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Аннотация. В работе рассматриваются вопросы мониторинга и прогнозирования 

возгораний на этапах строительства, утилизации и ремонтно-восстановительных работ 

крупных судов. Установлена связь между уровнем пожарной опасности и характеристиками 

технологических процессов. Предложены уровни ранжирования пожарной опасности и их 

классификация. Разработана модель прогнозирования и мониторинга уровня пожарной 

опасности на основе классификаторов первого и второго уровня, которые определяют уровень 

пожарной опасности технологических процессов, контролируемых площадей, пожарной 

нагрузки на судне, технического состояния электрооборудования и характеристик внешней 

среды с учетом времени, дня недели и месяца. Модель анализирует входные параметры объекта 

строительства, утилизации или реконструкции, чтобы определить влияние этих характеристик 

на уровень пожарной опасности всего объекта. В ходе исследования выделено 8 основных 

классификаторов первого уровня, влияющих на уровень пожарной опасности. Сложность 

модели обусловлена тем, что объект является динамически изменяемой системой  

с переменным набором входных параметров и изменяющимися геометрическими размерами. 

Система учитывает изменения в технологии работ и входные параметры на начало рабочей 

смены, предоставляя результирующее значение уровня пожарной опасности. 
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Abstract. The article addresses the monitoring and prediction of fire occurrences during the 

construction, utilization, and repair of large-capacity surface and submarine vessels. It establishes a 

connection between fire hazard levels and the parameters of technological processes. Proposed are 

levels for ranking fire danger and their classification. A model for predicting and monitoring fire 

danger is developed based on first- and second-level classifiers, which assess the fire hazard level of 

technological processes, the influence of fire load characteristics on the vessel, and external 

environmental factors, considering the current time, day of the week, and month. This model uses 

input parameters from construction, utilization, or reconstruction projects to determine how these 

characteristics impact the overall fire danger of the object. The study identifies eight primary first-

level classifiers that affect the fire danger of the object. The complexity of the model lies in the fact 

that the construction, utilization, and reconstruction projects are dynamically changing systems with 

varying input parameters and continuously shifting geometric dimensions. The system accounts for all 

changes and the set of input parameters at the beginning of the work shift, yielding a resultant fire 

danger level. 

Keywords: large-capacity vessels, model for monitoring and forecasting, ignition, fire, fire 

detection, ship repair, fire hazard 
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Строительство, утилизация и ремонтно-восстановительные работы крупнотоннажных 

судов действительно сопряжены с повышенной пожарной опасностью. Это связано с 

одновременным выполнением множества огневых и огнеопасных работ, а также высоким 

уровнем пожарной нагрузки на этих объектах. К основным причинам возникновения пожаров 

можно отнести следующие факторы: 

Огневые работы и работы с открытым пламенем: при проведении таких работ возможно 

разлетание искр и возникновение перегретых поверхностей, что увеличивает риск 

возникновения пожара. 

Окрасочные и изоляционные работы: используемые при этих работах вещества могут 

образовывать взрывоопасные концентрации, а также обладать высокой пожароопасностью,  

что также увеличивает риск. 

Внешняя среда: условия высокой температуры и задымленности, которые могут 

возникать во время работ, дополнительно способствуют повышению пожарной опасности. 

Пожарная нагрузка: накопление отходов производства, использование большого 

количества легковоспламеняющихся и горючих жидкостей в технологических процессах 

увеличивает общую пожарную нагрузку на объект. 

Нарушение техники безопасности: несоблюдение правил безопасности при проведении 

огневых работ может привести к аварийным ситуациям и возникновению пожаров. 

Эти факторы делают крайне важным внедрение эффективных систем мониторинга  

и прогнозирования уровня пожарной опасности в процессе строительства, эксплуатации  

и ремонта крупнотоннажных судов, чтобы минимизировать риски и обеспечить безопасность 

[1,8,10]. 

Для определения и своевременного предотвращения пожаров при строительстве, 

утилизации и ремонтно-восстановительных работах необходимо применять автоматическую 

систему раннего обнаружения возгораний (АСРОВ) для контроля внешней среды внутри 

помещений объекта, автоматический учет выдачи разрешений на выполнение огневых  

и огнеопасных работ, автоматический учет ввозимой и вывозимой пожарной нагрузки  

с объекта, автоматический контроль за пожароопасными площадями, а также учет проведения 

технического осмотра электроустановок и оборудования, применяемых при выполнении 

регламентных работ. Для недопущения срывов сроков строительства, утилизации и ремонтно-
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восстановительных работ контроль всех факторов должен проводиться в автоматическом 

режиме в реальном масштабе времени и пересчитывать уровень пожарной опасности в момент 

изменения одного из факторов опасности в определённом районе объекта. При этом показатели 

достоверности и эффективности контроля должны отвечать самым высоким и жестким 

требованиям, комплексная реализация которых возможна только на основе системного подхода 

[2,3]. 

Важнейшим требованием системного подхода к методам оценивания и прогнозирования 

уровня пожарной опасности (УПО) при строительстве, утилизации и ремонтно-

восстановительных работах в условиях динамически изменяемых параметров технологических 

процессов и операций, уровня влияния характеристик пожарной нагрузки, уровня влияния 

характеристик внешней среды, уровня влияния параметров контролируемых площадей, уровня 

влияния параметров технического обслуживания электроустановок и оборудования, а также 

уровня влияния текущего времени, дня недели и месяца на проведение регламентных работ 

является требование многоуровневого иерархического представления и анализа всех 

возможных факторов, в совокупности влияющих на УПО. 

Одним из наиболее эффективных методов оценки пожарной опасности является метод 

ситуационного управления. Базовая операция данного метода связана с процессом 

классификации параметров подсистем. Модель объекта позволяет получить решение  

о принадлежности к какому-либо уровню опасности (УПО) на основе построения однородных 

ситуаций, возникающих при функционировании рассматриваемой сложной системы.  

В зависимости от характера используемой априорной информации различают 

классификационные модели с обучением (модели распознавания образов)  

и классификационные модели без обучения (модели автоматической классификации или 

кластерного анализа). Для решения научной задачи будет использоваться модель с обучением. 

Абсолютно все показатели уровня пожарной опасности учесть сложно, поэтому для принятия 

решения об уровне пожарной опасности произведем агрегирование массива параметров, 

характеризующих перечисленные выше факторы. Данные параметры будут объединены  

в небольшое число обобщенных (агрегированных, интегральных) показателей влияния  

на уровень пожарной опасности. 

Данные показатели объединяют параметры, характеризующие конкретные 

технологические процессы, свойства пожарной нагрузки, параметры внешней среды, 

контролируемых площадей, технического обслуживания и текущего времени. Для определения 

уровня пожарной опасности исследуемого объекта будет использован метод многократной 

свертки частных показателей. Задача оценивания интегрального показателя УПО по заданным 

значениям частных критериальных характеристик решается снижением до единицы 

размерности исследуемого пространства признаков П(р)(х) [6,7]. 

На начальном этапе создания математической модели необходимо консолидировать всю 

исходную информацию, которая может включать в себя следующие компоненты: 

статистические данные о возгораниях, экспертные оценки по пожарной безопасности, данные 

из справочной и специализированной литературы, а также информацию об условиях внешней 

среды, получаемую из автоматизированной системы раннего обнаружения возгораний. 

Собранные данные позволят создать обоснованную и полную картину потенциальной 

пожарной опасности и обеспечат основу для дальнейшего анализа и моделирования, 

позволяющего учитывать различные факторы, влияющие на УПО. 

Для предупреждения и своевременного предотвращения пожаров во время 

строительства, утилизации и ремонтно-восстановительных работ необходимо использовать 

комплекс мероприятий, позволяющих контролировать значения параметров опасных 

технологических процессов, характеристик пожарной нагрузки, факторов внешней среды,  

в совокупности способных привести к возникновению пожара, с учетом текущего времени, дня, 

недели и месяца [4,5]. 
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Связь между УПО в целом, параметрами пожарной опасности технологических 

процессов, характеристиками пожарной нагрузки, параметрами контролируемых площадей, 

параметрами прохождения технического обслуживания электроинструмента и оборудования, 

внешней средой и текущим временем сложна и нелинейна. 

Следовательно, исследуемые процессы целесообразно описывать в вероятностных 

категориях, а в основу модели закладывать статистические закономерности, выявленные 

экспертами, что позволит избежать дорогостоящих экспериментов. 

Минимизация числа ступеней иерархии, фильтрация части информации на нижних 

уровнях и укрупнение потоков информации на высших уровнях увеличивает устойчивость 

системы [6]. 

Модель содержит два уровня классификаторов. Классификаторы 1-го уровня решают 

задачи распознавания образов ситуаций, характеризующих УПО технологических процессов 

WОР, WО, уровень влияния контролируемых площадей WКП, уровень влияния характеристик 

пожарной нагрузки WПН1 и WПН2, уровень влияния параметров технического обслуживания 

электроинструментов и оборудования WТО, уровень влияния характеристик внешней среды 

WВС, уровень влияния текущего времени, дня недели и месяца на уровень пожарной опасности 

WВР, WМ, WД. 

Входными параметрами являются классификаторы первого уровня – параметры, 

характеризующие уровень пожарной опасности технологических процессов огневых работ 

XОР = (xОР1, … xОРN1), огнеопасных работ  XО = (xО1, … xОN2), контролируемой площади 

XКП = (xКП1, … xКПN3), пожарной нагрузки XПН = (xПН1, … xПНN4), внешней среды XВС 

= (xВС1, … xВСN5), технического осмотра электроустановок и оборудования XТО = (xТО1, … 

xТОN6), текущего времени, дня недели, месяца XТД = (xТД1, … xТДN7) – уровень влияния 

этих всеми характеристик на соответствующий уровень пожарной опасности (WОР, WО, WКП, 

WПН, WВС, WТО, WТД) возникновения пожара при строительстве, утилизации и ремонтно-

восстановительных работах на крупнотоннажных судах. Значения этих параметров 

определяются путем учета выданных разрешений на огневые работы с привязкой к BIM модели 

объекта, учета окрасочных районов, выделения контролируемых площадей с потенциально 

высоким уровнем пожарной опасности, контроле характеристик окружающей среды  

и ввозимой и вывозимой пожарной нагрузки, регламента проведения ТО  

и освидетельствования электроустановок и оборудования, а также с учетом текущего времени, 

дня недели и месяца. Классификация групп показателей определяет нечеткие оценки степеней 

принадлежности уровня влияния пожарной опасности технологических процессов µ(WОР), 

µ(WО), уровня влияния контрольных площадей µ(WКП) уровня влияния характеристик  

ПН µ(WПН), уровня влияния характеристик внешней среды µ(WВС), уровня влияния  

от проведения ТО µ(WТО), уровня влияния текущего времени, дня недели, месяца µ(WТД)  

на общий уровень пожарной опасности к каждому из классов (Рис.1). 

 
Рис.1. Уровни пожарной опасности 
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Связь между УПО в целом и его отдельными составляющими, такими как уровень 

пожарной опасности огневых работ, огнеопасных работ, контролируемых площадей, пожарной 

нагрузки, внешней среды, регламентом технического обслуживания электроустановок  

и оборудования, а также текущей датой, имеет нелинейный характер. Для описания образа 

ситуаций разработана модель для мониторинга и прогнозирования уровня пожарной опасности 

при строительстве, утилизации и проведении ремонтно-восстановительных работ, которая 

может быть представлена в виде совокупности однородных структур, характеризующих 

пожарную опасность отдельных подсистем. 

Оценка уровня влияния на пожарную опасность соответствующих компонентов 

представляется в виде векторов степеней принадлежности к введённым классам: 

µ(WОР) = {<µk(XОР)>: k= (1,3) ̅}; 

µ(WО) = {<µk(XО)>: k= (1,3) }̅; 

µ(WКП) = {<µk(XКП)>: k= (1,3) ̅}; 

µ(WПН) = {<µk(XПН)>: k= (1,3) ̅}; 

µ(WВС) = {<µk(XВС)>: k= (1,3) ̅}; 

µ(WТО) = {<µk(XТО)>: k= (1,3) ̅}; 

µ(WТД) = {<µk(XТД)>: k= (1,3) ̅}; 

Модель для диагностики и прогнозирования УПО при строительстве, утилизации  

и ремонтно-восстановительных работ представлена на Рис.2. 

 
Рис.2. Модель для мониторинга и прогнозирования уровня пожарной опасности при строительстве, 

утилизации и проведения ремонтно-восстановительных работ на крупнотоннажных судах 

Классификаторы второго уровня решают задачу определения степеней принадлежности 

УПО WПО к классам. К таким классификаторам относятся три коэффициента µ1, µ2, µ3, которые 

характеризуют общий УПО при строительстве, утилизации и проведении ремонтно-

восстановительных работ на крупнотоннажных судах с учетом принятых параметров пожарной 

опасности в систему мониторинга. При этом общий УПО должен быть соизмерим  

с экономической составляющей строительства, утилизацией и ремонтно-восстановительных 

работ. 

Классификаторы предлагаемой модели позволяют определить вероятность пожара (Wпо). 

Для диагностики и прогнозирования УПО при строительстве, утилизации и проведения 

ремонтно-восстановительных работ вероятность возникновения пожара определяется с учётом 

вероятности нарушения параметров проведения технологических процессов (WОР, WО), а также 

с учётом вероятности нарушения несоблюдения расстояний при определении контролируемых 
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площадей (WКП), с учетом параметров пожарной нагрузки (WПН) с учётом параметров внешней 

среды (Wвс) критических показателей температуры, уровня задымленности, концентрации 

гексана, влияющих на увеличение показателя пожарной опасности, с учетом параметров 

регламента проведения технического обслуживания электроустановок и оборудования (WТО),  

с учетом параметров текущего времени, дня недели и месяца (WТД) [7,9]. 

Таким образом, была разработана и реализована модель для оценивания  

и прогнозирования УПО при строительстве, утилизации и ремонтно-восстановительных работ, 

основанная на использовании математического аппарата размытых классификаторов.  

Эта модель, в отличие от известных, учитывает факторы, представленные в количественном  

и качественном виде, оказывающие наибольшее влияние на уровень пожарной опасности при 

проведении регламентных работ. Модель имеет два уровня классификаторов, что позволяет 

комплексно оценить пожарную опасность, и может быть использована при мониторинге 

пожарной опасности на различных объектах. 
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