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Аннотация. В  статье исследуется потенциал использования базы данных 
прецедентов, основанной на фреймовой модели, для управления пожарной 
безопасностью на нефтеперерабатывающих заводах. Подчеркивается важ-
ность установления критериев для описания прецедентов и создания струк-
турированного подхода к обработке аналитических данных. Это позволяет 
сравнивать и выявлять схожие варианты использования путем разработки 
алгоритма обработки данных. Практический пример иллюстрирует целесоо-
бразность поиска прецедентов тушения пожаров на насосной установке не-
фтеперерабатывающего завода, подчеркивая потенциал создания системы 
поддержки принятия решений для решения этой научной задачи.
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Многие жители страны проживают вблизи нефте-
перерабатывающих заводов, которые занимают-
ся добычей, хранением, переработкой и  транс-

портировкой горючих углеводородов. Эксплуатация 
данных объектов сопряжена со значительным риском 
из-за возможности возникновения крупных пожаров, 
которые могут привести к  возникновению обширных 
зон чрезвычайной ситуации, что затруднит их локализа-
цию в силу характера их деятельности.

Предприятия, особенно нефтеперерабатывающие 
заводы, представляют собой сложные системы, требу-
ющие контролируемых операций. Однако сложность 
управления многочисленными параметрами контроля 
и  системами пожарной безопасности на  нефтеперера-
батывающих заводах повышает вероятность возникно-
вения чрезвычайных ситуаций. Исторические примеры 
нарушений пожарной безопасности могут быть исполь-
зованы для создания базы знаний, которую ученые ис-
пользуют для выявления и прогнозирования подобных 
инцидентов.

Чтобы максимально эффективно использовать цен-
ную информацию о противопожарной защите на нефте-
перерабатывающих заводах, необходимо внедрить про-
цесс поиска прецедентов.

Был проведен всесторонний обзор использования 
прецедентного метода в  управлении безопасностью 
сложных систем с  акцентом на  моделирование систем 
принятия решений для управления безопасностью, как 
это видно из работ нескольких исследователей (В.Н. Бур-
ков, Д.А. Новиков [1], Д.В. Тупиков [2], Ю.Н. Шебеко, 
А.В.  Минаев, Н.Г. Топольский [3], О.А. Николайчук [4]). 
Однако в этих исследованиях отсутствуют исследования 
по  разработке систем поддержки принятия решений 
специально для управления пожарной безопасностью 
на нефтеперерабатывающих заводах с использованием 
подхода, основанного на прецедентах.

Цель состоит в том, чтобы добиться точного реагиро-
вания и принятия решений путем параметризации пре-
цедентов тушения пожаров на нефтеперерабатывающих 
заводах и создания базы данных по этим прецедентам.

С системной точки зрения, взаимодействие различ-
ных компонентов системы безопасности должно быть 
реализовано таким образом, чтобы предотвратить пере-
ход в  кризисный режим. Соответствие этому критерию 
демонстрирует, что модель управления эффективно 
удовлетворяет системные потребности объекта.
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Технология функционального моделирования IDEF0 
используется для формализации процессов.

Цель моделирования — описать, как работает ин-
формационная система пожарной безопасности, что 
дает четкое представление о  ее функционировании 
с точки зрения противопожарной защиты. Рисунок 1 ил-
люстрирует организацию работы нефтеперерабатываю-
щего завода в виде контекстной диаграммы.

Рис. 1. Контекстная диаграмма организации работы 
системы противопожарной защиты НПЗ

Как показано на  схеме, функционирование первич-
ной системы противопожарной защиты обусловлено 
необходимостью выполнения требований безопасности 

предприятия (входные данные). Надлежащая организа-
ция приводит к  тому, что объекты нефтеперерабатыва-
ющего завода находятся в защищенном состоянии (вы-
ходные данные). Для достижения этого результата важно 
следовать соответствующим нормативным документам 
(руководству) и  четко определять роли конкретного 
персонала и используемые технические ресурсы (меха-
низм) [2].

На рисунке 2 представлено содержание нескольких 
ключевых функций, выполняемых системой пожарной 
безопасности. Учитывая многочисленные функции си-
стемы на  нефтеперерабатывающем заводе, были вы-
браны наиболее актуальные процессы, в  том числе 
«Мониторинг состояния узлов и агрегатов», «Обеспече-
ние пожарной безопасности технологического участка» 
и  «Обработка структурированных предварительных 
данных». Эти функции служба пожарной безопасности 
выполняет самостоятельно, в зависимости от типа опас-
ности, существующей на нефтеперерабатывающем заво-
де. Систематизация данных для целей управления может 
быть достигнута с помощью метода прецедентов, кото-
рый предполагает описание прошлых событий с исполь-
зованием стандартизированных параметров.

Функции службы безопасности регулируются норма-
тивными документами на нескольких уровнях, включая 
законодательные, ведомственные и внутренние норма-
тивные акты, такие как уставы, политики, трудовые до-
говоры, трудовые правила и  должностные инструкции. 

Рис. 2. Функциональная диаграмма организации работы
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Государственная противопожарная служба (пожарный 
надзор) служит механизмом реализации функций, опи-
санных в блоках 2 и 3. Результатом работы всех трех бло-
ков является «Охраняемый объект».

Мы разбиваем функциональный блок 3 «Обработка 
структурированных данных по  вариантам использова-
ния» (рис. 3) на  четыре процесса: «Получение сигнала 
тревоги», «Поиск в  базе данных прецедентов», «Приня-
тие оперативного решения» (на основе анализа прошло-
го опыта) и «Запись визуальной информации»[6].

Модель организации службы пожарной безопасно-
сти IDEF0 должна быть интегрирована в информацион-
ную систему поддержки принятия решений (DSS) путем 
доступа к базе данных вариантов использования. Заклю-
чительный модуль системы предназначен для автомати-
ческой генерации протоколов для регистрации параме-
тров каждого варианта использования [3].

Чтобы автоматизировать регистрацию прецедентов 
в  базе данных, необходимо разработать набор крите-
риев для оценки прецедентов пожарной безопасности 
на нефтеперерабатывающих заводах. Однако возникает 
проблема, связанная с  тем, что на  практике причинно-
следственная связь между своевременным применени-
ем технологий антикризисного управления на объектах 
и попытками справиться с чрезвычайными ситуациями 

с  использованием технологий управления в  обычных 
режимах работы пока не  ясна. Ключевым вопросом, 
требующим исследования, например, в  рамках проек-
тов систем поддержки принятия решений, является сво-
евременное выявление кризисных ситуаций, которые 
существенно отличаются от  обычных и  не могут быть 
разрешены исключительно методами управления пер-
соналом.

Для решения одной из  задач информационной 
модели прецедентного метода в  рамках системы без-
опасности нефтеперерабатывающего завода важно 
гармонично интегрировать технологии антикризисного 
мониторинга и  управления с  процедурами управления 
ресурсами, инфраструктурой, нормативными актами 
и общим мониторингом объекта.

В статье приведен пример базы данных вариантов 
использования и  представлена структурированная 
структура данных (таблица 1), организованная в  соот-
ветствии с  едиными параметрами. Эта структура вклю-
чает конкретные параметры прецедента, параметры 
реагирования и подробную информацию о силах и ре-
сурсах, задействованных в тушении пожара.

Математически структуру фрейма можно предста-
вить следующим образом: 

Рис. 3. Декомпозированная диаграмма процесса принятия решений
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Таблица 1. 
Пример фрейма из базы данных прецедентов. Пожар в насосной цеха № 6

Номер 
параметра

Показатели Значения

1 Вид пожара (ЧС) Пожар в насосной цеха №6

2 Вид ГЖ (ЛВЖ) Смесь нефтепродуктов

3 Ширина насосной, м 16

4 Длина насосной, м 42

5 Общая площадь, м2 672

6 Время свободного развития пожара, мин 11

7 Путь, пройденный огнём, м 13,2

8 Площадь пожара, м2 547,11

9 Количество личного состава, чел. 43

10 Количество пожарных автомобилей 3

11 Количество отделений 11

12 Обстановка на 10-й минуте пожара
Горение в насосной. Прибывает ПЧ-1 в составе отделения на АЦ, отделения на ПНС и от-
деления на ППК-37,5

13
Рекомендации руководителю тушения 
пожара на 10-й минуте пожара

1. АЦ-40 с ПЧ-1. 1-й ход установить на ПГ-293, проложить магистральную линию, звеном 
ГДЗС подать ствол ГПС-600 на тушение с восточной стороны насосной. 
2. ПНС-110 установить на ПВ 83-1/12. 
3. ППК-37,5 в резерв

14 Обстановка на 16-й минуте пожара
Горение продолжается. Увеличивается температура. Прибывает ПЧ-2 в составе трёх от-
делений

15 Рекомендации РТП на 16-й минуте пожара

1. АВ-40 с ПЧ-2. Установить на ПВ 83-1/12, 1/12 проложить магистральную линию, звеном 
ГДЗС подать ствол ГПС-600 на тушение с западной стороны насосной. 2. АЦ-40 с ПЧ-2. 
Установить на ПГ-35, проложить магистральную линию, подать ствол ГПС-600 на тушение 
насосной через оконный проём. 3. 2-й ход АЦ-40. Установить на ПГ-4 и проложить маги-
стральную линию, подать два ствола на охлаждение кровли

16 Обстановка на 20-й минуте пожара Горение продолжается. Прибывают АЦ-40 с СПЧ-1, АЦ-40 с СПЧ-34

17 Рекомендации РТП на 21-й минуте пожара
1. АЦ-40 установить на ПГ-36 и проложить магистральную линию. 
2. Звеном ГДЗС ПЧ-2 подать ствол ГПС-600 на тушение насосной западной стороны. 
3. АЦ-40 в резерв. Подать один ствол ГПС-600 на тушение насосной через оконный проём

18 Обстановка на 29-й минуте пожара Горение локализовано. Прибывает АЦ-40 с СПЧ-1

19 Рекомендации РТП на 29-й минуте пожара АЦ-40 и личный состав в резерв

20 Обстановка на 33-й минуте пожара Пожар ликвидирован

21 Рекомендации РТП на 33-й минуте пожара
РТП осматривает место пожара, уточняет причину его возникновения, прибывшим подраз-
делениям даёт команду «Отбой»

22 Вывод
Для тушения пожара в насосной необходимо сосредоточить силы и средства по повышенно-
му вызову № 3
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<наименование слота>:{(Ni , Zi )}, {Ci }, 

где Ni — имя параметра, Zi — его значение, Ci  — связь 
с другими слотами. 

В качестве примера приводится план тушения пожа-
ра в  насосном цехе нефтеперерабатывающего завода, 
где разработана структура, состоящая из 22 параметров, 
как показано в таблице 1. Для лиц, принимающих реше-
ния, предлагается рекомендация по определению ранга 
пожара, которая помогает установить условный показа-
тель его сложности и оценить необходимые ресурсы для 
его тушения (параметр 22, см. таблицу 1).

Анализ установок пожаротушения на различных не-
фтеперерабатывающих заводах привел к  разработке 
базы знаний, состоящей из 10 вариантов использования, 
структурированных в  виде фреймов в  представленном 
формате. Чтобы проиллюстрировать метод поиска ва-
риантов использования, мы рассмотрим конкретный 
фрейм, используя семь из 22 параметров (см. таблицу 1):

P1 — Ширина насосной станции;
P2 — Длина насосной станции;
P3 — Общая площадь;
P4 — Время возникновения пожара;
P5 — Площадь пожара;
P6 — Количество персонала;
P7 — Количество пожарных машин.

Классифицируются десять кадров из  базы данных 
вариантов использования, причем каждый кадр харак-
теризуется семью выбранными параметрами, которые 
имеют числовые значения (таблица 2).

Расстояние между объектами будет определяться 
расстоянием между кластерами, которое может быть 
рассчитано с использованием методов «ближайшего со-
седа» или «дальнего соседа». В решении может исполь-
зоваться алгоритм иерархического агломеративного 
метода. Как правило, расстояние между объектами из-
меряется с использованием формулы евклидова рассто-
яния;

P a b,( ) = �( )
=
е
i

n

ai bix x
1

где a и b — точки в n-мерном пространстве; i — порядко-
вый номер признака; xai  и xbi  — координаты точек a и b 
по признаку i.

Данные объединяются в  таблицу, известную как ма-
трица расстояний. Из  этой матрицы выбираются наи-
меньшие значения и группируются в кластеры. Исполь-
зуя метод «ближайшего соседа» для кластерного 
анализа, формируются два кластера (Pr  и Pm), расстояние 

между которыми является наименьшим значением. Ре-
зультатом этого процесса является иерархическая клас-
сификация фреймов. Обобщенный алгоритм анализа 
фреймов из базы данных вариантов использования про-
иллюстрирован на рисунке 4.

В статье представлены информационные методы 
анализа данных для реализации метода прецедентов ис-

Рис. 4. Алгоритм анализа фреймов из базы данных 
прецедентов по методу «ближайшего соседа»
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пользования в  системе пожарной безопасности нефте-
перерабатывающих заводов с учетом фреймовой моде-
ли хранения данных в базе знаний.

В примере продемонстрирована реализация предло-
женной методологии создания базы данных сценариев 
использования и сравнения кадров из базы данных сце-
нариев пожаротушения на типичной нефтеперерабаты-

вающей насосной станции. Это позволяет перейти от ка-
чественного анализа исходных параметров к  полной 
автоматизации количественного анализа. Это достигает-
ся путем организации данных в области хранения вари-
антов использования на основе заранее определенного 
набора параметров, а  компьютерная реализация этого 
подхода является направлением будущей работы.
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Таблица 2. 
Выборка групп параметров

Показатели фреймов
Фреймы

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

P1 16 56 14 74 10 20 30 24 48 15

P2 42 92 34 60 10 18 30 34 56 15

P3 672 5152 476 4440 100 360 900 816 2688 255

P4 11 - 11 13 - 16 21 8 19 9

P5 547 1230 476 3582 13 110 740 200 2500 255

P6 43 84 11 76 7 13 54 16 46 23

P7 3 6 3 10 1 2 5 2 7 4


