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Аннотация. В статье проанализированы различные научные и нормативные подходы  

к интерпретации этапов тушения пожаров, выявлены недостатки существующих моделей,  

не учитывающих дискретность управленческих действий по тушению пожаров. На основе 

требований ведомственных документов предложена уточнённая классификация этапов боевых 

действий, ориентированная на процесс принятия решений руководителем тушения пожара  

в рамках организации тушения пожара пассажирского железнодорожного подвижного состава. 

Разработана графическая модель управления силами и средствами в виде составной 

геометрической фигуры, где каждый сегмент соответствует отдельному этапу тушения  

и характеризует объём принятых решений руководителем тушения пожара. Обоснована 

необходимость применения ряда допущений, обеспечивающих унификацию возможностей 

применения разработанной модели, а также обосновано применение базового утверждения:  

чем меньше общий объём составной фигуры, тем выше эффективность совокупности принятых 

решений руководителем тушения пожара. Построена математическая модель, включающая 

зависимости от времени, своевременности и адекватности решений. Отдельное внимание 

уделено влиянию программного обеспечения с использованием нейронных сетей на процесс 

управления тушением пожара. Введены графические элементы «шайба», «обод»  

и «пересечение», отражающие положительный и отрицательный эффекты применения 

искусственного интеллекта на разработанную графическую модель, которая позволяет 

визуализировать и оптимизировать управленческие процессы при тушении пожаров в том числе 

пожаров пассажирских железнодорожного подвижных составов. 
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Abstract. The article analyzes various scientific and regulatory approaches to the interpretation 

of fire extinguishing stages, identifies the shortcomings of existing models that do not take into account 

the discreteness of management actions to extinguish fires. Based on the requirements  

of departmental documents, a refined classification of the stages of combat operations is proposed, 

focused on the decision-making process of the fire extinguishing manager within the framework  

of the organization of fire extinguishing of passenger railway rolling stock. A graphical force and means 

management model has been developed in the form of a composite geometric figure, where each 

segment corresponds to a separate stage of extinguishing and characterizes the scope of decisions made 

by the fire extinguishing manager. The necessity of applying a number of assumptions ensuring the 

unification of the possibilities of using the developed model is substantiated, and the application of the 

basic statement is also justified: the smaller the total volume of the composite figure, the higher the 

effectiveness of the totality of decisions taken by the fire extinguishing manager. A mathematical model 

is constructed that includes dependencies on time, timeliness, and adequacy of decisions. Special 

attention is paid to the impact of software using neural networks on the fire extinguishing management 

process. The graphical elements "washer", "rim" and "intersection" have been introduced, reflecting the 

positive and negative effects of the use of artificial intelligence on the developed graphical model, which 

makes it possible to visualize and optimize management processes in extinguishing fires, including fires 

of passenger railway rolling stock. 
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В соответствии с регламентирующими документами, организация тушения пожара после 

выезда представляет собой ряд мероприятий, направленных на скорейшую ликвидацию пожара 

и его последствий.  

В рамках научных исследований в области тактики тушения пожаров разными учеными 

моделировались различные варианты организации управления силами и средствами на пожаре. 

Так в источнике [1] процесс организации тушения (и выбора альтернатив, в частности) 

представляется в виде GERT-сети. Так, дуга рассматриваемого графа характеризуется 

распределением случайной величины Zij (время выполнения работы на пожаре на примере 

выборки из массива (типовые работы и операции при тушении пожаров на примере подземных 

сооружений). Однако, данный подход не предполагает дискретность этапов тушения в чистом 

виде ввиду протяженности ряда операций по времени.  

В ряде иных источников этапы тушения пожаров также не выделяются и не исследуются 

в виде дискретных элементов системы управления [2]. В них, как правило, имеет место 

перечисление этапов тушения в соответствии с актуальными регламентирующими 

ведомственными документами [3] без распределения на дискретные участки. 

В работе [4] представлены «модель и алгоритмы задачи идентификации ситуации, 

складывающейся на пожаре, которые являются не только моделью (алгоритмом) для одной 

ситуации, но и моделью общего класса задач, решаемых пожарными подразделениями 

(пожарной охраной) при организации планирования ведения боевых действий». Вместе с тем, 
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несмотря на разделение процесса тушения на этапы, в данной работе приводится иная 

классификация боевых действий по тушению в рамках разработанного алгоритма 

идентификации ситуации на пожаре [4], а именно «боевые действия по тушению пожара 

проводятся до прибытия к месту пожара», «боевые действия по тушению пожара проводятся на 

месту пожара», «боевые действия по тушению пожаров проводятся в соответствии с теорией 

пожаротушения» и «боевые действия по тушению пожаров проводятся в соответствии  

с мнением РТП».  

В работе [5] «моделирование управления пожаротушением на объектах энергетики 

формализовано в виде реляционной модели. Модель детализирована для поэтапного 

управленческого воздействия на месте пожара, в виде объединения условий и описаний, 

модификации и интерпретации управления боевым действиями участников пожаротушения». 

Так, этапы тушения формализованы через реляционную модель управления, выраженную через 

множество исходных оперативных задач управления, множество преобразованных 

управленческих задач на пожаре, текущую интерпретацию преобразованных оперативных 

управленческих задач из множества и т.д. Данный подход также не учитывает формализацию 

этапов тушения пожара в соответствии с [3]. 

В работе [6] представлена модель временных периодов пожара, включающая в себя  

в том числе начало тушения, прекращение ОФП (может быть интерпретирован как этап 

ликвидации открытого горения) и этап ликвидации пожара, однако, в ней не учтен этап 

проведения аварийно-спасательных работ и убытие к месту постоянной дислокации 

подразделения. Акцент работы при этом сосредоточен на обеспечении безопасной эвакуации 

населения при тушении монорельса. 

Таким образом, основополагающим нормативным документом, позволяющим явно  

и более детально формализовать дискретные этапы тушения пожаров системы управления  

в графическом виде (в частности, на пассажирских железнодорожных подвижных составах) 

является [3]. 

Конструктивная особенность подвижных железнодорожных составов зачастую  

не позволяет распространяться огню далее, чем за пределы вагонов состава, за исключением 

случаев розлива нефтепродуктов или иных горючих веществ в случае разгерметизации тары 

вагона на пожаре (что не характерно для пассажирских железнодорожных подвижных составов). 

Этим же объясняется и достаточно малое среднее количество привлекаемой техники. В редких 

случаях огонь распространяется за пределы одного вагона, при этом для локализации  

и ликвидации пожара достаточно 2-3 единиц пожарной техники. Таким образом, большинство 

пожаров пассажирских подвижных железнодорожных составов имеют сопоставимые параметры 

как в части привлечения сил и средств пожарной охраны, так и в части параметров развития  

и тушения пожаров такого типа.  

Учитывая требование п.4 [3], действия по тушению пожаров и проведению аварийно-

спасательных работы (далее – АСР, боевые действия) осуществляются посредством применения 

сил и средств подразделений пожарной охраны, включающего следующие этапы: 

1. Прием сообщения о пожаре и (или) необходимости проведения АСР. 

2. Сбор, выезд и следование к месту вызова. 

3. Прибытие к месту вызова. 

4. Спасение людей, тушение пожара, проведение АСР. 

Основываясь на требованиях данного пункта, автором проведено перераспределение 

последовательности действий на этапы, акцентируя внимание на принятии решения 

руководителем тушения пожара (далее – РТП), которые он принимает на принципах 

единоначалия и сформирована модель, в которую входит: 

1. Сбор, выезд и следование к месту вызова. 

2. Развертывание сил и средств, постановка задач каждому из подразделений, 

развертывание оперативного штаба пожаротушения. 
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3. Организация спасения людей и все решения, связанные с данной задачей. 

4. Организация тушения пожара и все решения, связанные с данной задачей. 

5. Проведение АСР, включая разбор завалов, и все решения, связанные с данной задачей. 

В качестве альтернативной версии разделения этапов тушения автором предлагается 

вариант: 

1. Решения от момента высылки сил и средств, до начала эффективных действий (подачи 

первого ствола на тушение). 

2. Разведка пожара, выбор решающего направления, определение зоны пожара. 

3. Действия по тушению, локализация пожара. 

4. Ликвидация пожара. 

5. Ликвидация последствий пожара. 

6. Сбор ПТВ и убытие в места постоянной дислокации. 

Модель представляет собой систему, позволяющую описать рассматриваемую 

последовательность этапов тушения пассажирских железнодорожных подвижных составов,  

на которых РТП принимает единоличные решения. В данной интерпретации модель 

представляет из себя составную геометрическую фигуру (далее - фигура) в виде трубы  

с переменным сечением, где каждая секция характеризует отдельный дискретный этап тушения 

пожара в зависимости от выбранной схемы тушения, разделенной на этапы (Рис.1). 

Предполагается, что чем меньшее значение имеет общий объем этой фигуры (трубы  

с переменным сечением), тем эффективнее был потушен пожар (базовое утверждение). 

 
Рис.1. Составная геометрическая фигура в виде трубы с переменным сечением 

На Рис.1 каждый отдельный этап выражен секцией определенного диаметра, выделенного 

цветом для лучшего восприятия. 

Каждая из секций характеризует собой совокупность принятых решений, объединенный в 

единый объем в рамках конкретного этапа, включающего в себя подмножество этих решений, 

выраженных через единый объем. 

В графическом виде подмножество решений представляется на Рис.2. 
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а)     б)    в) 

Рис.2. Отдельный дискретные этапы тушения пожара 

Кроме того, на Рис.2б и Рис.2в для наглядности нанесены диаметры секций (этапов), 

включающие подмножество решений в рамках определенного этапа, представляющие  

из себя цилиндры с различным сечением и различного цвета (далее – цилиндры). 

На Рис.3а и Рис.3б видно, что общий диаметр визуально больше, чем сумма площади 

диаметров каждого из цилиндров, представляющих собой отдельные решения. 

а)       б) 

Рис.3. Отдельные дискретные этапы тушения пожара 

Граничным условием является намеренное допущение, характеризующееся следующими 

условиями: площадь сечения совокупности решений первого этапа (Sсеч.1) равна сумме 

площадей сечений каждого из цилиндров (решений), входящих в этап (формула 1): 

. . . . . .

1

n

сеч общ текущ сеч К цилиндра текущ

k

S S 



  (1) 

где, n – количество решений, принятых РТП на текущем этапе, k – порядковый номер 

решения, Sсеч.общ.текущ. – диаметр сечения общий для текущего этапа, Sсеч.К-текущ. – диаметр сечения 

отдельного цилиндра (решения), входящего в этап (или диаметр сечения общий  

для текущего этапа). 

Поскольку в представленной модели идет четкое разделение процесса тушения пожара  

на этапы, предполагается (намеренное допущение автора), что в рамках этапа все принятые 

решения заканчивают свою реализацию, а при наступлении очередного этапа тушения, решения 

и процесс их реализации, которые по своей сути являются длящимися (то есть, переходящими  

в следующий этап тушения из предыдущего) – «переосмысливаются», принимаются  
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и применяются руководителем тушения пожара заново. Данный подход позволяет обеспечить 

рассмотрение каждого этапа как целостного объекта. 

Следует отметить, что процесс тушения пожара от начала и до конца является событием  

с определенной протяженностью по времени, соответственно, момент принятия решения  

и его реализация является параметром, явно связанным со временем, затрачиваемым на принятие 

решения.  

Графически каждое решение интерпретируется как объем отдельного цилиндра  

с высотой tn, входящего в общий объем Фигуры (Рис.4). 

 
Рис.4. Разделение общего объема принятых решений на этапы по времени 

Диаметр цилиндра, характеризующего N-й этап, можно выразить как (формула 2): 

. .
2

сеч общ N этапа

N этапа

S
D





    (2) 

Учитывая принятые допущения, площадь сечения любого этапа может быть представлена 

как указано в формуле 3: 
2

. ( ( ))сеч N этапа N этапаS r t    (3) 

где, rN-этапа(t) – радиус сечения N-го этапа в любой момент времени от начала до окончания 

этапа. 

Соответственно, объем общего цилиндра N-ого этапа может быть выражен как указано  

в формуле 4: 

𝑉𝑁−этапа = ∫ 𝑆сеч.общ.𝑁−этапа ⋅ 𝑡(𝑑𝑡)
𝑡𝑛

𝑡𝑛−1

 (4) 

Общий объем всей фигуры будет равен как указано в формуле 5: 

𝑉общ. =∑𝑉𝑒

𝑛

𝑒=1

 (5) 

где, n – последний по счету этап тушения пожара. 

Необходимо принимать во внимание, что, исходя из базового утверждения, общий объем 

фигуры должен стремиться к уменьшению. Данное условие выражается через формулу 6: 
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𝑉общ. =∑𝑉𝑒

𝑛

𝑒=1

→ 𝑚𝑖𝑛 (6) 

Из формулы 6 следует, что уменьшение общего объема фигуры может быть достигнуто  

за счет уменьшения отдельных ее частей (меньших цилиндров, входящих в объем этапа, 

приводящее фактически к уменьшению общего объема этапа). 

Площадь сечения этапа также может быть выражена формулой 7: 
2

. .
4

N этапа
сеч общ N этапа

D
S

 
   (7) 

где, D – диаметр сечения этапа. 

Диаметр сечения цилиндра, характеризующего отдельное решение в рамках N-го этапа 

тушения (Dотд.реш.N-этапа) может быть выражен через вводимый показатель – «адекватность 

решения» (Аk). В данном случае параметр  

Dотд.реш.N-этапа выражен как отношение 1 к произведению скорости принимаемого отдельного 

решения (или времени, затрачиваемого от начала этапа тушения, когда необходимость  

в принятии решения возникла и до момента фактического принятия решения) на адекватность 

решения, как меры, характеризующей релевантность решения (формула 8): 

. .

.

1

( )факт

отд реш

нач

N эт

N

ап

п

а

эта а k

D
t t A

 
 

 (8) 

где, tфакт – фактическое время принятия решения относительно начала тушения пожара,  

А – адекватность принятого k-решения, tнач.N-этапа – время начала N-го этапа, tфакт – фактическое 

время принятия решения.  

При этом должно соблюдаться условие (формула 9): 

0 .факт nt t t   (9) 

где, tn – время тушения пожара (параметр отражен на Рис.4). 

Показатель адекватности Ak определяет степень соответствия принимаемых решений  

в сложившейся ситуации, которая может быть представлена как совокупность ключевых 

факторов, определяющих ценность решения (формула 10). 

Ak =F(D, C, I, R, V, M, W, K) (10) 

где, D и C –достоверность и полнота обрабатываемой информации; 

I – ценность информации; 

R – имеющийся ресурс сил и средств для выполнения решения; 

V – реализуемость решения; 

M – полнота учета факторов, определяющих содержание решения; 

W – функционал, связывающий управляемые и неуправляемые характеристики модели  

и среды составляющей исход показателя.  

Kупр – комплексный показатель качества управления.  

Однако, каждый из перечисленных показателей нуждается в формализации,  

что достаточно затруднительно в условиях ограниченного времени на пожаре. В связи с этим 

возникает необходимость упростить модель показателя адекватности, выразив его как указано  

в формуле 11: 

Ak = S·Eр (11) 

где, S – своевременность принятого решения (оценивается как «своевременно»  

и «несвоевременно»); 

Eр – эффективность принятого решения (оценивается как «эффективно», «неэффективно»). 
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Формализация показателей упрощенной формулы требует глубоких исследований,  

но на начальном этапе классифицировать данные уровни можно следующим образом: 

«своевременно» и «эффективно» - 1, «несвоевременно» и «неэффективно» - бесконечно малый 

ненулевой показатель, чьим значением можно пренебречь. 

Критерии адекватности с учетом обозначенных ранее условий может быть задан как  

Ak ≥ Ak
тр (или Ak → 1), где Ak

тр –адекватность решений, требуемая в условиях пожаротушения  

в момент принятия решения. 

Дополнительно следует отметить, что время тушения фактически не ограничено 

предельными значениями, однако, тяготеет к средним показателям по региону (к средним 

показателям времени тушения типового объекта по стране). 

Зависимость выражена формулой 12: 

𝑡𝑛 ≤ 𝑡ср.знач.показ. (12) 

В итоговом виде общий объем фигуры (или совокупный объем решений по тушению 

пожара по этапам) будет выглядеть как совокупность условий (формула 13): 

{
 
 

 
 𝑉общ. =∑𝑉𝑒

𝑛

𝑒=1

𝑡𝑛 ≤ 𝑡ср.знач.показ.
𝐷𝑒 → 𝑚𝑖𝑛

 (13) 

где, e – номер этапа тушения пожара. 

Ввиду активной цифровизации системы принятия решений и управления силами  

и средствами на пожаре, актуальность применения передовых достижений в области 

искусственного интеллекта является неоспоримой [7-9]. 

В рамках разработанной концепции отражения системы принятия решений при тушении 

пожара пассажирских железнодорожных подвижных составов, автором дополнительно 

проведена работа по оценке влияния нейросетевого программного обеспечения [10]  

и отражения этого влияния в виде графических зависимостей при принятии решений. 

В соответствии с принятым подходом, совокупность решений по тушению пожара 

представляет из себя фигуру в виде «трубы» с переменным сечением, которая характеризует 

общий объем принимаемых решений, а также их результативность в графической 

интерпретации. 

Логичным является, что система принятия решений с применением нейронной сети  

в виде программного обеспечения позитивно влияет на общий результат, уменьшая объем общей 

фигуры. 

При применении нейронной сети (программного обеспечения в своей основе содержащую 

модели предварительно обученной нейронной сети) [10] в качестве результата программного 

обеспечения выводится либо какой-либо целевой показатель, на основе которого РТП принимает 

решение, либо предлагается конкретное решение (ряд решений) с учетом текущей обстановки  

и текущего сформированного объема данных по пожару, необходимого для работы 

программного обеспечения с нейросетями (далее – ПО, программа) (Рис.5). 
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Рис.5. Нейромодуль прогнозирования оперативных параметров тушения ЖД состава 

В случае, когда программой предлагается конкретное решение, то руководителю, 

принимающему решения, достаточно согласится с ним или отвергнуть, не использовав 

представленные результаты. В случае согласия, эффект достигается за счет уменьшения 

диаметра цилиндра отдельного решения (ввиду более быстрого принятия в приемлемой мере 

адекватных решений, на основе предложенных программой). 

При необходимости когнитивного анализа (то есть, умственного анализа и обработки 

данных) целевых показателей со стороны РТП, предсказываемых нейросетью в качестве 

результата, положительный эффект также будет достигнут за счет более взвешенного (иными 

словами, более результативного, чем без применения нейросети) решения, что также позитивно 

влияет на общий объем геометрической фигуры, характеризующей текущее решение. 

В качестве универсального графического отражения эффектов независимо от механизма 

принятия решения РТП с использованием нейросети, предлагается выразить через 

«наслаивание» или «взаимное проникновение» элементов в системе принятия решений.  

На Рис.6 представлена графическая интерпретация эффекта, выражающаяся в следующих 

элементах: 

 «полнотелая шайба» - элемент зеленого цвета на рисунке, характеризующий степень 

воздействия применяемой нейронной сети на фигуру; 

 «полнотелая цилиндр» – элемент желтого цвета, характеризующий эффект 

принимаемых решений в системе управления при тушении пожаров пассажирского 

железнодорожного подвижного состава. 

 
Рис.6. Графическое отображение «наслаивания»  

эффекта программы (шайба) на решений (цилиндр) 
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Следует отметить, что при интерпретации наложения элементов на Рис.6, 

подразумевается, что общий объем фигуры с переменным сечением будет уменьшаться на объем 

взаимного пересечения (отражен в виде шайбы красного цвета), указанного на Рис.6 и Рис.7. 

 
Рис.7. Внутренний объем пересечения элементов 

Вместе с тем, также следует отметить, что применение нейронной сети в системе принятия 

решения не всегда может нести исключительно положительный эффект. Это связано не только  

с несовершенством предварительно обученных моделей (которые со временем корректируются 

и совершенствуются за счет механизма дообучения), а также, в той или иной степени,  

с недостатком объективных данных и с особенностями принятия решений в рамках 

индивидуальных когнитивных способностей каждого руководителя тушения пожара, 

применяющих программное обеспечение на основе нейросетей (такие как скорость осознания  

и формирования проблемы и ее предполагаемого решения, то есть времени на умственное 

восприятие проблемы, ее обработку и вывод; анализ предлагаемых нейросетью показателей; 

скорость принятия решения, то есть скорость от момента осознания проблемы до момента 

принятия решения для ее купирования и т.д.).  

В качестве графического отражения негативного эффекта предлагается обозначить  

его через графический элемент «обод», то есть элемент, выходящий за пределы объема фигуры 

на текущем этапе тушения пожара (при этом «обод» также входит в конечном счете в общий 

объем фигуры). 

Графически элемент «обод» представлен на Рис.8. 

 
Рис.8. Графический элемент «обод», отражающий негативное влияние  

нейронной сети в общей системе принятия решений 
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Таким образом, учитывая обозначенные выше условия, модель объема фигуры, 

представленная в формуле 13 скорректирована следующим образом (формула 14): 

𝑉общ. =∑(𝑉𝑒

𝑛

𝑒=1

− 𝑉𝑒.пересеч.НС + 𝑉𝑒.обода.НС) (14) 

где, Ve.пересеч.НС – объем взаимного пересечения фигур «полнотелая шайба» и «полнотелый 

цилиндр» на этапе тушения e, Ve.обода.НС – объем элемента «обод» на этапе тушения e. 

При этом также справедливо выражение (формула 15): 

𝑉𝑒.пересеч.НС + 𝑉𝑒.обода.НС = 𝑉𝑒.НС (15) 

где, Ve.НС - объем участия нейросети в системе принятия решений руководителем тушения 

пассажирского подвижного железнодорожного состава на текущем этапе тушения e. 

Таким образом, общая графическая модель системы принятия решений при тушении 

пассажирских железнодорожных подвижных составов будет иметь вид (формула 16): 

{
 
 

 
 𝑉общ. =∑(𝑉𝑒

𝑛

𝑒=1

− 𝑉𝑒.пересеч.НС + 𝑉𝑒.обода.НС)

𝑡𝑛 ≤ 𝑡ср.знач.показ.
𝐷 → 𝑚𝑖𝑛𝑒

 (16) 

Общий концептуальный графический вид такой системы представлен на Рис.9. 

 
Рис.9. Общий концептуальный графический вид модели 

в общей системе принятия решений при тушении пассажирского подвижного 

 железнодорожного состава с учетом применения нейронной сети 
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