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Аннотация. Проведен комплексный анализ условий и  параметров 
управления пожаротушением в  подземных сооружениях, организации 
взаимодействия и  связи при управлении пожарно-спасательными под-
разделениями, анализ статистических сведений и параметров пожарной 
опасности подземных сооружений и  параметров пожара в  подземных 
сооружениях. По результатам анализа проведена идентификация гранич-
ных условий при принятии решений руководителем тушения пожара при 
ведении боевых действий по  тушению пожара на  подземных объектах. 
Рассмотрение количественных и качественных параметров сложившейся 
обстановки, и  результатов комплексного анализа, проведенного в  рам-
ках данного исследования, позволило сформировать подход к  анализу 
граничных условий и  выработки управленческих альтернатив на  основе 
проводимого руководителем тушения пожара анализа обстановки. Ис-
пользование граничных условий при осуществления управленческой 
деятельности руководителем тушения пожара на  пожаре, при прове-
дении анализа обстановки, позволит расширить набор управленческих 
альтернатив, направленных на повышение эффективности принимаемых 
решений и  безопасность участников тушения пожара. Данная работа 
предназначена для лиц, принимающих управленческие решения и  осу-
ществляющих управление подразделениями и организацией взаимодей-
ствия со службами эксплуатации рассматриваемых сооружений и города 
при тушении пожаров в подземных сооружениях. Результаты исследова-
ния будут использоваться для разработки модели и  алгоритма решения 
задач управления пожарно-спасательными подразделениями при веде-
нии боевых действий по тушению пожаров в подземных сооружениях.

Ключевые слова: пожар, управление тушением пожара, руководитель, 
решение задач управления, пожарно-спасательные подразделения, под-
земные сооружения, метрополитены.

Введение

Принятие решений руководителем тушения по-
жара (далее — РТП), решение задач управления 
силами и средствами на пожаре является ответ-

ственным и напряженным видом деятельности в слож-
ных (граничных) условиях, для которого необходим на-
бор знаний, умений и навыков.

Исходя из анализа [1], наблюдается тенденция кон-
центрации финансового капитала и  повышение уров-
ня потребления в крупных городах и урбанистических 
системах (систем взаимосвязанных городских поселе-
ний). Результатами роста экономической роли крупных 
городских поселений являются рост населения горо-
дов и  колоссальное повышение стоимости земельных 
участков в городах, особенно в их центрах [2, с. 209], ко-
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торые приводят к развитию транспортной инфраструк-
туры и увеличение количества таких сложных структур, 
как подземные сооружения. Соответственно необхо-
димо создавать условия выполнения требований по-
жарной безопасности для рассматриваемых объектов, 
в числе прочего и в части, касающейся тушения пожа-
ров и проведения аварийно-спасательных работ.

Так, в  Российской Федерации определены право-
вые, экономические и  социальные основы и  требова-
ния обеспечения пожарной безопасности [3], регули-
рующие отношения между органами государственной 
власти, органами местного самоуправления, обще-
ственными объединениями, юридическими лицами, 
должностными лицами, гражданами (физическими ли-
цами), в том числе индивидуальными предпринимате-
лями.

Актуальность исследуемого вопроса заключается 
в  необходимости идентификации граничных условий 
и  применении метода оценки опасности при тушении 
пожаров на  данных объектах. Задача и  цель состоят 
в  идентификации и  анализе опасностей, которые мо-
гут присутствовать во  время тушения пожара и  выбо-
ре необходимых альтернатив и  применяемых мер для 
разработки оперативных мероприятий, направленных 
на обеспечение безопасности [4] при ведении действий 
пожарно-спасательными подразделениями на  пожаре 
в подземных сооружениях.

В соответствии [5] при организации тушения пожа-
ров с использованием средств индивидуальной защиты 
органов дыхания и зрения (далее — СИЗОД) в сложных 
условиях [6] (к  которым относятся рассматриваемые 
объекты подземных сооружений) организуется нали-
чие и  работа повышенного количества сил и  средств 
(организация разведки пожара с направлением для её 
проведения не менее двух звеньев газодымозащитной 
службы (далее — ГДЗС), создание поста безопасности 
(далее — ПБ), резервных звеньев ГДЗС эффективность 
и  безопасность работы которых напрямую зависит 
от принятых РТП решений.

Представленный анализ (подход), с  учетом специ-
фики вида деятельности, позволит идентифицировать 
и  выстроить образ ситуации, с  принятием оптималь-
ного решения [7] адекватно текущим событиям. Таким 
образом, применение алгоритмов принятия решений 
в  граничных условиях, позволит уровнять альтерна-
тивы выбора для оптимального решения по  тушению 
пожаров в  крупных городах. Тушение пожаров в  дан-
ной организационной системе позволит реализовать 
успешное достижение основной боевой задачи пожар-
но-спасательных подразделений [8] при тушении слож-
ных пожаров [9].

Комплексный  
анализ

Комплексный анализ условий и  параметров управ-
ления пожаротушением в  подземных сооружениях, 
анализ статистических сведений и параметров пожар-
ной опасности подземных сооружений предлагается 
рассмотреть на подземных сооружениях метрополите-
нов, как объединяющих в себе наибольшее количество 
типов подземных сооружений [10, с. 6–10].

Аналитический обзор данных об  авариях и  пожа-
рах в железнодорожных (далее — ЖД) тоннелях и тон-
нелях метрополитенов, демонстрирует, что 49% всех 
аварий и инцидентов сопряжено с пожарами. Пожары 
занимают 45% от  всего числа аварий, 27% — аварий-
ное столкновение поездов, 9% рассматриваемых со-
бытий сопряжено с  выходом из  строя оборудования, 
3% — столкновения с  последующей реализацией сце-
нария возникновения и развития пожара, 3% — аварии 
со взрывами, 1% — аварии, сопровождаемые возгора-
нием без дальнейшего распространения горения [11–
13].

Анализ периода с  2007 по  2017 годы, акцентирует 
внимание на  местах возникновения пожаров в  транс-
портных подземных сооружениях. Такими явились: 
в 52% случаях — подземные сооружения и сопутствую-
щее оборудование, в 48% — непосредственно подвиж-
ные составы.

Исходя из проведенного комплексного анализа дан-
ных об авариях выявлено, что большая часть пожаров 
происходит непосредственно в подземных помещени-
ях: порядка 59% пожаров случаются в  тоннелях, слу-
жебных и  технических помещениях подземных соору-
жений. Пожары в тоннелях, характеризуются быстрым 
развитием критических значений опасных факторов 
пожара [14]. При этом осложняется спасение людей 
из  тоннелей и  движение звеньев ГДЗС в  непригодной 
для дыхания среде (далее — НДС) [15, 16]. Также невоз-
можно оперативное снятие напряжения вследствие 
особенностей эксплуатации электроустановок метро-
политена и  энергосистемы города. Сравнительно ско-
ро может быть прекращена подача питания на контакт-
ный рельс (2–3 мин) [17].

В результате проведения крупномасштабного огне-
вого эксперимента в тоннеле с вагонами типа «Х1» были 
получены термодинамические характеристики пожа-
ра, возникающего в  тоннелях метрополитена [18]. Со-
гласно проведенному комплексному анализу, предел 
огнестойкости конструкций [19] в случае может приве-
сти к изменению прочностных характеристик тюбингов 
(Рис. 1), что является граничным условием.
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Рис. 1. Зависимость времени достижения критической температуры от приведенной толщины 
металла конструкции, где 1 — сталь при 500 ºС, 2 — чугун при 500 ºС, 3 — чугун при 636 ºС и средней 

температуры тюбинга от времени воздействия стандартного теплового режима пожара.
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Рис. 2. Схема организации управления силами и средствами при тушении пожара с формированием 
штаба АСР, где НШ — начальник штаба пожаротушения, НТ — начальник тыла на пожаре, ИТР 
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пункт ГДЗС, ПТ — пожарная техника и вооружение, ДП — дежурный полицейский, ЦУКС — центр 
управления в кризисных ситуациях МЧС России, АСР — аварийно-спасательные работы, СЭЦ — 

судебно-экспертный центр МЧС России.
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На  сегодняшний день, в  современную структуру 
пожаротушения внедряются передовые технологии 
управления пожарно-спасательными подразделения-
ми, в том числе и управление безопасностью участни-
ков тушения пожара [20]. Так, согласно исследованиям 
[21, 22], при тушении пожаров с  использованием СИ-
ЗОД в  сложных условиях, применимы вероятностные 
подходы, базирующиеся на теории принятия решений 
в  условиях неопределенности и  риска. Поэтому для 
организации качественного управления безопасными 
действиями газодымозащитников предложено осу-
ществление постоянного мониторинга [23].

В работе [24] предложено получать плановые пара-
метры безопасности работы звеньев ГДЗС, сравнивать 
с  реальными значениями, полученными посредством 
мониторинга, что позволит лицу, принимавшему реше-
ние перебирать альтернативы в соответствии с задан-
ными граничными условиями.

В  работе [25] представлена модель постановки за-
дачи информационной поддержки оперативных групп 
пожарно-спасительных гарнизонов при выполнении 
боевых задач на  основе поиска обратных связей, что 
позволяет выработать рекомендации к  разработке 
и  применению документов предварительного плани-
рования действий по тушению пожаров.

Выявленные аспекты подготовки газодымозащитни-
ков, в работах [26–28], позволяют принимать во внима-
ние первоочередные навыки, необходимые для работы 
в  НДС, в  том числе и  в  граничных условиях. Уровень 
подготовки газодымозащитников и  способности вы-
полнять работу в экстремальных условиях, а также уро-
вень подготовки к организации взаимодействия между 
пожарно-спасательными подразделениями и  служба-
ми эксплуатации и города — являются граничными ус-
ловиями.

Представим схему управления пожарными подраз-
делениями (при проведении работ по тушению пожара 
с  созданием штаба аварийно-спасательных работ (да-
лее — АСР) (рис. 2).

Сооружения Московского метрополитена позволя-
ют рассмотреть существующую структуру организации 
управления силами и  средствами и  обеспечения вза-
имодействия привлекаемых подразделений пожар-
но-спасательного гарнизона. При формировании шта-
ба АСР, РТП является его членом и отвечает за спасание 
людей, тушение пожара и проведение специальных ра-
бот. Руководитель метрополитена или его заместитель 
руководит АСР [29]. В работе штаба АСР, также учувству-
ют: начальник ведомственных пожарных подразделе-
ний, который является помощником начальника штаба 

АСР, инженерно-технический персонал метрополитена, 
руководители подразделений аварийных служб горо-
да. Управление силами и средствами территориальных 
пожарно-спасательных формирований города Москвы 
осуществляет РТП [30]. Штаб АСР является руководя-
щей единицей для всех формирований, участвующих 
в аварийно-спасательных работах и тушении пожар, так 
в  систему организации управления пожарными под-
разделениями добавляется дополнительные перемен-
ные (обмен информацией, взаимодействие и управле-
ние подразделениями), создающие граничные условия, 
за счет сложности самой системы.

Временные показатели взаимодействия РТП, пожар-
ных подразделений, дежурных служб города и эксплу-
атирующих организаций являются группой граничных 
условий, создающих внешнюю среду и определяющие 
количественные и  качественные параметры сложив-
шейся обстановки.

Результаты комплексного анализа  
и их представление

Исходя из  проведенного комплексного анализа ус-
ловий, процесс выработки решения на пожаре реали-
зуется управленческими альтернативами при тушении 
пожара в  подземных сооружениях метрополитенов 
(и  иных подземных сооружениях) и  обусловливается 
граничными условиями. Данные граничные условия 
оказывают влияние на  деятельность РТП, создавая 
определенную, уникально складывающуюся внешнюю 
среду на пожаре.

Для комплексного анализа обстановки и  выбора 
альтернатив при управлении пожарными подразделе-
ниями РТП определим ряд граничных условий группой 
постоянных и переменных параметров.

1.  Группой постоянных параметров, определяе-
мых:

1.1.  Характеристиками сооружений и  помещений, 
где возник и распространился пожар.

1.2.  Конструктивными особенностями подземных 
сооружений.

1.3. Параметрами вентиляционных систем.
1.4. Характеристиками горючей нагрузки.
1.5.  Параметрами пожарной автоматики, их наличи-

ем, отсутствием.
1.6.  Характеристиками пожарно-спасательного гар-

низона.
1.7.  Оснащенностью пожарно-спасательных подраз-

делений.
1.8. Другими постоянные параметры.
2.  Группой переменных параметров, определяе-

мых:
2.1. Местом возникновения пожара.
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2.2.  Сложившейся обстановка на  пожаре (условия 
причины пожара).

2.3.  Наличием дополнительной аварийной ситуации 
(столкновение поездов, сход с  рельс, поломки 
и т. д.).

2.4.  Характеристиками воздушных потоков в тонне-
лях.

2.5.  Температурой в  зоне пожара и  мощностью те-
пловых потоков.

2.6.  Изменением прочностных характеристик тю-
бингов тоннеля.

2.7. Состоянием пожарной автоматики.
2.8.  Площадью пожара и  временем его свободного 

развития.
2.9. Количеством работающих звеньев ГДЗС.
2.10. Наличием пострадавших.
2.11. Типом СИЗОД.
2.12.  Параметрами работы газодымозащитников 

в СИЗОД (и средства мониторинга их работы).
2.13. Качеством установленной связи на пожаре.
2.14.  Уровнем подготовки персонала и  прибывших 

подразделений пожарной охраны.
2.15.  Качеством и  слаженностью взаимодействия 

с дежурными службами города и эксплуатиру-
ющих организаций.

2.16.  Типом, количеством и состоянием прибывшей 
к месту пожара техники.

2.17.  Соответствием сведений в документах предва-
рительного планирования.

2.18. Уровнем подготовки РТП.
2.19.  Другими возникающими переменными пара-

метрами.

Для идентификации и  оценки дальнейших гранич-
ных условий пожаротушения РТП требуется наличие 
полной картины сложившейся текущей ситуации, в та-
ком случае РТП сможет оценить требуемые ресурсы 
привлекаемых сил и средств и параметры локализации 
пожара [31]. Идентификацию предлагается осущест-
влять при помощи моделей, основанных на  теории 
конечных цепей Маркова [32], где реализация каждого 
последующего события обусловлено состоянием, до-
стигнутым в  предыдущем событии, характеризующем-
ся свойством при фиксированном настоящем состоя-
нии [33, 34].

Формализация подхода

Рассмотрим данный подход для анализа граничных 
условий при пожаре в подземных сооружениях. Реали-
зация альтернатив выбора управленческого решения 
напрямую зависит от сложившихся граничных условий 
при пожаре в  подземных сооружениях. Представим 
сценарий, как функцию некоторой системы S, системы 
случайных переходов из  состояния в  состояние [35]. 

Данная случайная функция будет являться случайным 
процессом реализации набора вариантов возможных 
граничных условий при пожарах в  подземных соо-
ружениях по  времени t. Если мы зафиксируем время 
от начала пожара t=t0, то случайное состояние системы 
становится некоторой случайной величиной — одним 
из  возможных сценариев развития пожара в  подзем-
ных сооружениях, который может реализоваться в мо-
мент времени t0.

Рассмотрим случайный процесс X(t) реализации гра-
ничных условий при пожаре в  подземных сооружени-
ях — значение которого является случайной величиной 
при любом значении аргумента t. X(t) является функци-
ей двух аргументов: некого события q и времени t.

X(t) = p(t, q), q ∈ M, t ∈ T, X(t) ∈ I,

где q — рассматриваемое событие, M — область 
данных событий, T — область возможных значений t 
функции X(t), I — множество значений, принимаемых 
X(t).

Представим вероятность реализации i-го гранично-
го условия из  набора вариантов I(i) постоянных гра-
ничных условий при пожарах в подземных сооружени-
ях и  j-го граничного условия из набора I(j) вариантов 
переменных граничных условий.

Механизм, вызывающий изменение граничных усло-
вий при пожарах в подземных сооружениях описывает-
ся матрицей перехода P с  элементами pij, где i, j ∈ I.  
Элемент рij равен вероятности, с  которой система пе-
рейдет состояния i  в  состояние j за  единицу времени. 
Таким образом рij — это условная вероятность того, что 
система будет находиться в  состоянии j в  следующий 
момент, при условии, что в  данный момент она нахо-
дится в состоянии i. Значит все элементы Р неотрица-
тельны, но не превышают 1, и сумма элементов в любой 
строке равна 1[32]:

0 ≤ pij ≤ 1, i, j ∈ I,

Соответственно опишем возможный набор альтер-
натив, как стохастическую матрицу P:
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где aij — альтернатива из набора граничных условий, 
реализация которых возможна при развитии сценари-
ев пожара в  подземных сооружениях, которые были 
в i-й (j-й) группе граничных условий для t=1. Следова-
тельно рассматриваемая система S примет значение:

,

Однако, вопрос какими свойствами должен обла-
дать базовый алгоритм выбора альтернативы, чтобы 
при его анализе и  идентификации повысить качество 
решаемой основной задачи остается открытым. Обра-
тимся к  минимизации эмпирического риска в  выборе 
альтернатив управленческого решения [36]. Классиче-
ский принцип минимизации эмпирического риска [37] 
лежит в  основе обучения систем для решения задач 
прогнозирования при тушении пожара по  конечному 
набору оперативного управления в принятии опорных 
решений [38]. В  задачах принятии опорных решений 
в зависимости от граничных условий (при управлении 
пожаротушением в подземных сооружениях) требуется 
найти неизвестный набор альтернатив для выбора ZА = 
(ZАi, … ZАj), где с каждой n-й альтернативой сопряжены 
потери, которые вычисляются при помощи функции по-
терь fп = (ZА). Для оценки риска определяется функция 
эмпирического риска ER(ZА), которая обычно опреде-
ляется как среднее арифметическое от потерь, которые 
возникают для каждой альтернативы из набора гранич-
ных условий пожаротушения в подземных сооружени-
ях:

При этом значения ZА должны минимизировать 
функцию эмпирического риска:

Так как функция потерь принимается непрерывно 
дифференцируемой функцией, следовательно, для ми-
нимизации можно использовать любой из градиентных 
методов [38]. В  эмпирическом распределении потерь 
в  альтернативах выбора решений на  основе анализа 
граничных условий на пожаре в подземных сооружени-
ях возможно возникновение отклонений от «нормаль-
ных значений», в  таком случае минимизация функции 
эмпирического риска может стать следствием искаже-
нию значений искомых параметров.

Решается проблема отклонений их идентификаци-
ей. При условии, что реализации сценария идентифи-

кации отклонения, возможно исключение их из набора 
внутри групп граничных условий на пожаре в подзем-
ных сооружениях. Для преодоления отклонений в  ус-
ловиях выбора управленческого решения необходимо 
решить задачу минимизации эмпирического риска, ис-
пользуя функцию влияния t(v):

Как показано в  [39], это позволяет избавиться, 
во многих случаях, от отклонений, что объясняется со-
отношением:

Таким образом для поиска Zn
A необходимо приме-

нять градиентные методы или адаптировать существу-
ющие методы поиска в классической постановке выбо-
ра управленческих альтернатив в граничных условиях. 
На основе анализа граничных условий п действиях по-
жарно-спасательных подразделений при работе на по-
жаре в  подземных сооружениях большой протяжен-
ности и  площади получается процесс поиска цепочки 
управленческих альтернатив вида ER(zA), которая 
представляет исходную постановку задачи РТП, но уже, 
с учетом реализаций граничных условий.

Заключение

Для осуществления совершенствования деятель-
ности РТП по управлению силами с средствами, а так-
же по  организации взаимодействия со  службами при 
тушении пожаров, выполнен комплексный анализ гра-
ничных условий в  организационной системе пожаро-
тушения при управлении функционированием пожар-
но-спасательных подразделений на пожаре (для всего 
спектра подземных сооружений большой протяженно-
сти и площади), по результатам которого представлены 
группы граничных условий.

Проведенный комплексный анализ полученных ре-
зультатов, позволяет использовать полученные данные 
в основе многомерного анализа критериев управления 
пожаротушением в подземных сооружениях. Результаты 
исследования предлагается использовать для проведе-
ния анализа обстановки при ведении боевых действий 
по тушению пожара в сложных условиях, что позволит 
увеличить набор управленческих альтернатив, тем са-
мым повысить эффективность принимаемых решений 
РТП и  безопасность работающих в  НДС звеньев ГДЗС, 
для ретроспективного анализа эффективности приня-
тых решений при изучении и разборе действий РТП при 
тушении пожаров в  подземных сооружениях большой 
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протяженности и  площади и  при разработке докумен-
тов предварительного планирования [40] тушения по-
жаров, а также для внедрения в образовательный про-
цесс учебных заведений МЧС России.

Граничные условия и идентификация их параметров 
необходимы в дальнейшем исследовании как критерий 
поддержки управления при тушении пожаров в  слож-

ных условиях. Данное знание будет использовано при 
проведении дальнейших исследований, построении 
моделей и алгоритмов решения задач управления в ор-
ганизационных системах (в том числе таких как система 
пожаротушения), по  отношению к  поддержке управле-
ния пожарно-спасательными подразделениями и  орга-
низации взаимодействия со службами организаций и го-
рода при тушении пожаров в подземных сооружениях.
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