
 

Управление большими системами. Выпуск 52 

148 

 

УДК 614.841.29 
БКК 81.92 

АЛГОРИТМ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ  
ПО УСТРАНЕНИЮ ПОЖАРООПАСНЫХ СИТУАЦИЙ 

НА ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ 

Тупиков Д. В.1 

(Саратовский государственный технический 

университет им. Ю.А. Гагарина, Саратов) 

Резчиков А. Ф.2, Иващенко В. А.3 

(ФГБУН Институт проблем точной механики  

и управления РАН, Саратов) 

Предлагается алгоритм поддержки принятия решений по 

устранению пожароопасных ситуаций на промышленных пред-

приятиях. Данный алгоритм включает в себя прогнозирование 

значений факторов пожароопасных ситуаций и определение 

степени пожарной опасности производства на основе использо-

вания системы нечёткого вывода, по результатам работы ко-

торой оператором принимаются меры по устранению пожаро-

опасной ситуации. 
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1. Введение 

На промышленных предприятиях различных отраслей про-

мышленности широко используются взрывопожароопасные ма-

териалы и вещества – горючие жидкости (ГЖ), легковоспламеня-

ющиеся жидкости (ЛВЖ) и др., поэтому требуется непрерывный 
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контроль пожарной безопасности (ПБ) их хранения и использо-

вания для своевременного обнаружения возможности возникно-

вения пожара.  

В настоящее время на промышленных предприятиях эксплу-

атируется большое количество автоматических систем обеспече-

ния ПБ на базе оборудования отечественных заводов-производи-

телей: НВП «Болид», НПП «Специнформатика-СИ», НПО «Си-

бирский арсенал», ЗАО «Аргус-спектр», ГК «Рубеж» и др. [1, 7–

10]. Эти системы позволяют обнаружить очаги возгорания, со-

провождающиеся появлением дыма малой концентрации, повы-

шением температуры и возникновением пламени. Однако ими 

выполняются действия лишь по устранению уже возникшего по-

жара, и не обеспечивается своевременное принятие решений по 

предотвращению пожароопасных ситуаций (ПС), приводящих к 

нему. Это наносит существенный материальный ущерб предпри-

ятиям, представляет угрозу для здоровья и жизни людей. 

В связи с этим предлагается система компьютерной под-

держки принятия решений, обеспечивающая своевременное об-

наружение ПС и устранение возможности возникновения по-

жара. В основу построения данной системы положен алгоритм 

поддержки принятия решений по устранению ПС, включающий 

в себя определение степени пожарной опасности (ПО) на базе ис-

пользования системы нечёткого вывода (СНВ) и формировании 

решений, на основе которых оператором принимаются меры по 

устранению ПС. 

2. Факторы и условия возникновения пожароопасных 
ситуаций 

Пожароопасные и взрывоопасные производства – это произ-

водства, на которых производятся, хранятся, транспортируются и 

используются взрывоопасные продукты или продукты, приобре-

тающие при определенных условиях способность к возгоранию 

или взрыву. Практически все промышленные предприятия вклю-

чают такие производства [6]. 

Ввиду того, что на данных производствах имеет место повы-

шенная ПО, то для защиты материальных ценностей, здоровья и 

жизни людей на них требуется устранить случаи возникновения 
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пожара путем определения возможных условий его возникнове-

ния и факторов, порождающих эти условия. 

При этом условия возникновения пожара обусловлены как 

значениями отдельно взятых факторов, так и их сочетаниями, вы-

явление которых оператором режиме реального времени (РВ) за-

труднено, а в ряде случаев невозможно, без компьютерной си-

стемы поддержки принятия решений (СППР). 

Такая поддержка позволяет минимизировать риск возникно-

вения пожара в помещении. 

Взаимосвязь основных факторов и условий возникновения 

ПС приведена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Взаимосвязь факторов и условий возникновения 

пожароопасных ситуаций 
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3. Структура системы поддержки принятия 
решений 

На основе выделенных факторов возникновения условий по-

жара в помещении предлагается СППР, положенная в основу ав-

томатизированного поиска причин возникновения ПС и их устра-

нения в режиме РВ (рис. 2) [2, 11]. 

 

Рис. 2. Структура системы автоматизированного поиска и 

устранения причин возникновения пожароопасных ситуаций 

Системообразующими компонентами СППР являются базы 

знаний (БЗ) и данных (БД), реализованные на основе инструмен-

тальных программных средств Matlab и СУБД MS SQL Server 

[4, 5]. Доступ к ним осуществляется с АРМ оператора. В качестве 

платформы реализации системы могут быть использованы стан-

дартные операционные системы Windows различных версий. 

4. Алгоритм поддержки принятия решений  

Блок-схема алгоритма поддержки принятия решений по 

предотвращению пожара приведена на рис. 3.  

Численные значения указанных в алгоритме факторов полу-

чены на основе обобщения результатов анализа причин возник-

новения ПС в ряде производственных помещений ОАО «Сара-

товское электроагрегатное производственное объединение», 

ОАО «Саратовстройстекло», а также на складе лакокрасочных 

материалов Саратовского вагонного депо. 
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Алгоритм включает в себя блоки: 1 – «Инициализация ра-

боты алгоритма»; 2 – «Измерительная информация»; 3 – «Про-

гнозирование значений факторов ПС»; 4 – «Определение ПО по-

мещения»; 5 – «Анализ значений факторов ПС и решения по 

устранению ПС»; 6 – «Передача управления инициализирующей 

программе». 

Ниже рассмотрено содержательное наполнение блоков пред-

ложенного алгоритма. 

Блок 1.  Передача управления от супервизора программе, ре-

ализующей предложенный алгоритм. 

Блок 2.  Для регистрации измерительной информации через 

заданные интервалы времени осуществляется опрос датчиков и 

передача их показаний в БД. Эффективность решений по устра-

нению ПС во многом определяется надежностью и качеством ин-

формации, поступающей с измерительных приборов. Поэтому 

отдельную задачу составляет обеспечение достоверности изме-

рительной информации – обнаружение ошибочных (аномальных) 

измерений контролируемых величин. 

Эта задача является неотъемлемой частью любой системы 

контроля и управления, так как не устраненные грубые ошибки в 

измерениях определяют достоверность информации, используе-

мой для принятия решений. 

Блок 3.  Для обеспечения времени, необходимого оператору 

для устранения причины возникновения ПС, осуществляется 

прогнозирование значений факторов ПС на основе искусствен-

ной нейронной сети (ИНС) [3].  

Общая схема прогнозирования значений факторов ПС пред-

ставлена на рис. 4. 

В качестве ИНС выбран трехслойный персептрон с архитек-

турой, представленной на рис. 5. 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритм поддержки принятия решений 

по устранению пожароопасных ситуаций
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На рис. 5 приняты следующие обозначения:  

 норм. ( min ) (max min )kl kl kl kl klx x x x x     

– нормированные значения факторов, обусловливающих возник-

новение ПС; k = 1, …, 5 – номер фактора; l = 1, …, 5 – номер 

момента времени, соответствующий значению k-го фактора, из-

меряемого с дискретностью Δt = 4 мин.; xkl, max xkl, min xkl – соот-

ветственно текущие, максимальные и минимальные значения 

факторов; ( )n

i jw  – весовой коэффициент синаптической связи, со-

единяющей i-й нейрон слоя n с j-м нейроном слоя n + 1;  

f – активационная функция, в качестве которой принята сигмои-

дальная функция; yk – прогнозные значения факторов. 

 

Рис. 4. Общая схема прогнозирования значений факторов 

пожароопасных ситуаций 

На входы персептрона подаётся по 5 ретроспективных нор-

мированных значений по каждому фактору (входных перемен-

ных), поэтому его входной слой содержит 25 нейронов. С выхо-

дов персептрона снимаются 5 прогнозных значений yi, i = 1, …, 5, 

по этим факторам (выходных переменных), т.е. выходной слой 

включает 5 нейронов. 

Обучение проводилось по комбинированному алгоритму, 

построенному на основе алгоритма обратного распространения 

ошибки и алгоритма Коши. Коррекция весов нейронов выполня-

лась по соотношению 

 
( ) ( ) ( )

c( ) ( 1) ( ) (1 ) ,n n n

i j i j i jw m w m w m x        

где m – номер шага итеративного процесса обучения; 
( ) ( )n

i jw m – 
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значение весового коэффициента синаптической связи, соединя-
ющей i-й нейрон слоя n с j-м нейроном слоя n + 1 на m-м шаге 
обучения; ( ) ( 1)n

i jw m   – значение весового коэффициента на 
предыдущем (m – 1)-м шаге обучения; ( ) ( )n

i jw m  – коррекция ве-
сового коэффициента, вычисленная по алгоритму обратного рас-
пространения ошибки; xc – величина случайного изменения веса 
нейрона, определяемая в соответствии с распределением Коши; 
, 0 <  < 1 – коэффициент скорости обучения персептрона, зна-
чение которого в процессе обучения уменьшается по линейному 
закону от 1 до 0. 

 

Рис. 5. Архитектура персептрона для прогнозирования 

значений факторов пожароопасных ситуаций 

Для обучения персептрона использована обучающая после-

довательность из 360 элементов. Результаты проведенных ма-

шинных экспериментов показали, что использование для обуче-

ния предложенного алгоритма позволяет осуществлять обучение 

в режиме РВ. Так, тестовое прогнозирование значений факторов 
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ПС для склада лакокрасочных материалов Саратовского вагон-

ного депо показало, что при 300 итерациях время обучения соста-

вило менее 20 с (процессор AMD Ahtlon X2 6000+). 

Интервал прогнозирования значений факторов ПС состав-

ляет 20 мин., что достаточно для принятия и реализации операто-

ром мероприятий по устранению ПС. 

Блок 4.  На основе полученной информации из БЗ и прогноз-

ных значений определяется степень ПО помещения. Ввиду того, 

что формирование БЗ основывается на факторах, точная оценка 

которых затруднена, то для принятия решений по устранению ПС 

используется система нечёткого вывода (СНВ). 

В качестве термов входных переменных при этом высту-

пают: «Низкий уровень», «Средний уровень», «Высокий уро-

вень». 

В качестве выходных переменных выступают степени ПО 

помещений: 

–  «Критическая ПО» – максимальные отклонения значений 

факторов, приводящие к условиям возникновения пожара «Нали-

чие горючего вещества» и «Наличие источника зажигания». 

–  «Высокая ПО» – отклонения значений факторов, приводя-

щие к условиям возникновения пожара «Наличие горючего веще-

ства» и «Наличие источника зажигания». 

–  «Средняя ПО» – отклонения значений факторов, обуслов-

ливающие одно из условий возникновения пожара. 

–  «Низкая ПО» – все значения опасных факторов, обуслов-

ливающие возникновение пожара, находятся в пределах установ-

ленных ограничений. 

За номинальные принимаются значения факторов, соответ-

ствующие нормативным материалам, а при их отсутствии – мне-

ниям экспертов, компетентных в данной области.  

На основании нормативных материалов и мнений экспертов 

определяются функции принадлежности нечетких переменных. 

Вид этих функций выбирается исходя из простоты их представ-

ления и вычисления при условии обеспечения адекватности со-

ответствующей лингвистической переменной, характеризующей 

исследуемый процесс. В настоящее время наибольшее распро-

странение получили треугольная и трапецеидальная функции 

принадлежности (рис. 6). 
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Рис. 6. Функции принадлежности нечётких переменных 

Таблица 1. Значения параметров нечётких переменных 

Нечеткая переменная 

Значения параметров  

нечеткой переменной 

x’1 x’2 x’3 

Температура в помещении, ОС 30 100 250 
Оптическая плотность воздуха 1 2 5 
Сопротивление проводки, кОм 0,5 1 10 
Сопротивление изоляции, МОм 0,3 0,5 1 
Плотность воздуха, кг/л 1,15 1,25 1,35 

 

Факторы «Наличие искры», «Горючая нагрузка», «Грозовые 

разряды» и «Утечка ЛВЖ и ГЖ» описываются логическими пе-

ременными, принимающими значения: 0 – «Низкий уровень», 1 

– «Высокий уровень». 

Пожарная опасность определяется на основе полной БЗ, со-

держащей 3888 правил: 

1. Если температура в помещении – «Низкий уровень», оп-

тическая плотность воздуха – «Низкий уровень», сопротивление 

изоляции – «Высокий уровень», сопротивление проводки – «Низ-

кий уровень», плотность воздуха – «Средний уровень», наличие 

искры – «Низкий уровень», горючая нагрузка – «Низкий уро-

вень», грозовые разряды – «Низкий уровень», утечка ЛВЖ и ГЖ 

– «Низкий уровень», то «Низкая ПО». 

…. 
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1900. Если температура в помещении – «Высокий уровень», 

оптическая плотность воздуха – «Высокий уровень», сопротивле-

ние изоляции – «Средний уровень», сопротивление проводки – 

«Средний уровень», плотность воздуха – «Средний уровень», 

наличие искры – «Низкий уровень», горючая нагрузка – «Низкий 

уровень», грозовые разряды – «Низкий уровень», утечка ЛВЖ и 

ГЖ – «Низкий уровень», то «Высокая ПО». 

…. 

3888. Если температура в помещении – «Высокий уровень», 

оптическая плотность воздуха – «Высокий уровень», сопротивле-

ние изоляции – «Низкий уровень», сопротивление проводки – 

«Высокий уровень», плотность воздуха – «Высокий уровень», 

наличие искры – «Высокий уровень», горючая нагрузка – «Высо-

кий уровень», грозовые разряды – «Высокий уровень», утечка 

ЛВЖ и ГЖ – «Высокий уровень», то «Критическая ПО». 

Генерация множества правил БЗ, исходя из всевозможных 

сочетаний нечетких высказываний в их предпосылках и заключе-

ниях, и согласованные мнения экспертов обеспечивают непроти-

воречивость базы правил и гарантируют получение результата 

для всевозможных сочетаний факторов, определяющих возник-

новение пожара. 

Далее на основе использования базы правил СНВ выполня-

ется поиск решений, обеспечивающих предотвращение ПС. В 

качестве инструментальной среды реализации СНВ использован 

пакет программ Fuzzy Logic Toolbox Matlab 7.11.0.584 (R2010b). 

Блок 5.  Исходя из характеристик степени ПО, с помощью 

алгоритма поддержки принятия решений определяются решения 

по предотвращению пожара. 

В таблице 2. приведены решения по предотвращению по-

жара для склада лакокрасочных материалов Саратовского вагон-

ного депо. 
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Таблица 2. Решения по предотвращению пожара 

Степень ПО 

помещения 

Характери-

стика 

степени ПО 

Решения по предотвращению пожара 

Критическая 

ПО 

(y1 > 250   

y2 > 5   

y3 > 10   

y4 < 0,3   

x6 = 1   

x8 = 1)  

(y5 < 1,15   

y5 > 1,35   

x7 = 1   

x9 = 1) 

1. Если y1 > 250, то необходимо принять меры 

к ликвидации пожара, сообщить о пожаре в 

городскую и местную пожарную охрану, по-

ставить в известность администрацию пред-

приятия. 

2. Если y2 > 5, то необходимо осмотреть поме-

щение на наличие задымлённости, опреде-

лить источник дыма и устранить его. 

3. Если y3 > 10  y4 < 0,3  x6 = 1, то необхо-

димо отключить электроснабжение помеще-

ния до устранения дефектов электрической 

проводки. 

4. Если y5 < 1,15  y5 > 1,35  x9 = 1, то необ-

ходимо убедиться, что устранен источник за-

жигания, и исключить утечку ЛВЖ/ГЖ в по-

мещении – удалить тары с ЛВЖ/ГЖ из опас-

ной зоны. 

5. Если x7 = 1, то необходимо убедиться, что 

устранен источник зажигания в помещении, и 

удалить тары с ЛВЖ/ГЖ из опасной зоны. 

6. Если x8 = 1, то необходимо защитить поме-

щение от «молнии» – отключить все электро-

приборы и производственное оборудование, а 

при возможности электроснабжение помеще-

ния. 

Высокая 

ПО 

(y1 > 30   

y2 > 1  

y3 > 0,5   

y4 < 1   

x6 = 1   

x8 = 1)  

(y5 < 1,15   

y5 > 1,35   

x7 = 1   

x9 = 1) 

1. Если 30 < y1 < 100, то необходимо включить 

кондиционер для исключения самовоспламе-

нения горючих материалов, а если y1 > 100 – 

то в случае пожара сообщить в городскую и 

местную пожарную охрану, поставить в из-

вестность администрацию предприятия. 

2. Если y2 > 1, то необходимо осмотреть поме-

щение на наличие задымлённости, опреде-

лить источник дыма и устранить его. 

3. Если 0,5 < y3 < 10  0,3 < y4 < 1, то необхо-

димо отключить электроснабжение помеще-
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Степень ПО 

помещения 

Характери-

стика 

степени ПО 

Решения по предотвращению пожара 

ния до устранения факторов ПС и в дальней-

шем устранить дефекты электрической про-

водки помещения, а если y3 > 10  y4 < 0,3 – то 

отключить электроснабжение помещения до 

устранения дефектов проводки. 

4. Если y5 < 1,15  y5 > 1,35  x9 = 1, то необ-

ходимо убедиться в отсутствии источника за-

жигания, и устранить утечку ЛВЖ/ГЖ в по-

мещении – удалить тары с ЛВЖ/ГЖ из опас-

ной зоны. 

5. Если x6 = 1, то необходимо отключить все 

электроприборы и производственное обору-

дование в помещении. 

6. Если x7 = 1, то необходимо убедиться в от-

сутствии источника зажигания и удалить 

тары с ЛВЖ/ГЖ из опасной зоны. 

7. Если x8 = 1, то необходимо защитить поме-

щение от «молнии» – отключить все электро-

приборы и производственное оборудование и, 

при возможности, электроснабжение помеще-

ния. 

Средняя 

ПО 

(y1 > 30   

y2 > 1  

y3 > 0,5   

y4 < 1  

x6 = 1   

x8 = 1  

y5 < 1,15   

y5 > 1,35   

x7 = 1   

x9 = 1) 

1. Если 30 < y1 < 100, то необходимо включить 

кондиционер, чтобы избежать самовоспламе-

нения горючих материалов, а если y1 > 100 – 

то в случае пожара сообщить в городскую и 

местную пожарную охрану, поставить в из-

вестность администрацию предприятия. 

2. Если y2 > 1, то необходимо осмотреть поме-

щение на наличие задымлённости, опреде-

лить источник дыма и устранить его. 

3. Если y3 > 10  y4 < 0,3, то необходимо от-

ключить электроснабжение помещения до 

устранения дефектов электрической про-

водки, а если 0,5 < y3 < 10  0,3 < y4 < 1 – то в 

дальнейшем заменить проводку в помещении.  

4. Если y5 < 1,15  y5 > 1,35  x9 = 1, то необ-

ходимо устранить утечку ЛВЖ/ГЖ в помеще-

нии – удалить тары с ЛВЖ/ГЖ из опасной 
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Степень ПО 

помещения 

Характери-

стика 

степени ПО 

Решения по предотвращению пожара 

зоны. 

5. Если x6 = 1, то необходимо отключить все 

электроприборы и производственное обору-

дование в помещении. 

6. Если x7 = 1, то необходимо удалить тары с 

ЛВЖ/ГЖ из опасной зоны. 

7. Если x8 = 1, то необходимо защитить поме-

щение от «молнии» – отключить все электро-

приборы и производственное оборудование и, 

при возможности, электроснабжение помеще-

ния. 

 

Данная таблица положена в основу построения пользова-

тельского интерфейса, позволяющего оператору по визуальной 

информации оценивать возможность возникновения пожара и 

принимать в режиме РВ решения по его предотвращению. 

Блок 6.  Передача управления супервизору. 

5. Заключение 

Доминирующей причиной возникновения пожаров на про-

мышленных предприятиях является человеческий фактор – не-

внимательность человека, сложность оперативного анализа им 

факторов и условий возникновения пожароопасных ситуаций, 

дефицит времени на принятие решений по предотвращению по-

жара и др. 

В связи с этим предложен алгоритм поддержки принятия ре-

шений по устранению пожароопасных ситуаций на промышлен-

ных предприятиях, который позволяет осуществлять прогнозиро-

вание значений факторов пожароопасных ситуаций, устанавли-

вать степень пожарной опасности в помещениях предприятия и 

на основе этого в режиме реального времени принимать обосно-

ванные решения по предотвращению пожара. 

Этот алгоритм является эффективным средством решения 

задачи по обеспечению пожарной безопасности в процессе функ-

ционирования промышленных предприятий. При расширении 

перечня факторов возникновения пожароопасных ситуаций он 
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может быть использован для специфичных взрывопожароопас-

ных производств (предприятия химической, газовой, нефтепере-

рабатывающей, целлюлозно-бумажной, лакокрасочной промыш-

ленности; деревообрабатывающие предприятия; предприятия 

электро- и теплоэнергетики и др.). 
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