о дина-
мике размера материального ущерба от пожаров на 
территории Российской Федерации за период 2014-
2018 гг.
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Рис. 5. Динамика величины материального ущерба 
от пожаров на территории Российской Федерации за период 

2014-2018 гг. [1]

Дальнейшее снижение показателей, связанных 
с травмированием, гибелью людей и причинением 
материального ущерба государству не достижимы 
без совершенствования системы управления пожар-
ными рисками. Эффективное управление пожар-
ными рисками невозможно без количественного 
описания их зависимости от существующих соци-
ально-экономических факторов [2-4]. 

В связи с этим, значительный практический 
интерес представляет использование аппарат ма-
тематического моделирования для оценки и после-
дующего прогноза пожарных рисков в субъектах 
Российской Федерации. Кроме того, снижение су-
ществующих рисков неэффективно без разработки 
современных алгоритмов расчета интегральных по-
жарных рисков [5]. 

Описание процесса принятия управленческих 
решений осуществляли с учетом следующих мно-
жеств:
• U= {u1, u2, ..., us}множество  угроз пожарной без-

опасности на объектах противопожарной защи-
ты,

• M= {m1, m2, ..., ms} множество мер снижения 
возможности реализации угроз пожарной без-
опасности.

Для достижения пожарной безопасности могут 
применяться различные меры снижения возможно-
сти реализации угроз пожарной безопасности. При 
этом одна и та же мера может приводить к устране-
нию нескольких угроз, и одна и та же угроза может 
устраняться с помощью различных мер. Приведём 
примеры: 
• изменение местоположения пожарной части 

изменяет времена, необходимые для прибытия 
пожарных машин на объекты противопожарной 
защиты;

• изменения возможности реализации угрозы 
пожарной безопасности на объекте противо-
пожарной защиты можно достичь изменением 
местоположения пожарной части, изменением 

оснащения самого объекта противопожарными 
средствами, изменением количества и подготов-
ленности лиц, входящих во внештатный проти-
вопожарный расчёт на данном объекте и т. п.

Указанное обстоятельство позволяет создать 
структурную модель для принятия управленче-
ских решений в Государственной противопожарной 
службе МЧС России. С этой целью определим би-
нарное отношение  на декартовом произ-
ведении множеств M и U следующим образом:

•  тогда и только тогда, когда мера 
противопожарной безопасности  спо-
собствует снижению возможности реализации 
угрозы  

Бинарное отношение E может быть задано с по-

мощью (0,1)-матрицы  [22] по сле-
дующему правилу:

Определим граф 

 (1)
который представляет собой двудольный ориен-

тированный граф, доли которого составляют мно-
жества вершин M и U, а дуги направлены от доли  
M к доле U, определяются бинарным отношением 
E. Структура созданного графа отражает способ-
ность существующих (применяемых) мер противо-
пожарной безопасности снижать возможность реа-
лизации угроз пожарной опасности. 

Граф Г представляет собой структурную модель, 
позволяющую принимать рациональные управ-
ленческие решения министерствам и ведомствам, 
уполномоченным в области обеспечения пожарной 
безопасности.

Приведём пример структурной модели. Пусть
• M = {m1, m2, m3, m4, m5} - множество мер пожар-

ной безопасности,
• U = {u1, u2, u3, u4} - множество угроз пожарной 

опасности, а бинарное отношение между ними   
задаётся матрицей.
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В этом случае структурная модель, описываю-
щая потенциальные возможности принятия управ-
ленческих решений, представляется графом Г, 
представленным на рис. 6.

Рис. 6. Пример структурной модели потенциальных 
возможностей принятия управленческих решений

Разработанная модель не содержит параметров 
угроз пожарной опасности и мер по их снижению 
и поэтому не может быть использована непосред-
ственно при решении задачи оптимизации приня-
тия управленческих решений. С этой целью создан-
ная структурная модель принятия управленческих 
решений была преобразована в структурно-параме-
трическую модель потенциальных возможностей 
принятия управленческих решений

 (2)
где 

• Г - структурная модель (1);

•  - векторные веса вершин, входящих в долю 
U, которые содержат значения кортежей ресур-
сов, необходимых для реализации мер пожар-
ной безопасности;

• (F, P) - пара весов вершин, входящих в долю  , 
которая содержит значения соответственно воз-
можного ущерба от реализации угроз и вероят-
ностей реализации этих угроз;

• W - веса дуг графа Г, содержащие оценки воз-
можности (вероятности) устранения угроз по-
жарной опасности при реализации различных 
мер пожарной безопасности.

Математически структурно-параметрическая 
модель представляет собой двудольный ориентиро-
ванный взвешенный граф со скалярными и вектор-
ными весами вершин и дуг. 

Рассмотрим пример структурно-параметриче-
ской модели. Для этого доопределим модель, пред-
ставленную на рис. 6. 

Пусть  - кортежи весов, со-
держащих оценки ресурсов, необходимых для реа-
лизации мер множества;

(fi, pi) - пары весов, включающие численные 
оценки потенциальных угроз из рассматриваемого 
множества U (в условных выбранных единицах) и 
соответствующие вероятности реализации рассма-
триваемых угроз);

веса элементов бинарного отношения E можно 
задать с помощью матричного представления сле-
дующим образом:

Следовательно, структурно-параметрическая мо-
дель Г для рассматриваемого примера будет пред-
ставлять собой взвешенный  граф, представленный 
на рис. 7.

Рис. 7. Созданная структурно-параметрическая модель при-
нятия управленческих решений
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По результатам проведенных исследований и 
моделирования созданы модели, позволяющие при-
нимать рациональные управленческие решения в 
сфере обеспечения пожарной безопасности. Сами 
разработанные модели могут быть использованы 
в интересах решения задач выбора оптимальных 
наборов мер по обеспечению пожарной безопас-
ности объектов защиты и гармонично вписывают-
ся в переход МЧС России на «объектный» метод 
контрольно-надзорных мероприятий (по аналогии 
с Ростехнадзором и Роспотребнадзором) вне зави-
симости от числа и статуса собственников и арен-
даторов  вместо существующей системы проверок 
компаний.
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