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АННОТАЦИЯ
Введение. Одной из основных задач информационно-аналитической поддержки газодымозащитников являет-
ся маршрутизация их передвижения в здании. Технические возможности в виде развитых систем дистанцион-
ного мониторинга обеспечивают руководителя тушения пожара необходимой информацией о месте первона-
чального возникновения пожара, а существующий математический аппарат позволяет осуществить прогноз 
параметров его развития. Цель данной работы — разработка алгоритма определения оптимального маршрута 
движения газодымозашитников в здании для поддержки принятия управленческих решений на пожаре. Для 
достижения поставленной цели необходимо разработать теоретическую основу и произвести ее программную 
реализацию.
Теоретические основы. В работе для моделирования движения газодымозащитников в здании использо-
вана теория клеточных автоматов. Применен клеточный автомат с окрестностью Мура. Для мониторинга 
параметров пожара использованы дифференциальные уравнения Колмогорова. 
Результаты и обсуждения. Для определения оптимального пути в здании разработан модифицированный 
волновой алгоритм. Использовано разработанное программное средство, позволяющее моделировать 
движение газодымозащитников. При выполнении математического моделирования применяются коэф-
фициенты важности, учитывающие приоритетное значение параметров работы газодымозащитников при 
выполнении разных видов работ.
Выводы. Результаты исследования дают основания считать, что разработанный алгоритм позволяет вы-
явить оптимальный путь, тем самым давая лицу, принимающему решение о направлении звеньев газо-
дымозащитной службы к месту проведения работ, возможность обоснованного выбора места ввода сил 
и средств, а также маршрута их движения внутри здания. 
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ниторинг пожара
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ABSTRACT
Introduction. One of the main objectives, pursued by the information analysis support extended to smoke 
divers, is the preparation of indoor routes. Technical capabilities, represented by advanced remote monitoring 
systems, provide a fire extinguishing manager with the necessary information about the point of fire origin and 
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mathematical tools allow to predict fire spreading characteristics. The goal of this work is to develop an algorithm 
for the preparation of an optimal indoor route for smoke divers to support management decisions in the event 
of fire. To achieve this goal, it is necessary to develop the theoretical framework and implement it in a software 
programme.
Theoretical foundations. The theory of cellular automata is employed in this paper to simulate the routes of 
smoke divers inside a building. A cellular automaton with a Moore neighborhood is applied. We use differential 
equations, similar to the Kolmogorov equations, to monitor the fire parameters.
Results and discussions. A modified wave algorithm was developed to determine the optimal indoor route. 
The software tool was applied to simulate the route of gas divers. Coefficients of importance were applied in 
the process of mathematical modeling; they took account of the prioritized work to be performed by smoke 
divers.
Conclusions. The results of the study suggest that the algorithm allows to identify the optimal itinerary, thereby 
enabling the decision maker, responsible for sending teams of smoke divers to the work performance location, to 
make a reasonable choice of the point of entry for the personnel and machinery, as well as their itinerary inside 
the building.
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Введение

Ежегодно прямой материальный ущерб от пожаров 
в Российской Федерации превышает миллиарды руб­
лей, более 8 тыс. чел. погибают на пожарах [1]. Для 
устойчивого социально­экономического развития 
страны и минимизации потерь от пожаров осущест­
вляется совершенствование информационного обес­
печения служб экстренного реагирования России. 
Существующие системы дистанционного монито­
ринга при пожарах в зданиях позволяют в режиме 
реального времени получать информацию о теку­
щих параметрах мониторинга. Функционально они 
подразделяются: на системы противопожарной за­
щиты объекта, системы позиционирования здания 
и системы телеметрии пожарных. Однако специфи­
ка тушения пожара предусматривает необходимость 
принятия решений для управления по прогнозным 
значениям. Для реализации данной функции разра­
батываются системы поддержки принятия решений, 
позволяющие осуществлять прогноз значений па­
раметров управления [2–11]. Целью данной работы 
является разработка алгоритма определения опти­
мального маршрута движения газодымозашитников 
в здании для поддержки принятия управленческих 
решений на пожаре. Для достижения цели исследо­
вания необходимо:

 ● создать теоретическую основу, позволяющую 
моделировать параметры, влияющие на движе­
ние газодымозащитников в здании;

 ● разработать алгоритм определения оптималь­
ного маршрута в здании с учетом сложившейся 
обстановки на месте пожара;

 ● произвести программную реализацию с целью 
дальнейшего использования в системах под­
держки принятия решений на пожаре.

Теоретическая часть

Модель клеточного автомата — это дискретная 
математическая модель, включающая в себя сово­
купность ячеек, каждая из которых на рассматривае­
мый дискретный момент времени может находиться 
в одном из многих состояний [12]. В работе для про­
гноза информационных ресурсов использована мо­
дель мониторинга пожара в здании [11], представ­
ляющая собой клеточный автомат. Данная модель 
предусматривает декомпозицию общей площади 
здания на зоны контроля, в которых осуществляется 
дистанционный мониторинг одновременно несколь­
ких параметров пожара. Совокупность взаимодей­
ствующих зон и параметров мониторинга задана си­
стемой дифференциальных уравнений, аналогичной 
модели «гибели­размножения» как частного случая 
записи системы уравнений Колмогорова. Аналити­
ческое решение относительно параметра монито­
ринга пожара p определяется по формулам [11]:

 ● начальная зона контроля:

 
(1)

 ● смежная зона контроля:

 

(2)

где p(τ) — параметр мониторинга пожара; 
p0 — начальное значение параметра монито­
ринга пожара; 
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p* — пороговое значение параметра монито­
ринга пожара; 
ni; j — коэффициент обмена между зонами конт­
роля с номерами i и j; 
s — количество зон контроля в системе мони­
торинга; 
Zj — интенсивность динамики пожара монито­
ринга в зоне с номером j.
Моделирование динамики параметров пожара 

во всех зонах контроля описывается системой урав­
нений [11]:

  

(3)

где pj — значение параметра пожара в зоне контроля 
с номером j; 
τ — время.
Математические зависимости позволяют по­

лучить значения параметров пожара в каждой зоне 
контроля системы мониторинга для каждого дис­
кретного момента времени. Для этого строится 
сетка клеточного автомата и при запуске алгоритма 

расчета на момент времени τ последовательно опре­
деляется значение параметра пожара для клетки, на­
чиная с номера 0 и до номера N, затем для момента 
времени τ + Δτ по значениям параметров на момент 
времени τ определяют следующую группу значений 
и т.д. Работа клеточного автомата обеспечивает на­
полнение базы данных для дальнейшей оценки так­
тических возможностей газодымозащитников.

В исследовании [11] для определения возмож­
ных маршрутов использована сетевая модель зда­
ния. Пример результата оценки маршрутов пред­
ставлен на рис. 1.

Однако сетевое представление здания имеет 
ряд недостатков, главным из которых является от­
сутствие возможности представления реального 
маршрута следования газодымозащитников при 
больших площадях отдельных помещений. Для 
решения данной проблемы разработана простран­
ственная модель управления действиями поис­
ково­спасательных подразделений при пожарах 
и задымлении на основе клеточного автомата [13]. 
На данном этапе исследования модель может быть 
применена для тех случаев, когда техническое ос­
нащение газодымозащитников (использование те­
пловизоров) позволяет передвигаться в здании без 
использования специальных способов движения 
(правило левой или правой руки, алгоритмы «отсек» 
и «дверь» [14]).

Рис. 1. Оценка маршрутов движения пожарных с применением сетевой модели здания [11]
Fig. 1. Firemen’s routes assessed by the network model of the building [11]
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Для определения прогнозных значений потреб­
ления дыхательных ресурсов и наполнения баз дан­
ных предельно допустимых и прогнозных значений 
использована дискретная модель [15] двух случай­
ных величин, представленных переменными V — 
ресурс воздуха и T — ресурс времени. Атрибутами 
метода являются счетные множества:

 (4)

где R — множество элементарных работ с элемента­
ми ; 
Ran — множество случайных равномерно рас­
пределенных чисел, Ran ϵ (0; 1); 
 — множество дискретных значений ис­
следуемых случайных величин.
Данный подход подтверждает актуальность 

его использования широким применением в теории 
управления [16–24].

Алгоритм нахождения оптимального пути

Для исключения указанных выше недостатков 
сетевого представления маршрута движения газо­
дымозащитников в здании при определении опти­
мальности маршрута следования авторами статьи 
разработан модифицированный волновой алгоритм, 
выполнена его программная реализация. 

Пример решения задачи. Планировка этажа 
в разработанном программном средстве представ­
лена на рис. 2. При моделировании имитируется по­
ступление сигнала от адресной системы пожарной 
сигнализации. Местоположение очага пожара для 
информативности отображается красной клеткой 
с желтой окрестностью. Местоположение постра­
давшего оценивается по информации от систем по­
зиционирования здания (при ее наличии) и также 
отображается на плане этажа.

Для определения прогнозных значений пара­
метров пожара и наполнения базы данных строится 

клеточный автомат, отображающий планировку зда­
ния (рис. 3). 

Полученные данные расчета заносятся в базу 
данных прогнозных значений и используются при 
дальнейшем анализе маршрута в программном 
средстве.

Вид выполняемых работ при моделировании 
устанавливается в автоматическом режиме. Перед 
началом расчета определяются коэффициенты важ­
ности для следующих показателей: 

 ● протяженность маршрута движения (для кле­
точного автомата учитываются затраты на пере­
ход по различным направлениям); 

 ● скорость движения звена газодымозащитной 
службы (ГДЗС) на маршруте (учитывается ви­
димость на участке маршрута);

 ● потребление дыхательных ресурсов (учитыва­
ется вид выполняемых работ, что, в свою оче­
редь, определяет допустимое время пребыва­
ния пожарных внутри здания).
После запуска алгоритма для каждого входа 

моделируется процесс распространения волны про­
движения газодымозащитников. Для окрестности 
определяется показатель затрат в соответствии с ко­
эффициентами важности. После расчета данного 
показателя для каждой клетки из окрестности ре­
зультат сохраняется, и производится шаг. Затем для 
момента времени τ + Δτ определяется следующая 
группа значений и т.д. (рис. 4).

На экране представляется многослойная струк­
тура. Расчет производится для каждого из входов 
на собственном слое для сохранения результатов 
и разделения значений при их последующем ис­
пользовании. Алгоритм заканчивает свою цикличе­
скую работу по достижении необходимого объекта 
(пострадавший, очаг пожара, другое звено ГДЗС). 
При этом оптимальный путь рассчитывается из со­
ображений минимизации затрат в соответствии с ко­
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1

Рис. 2. Планировка этажа здания
Fig. 2. The floor plan of the building

Рис. 3. Иллюстрация схемы для расчета
Fig. 3. The illustration of the computational patten

Средство обнаружения пожара
Fire detector
Направление распространения дыма
Smoke direction
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эффициентами важности. Для данного моделиро­
вания наилучшим входом для ввода сил и средств 
является вход 3. Наилучший маршрут представлен 
на рис. 5. Для случаев, когда дыхательных ресурсов 
недостаточно для достижения цели поиска, форми­
руется соответствующий отчет.

Для определения наилучшего маршрута вы­
хода из здания производится расчет волновым 
алгоритмом из точки, в которой в данный мо­
мент находится газо дымозащитник. При расчете 
учитывается дополнительная нагрузка в зависи­
мости от состояния пострадавшего при его спа­
сении. Графическое представление алгоритма 
определения оптимального маршрута представлено 
на рис. 7.

Для случаев, когда условия видимости и тех­
ническое оснащение не позволяют продвигаться 
по оптимальному маршруту (риск дезориентации), 
газодымозащитники продвигаются вдоль стен [14]. 
Для применения алгоритма в данной ситуации не­
обходима его модификация. В данном случае рас­
чет проводится для клеток, прилегающих к стенам. 
По итогу расчета формируется отчет о наилучшем 
месте ввода сил и средств в здание и выборе правой 
или левой руки обхода. Пример расчета для второго 
выхода представлен на рис. 8.

Дальнейшее исследование направлено на про­
граммную реализацию алгоритмов обхода помеще­
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Рис. 4. Работа волнового алгоритма: а — определение окрестности; b — процесс распространения волны продвижения 
газодымозащитников
Fig. 4. The operation of the wave algorithm: a — neighborhood identification; b — wave propagation process
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Рис. 5. Построение оптимального маршрута
Fig. 5. Optimal route generation
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Рис. 6. Построение оптимального маршрута для разных входов в здание: а — вход 1; b — вход 2
Fig. 6. Generation of optimal routes for different entrances: a — Entrance 1; b — Entrance 2
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ний при проведении поиска пострадавших в слу­
чаях, когда их местонахождение неизвестно, что 
позволит произвести оценку тактических возмож­
ностей пожарно­спасательных подразделений, учи­
тывая обстановку на месте пожара:

 ● определение возможной площади поиска груп­
пой разведки;

 ● определение необходимого количества групп 
разведки;

 ● определение необходимости применения тех­
нических средств, повышающих тактические 
возможности групп разведки (тепловизоры, 
дыхательные аппараты с условным временем 
защитного действия более 240 мин).
Результаты исследования также могут быть 

применены для обоснованного выбора дыхательных 
аппаратов, стоящих на вооружении пожарно­спаса­
тельных подразделений. Для этого необходимо про­
вести моделирование, доказывающее, что выполне­

ние основной задачи группами разведки невозможно 
при обстановке, складывающейся на пожаре. В на­
стоящее время выбор производится на основании 
соответствия здания или сооружения показателям, 
указанным в п. 13 Приказа МЧС РФ от 9 января 
2013 г. № 3 «Об утверждении Правил проведения 
личным составом федеральной противопожарной 
службы Государственной противопожарной служ­
бы аварийно­спасательных работ при тушении по­
жаров с использованием средств индивидуальной 
защиты органов дыхания и зрения в непригодной 
для дыхания среде». Однако в нормативном акте 
представлены понятия (здания повышенной слож­
ности, подвалы сложной планировки), не имеющие 
утвержденного терминологического значения, и от­
сутствуют критерии, по которым они могут быть 
идентифицированы. Лицо, принима ющее решение 
по оснащению подразделений, принимает решение 
на основании личного опыта.

Выводы

Разработанный алгоритм повышает точность 
модели за счет частичного исключения субъектив­
ных факторов (построение маршрутов, приближен­
ных к реальным при больших площадях отдельных 
помещений). Результаты исследования дают ос­
нования считать, что предлагаемое программное 
средство позволяет выявить оптимальный путь, 
тем самым давая лицу, принимающему решение 
о направлении звеньев ГДЗС к месту проведения 
работ, возможность обоснованного выбора места 
ввода сил и средств, а также маршрута их движе­
ния внутри здания. В дальнейшем планируется про­
граммная реализация алгоритмов обхода газодымо­
защитниками помещений здания с целью оценки их 
тактических возможностей.
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