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Развитие современных информационных техно-
логий позволяет автоматизировать различные про-
цессы, в том числе процессы принятия решений по 
оценке соответствия объектов защиты требованиям 
пожарной безопасности. Концепция цифровизации 
отраслей экономики показывает актуальность данного 
направления. Процесс цифровизации актуален и на 
площадке Евразийского экономического союза. Кол-
легией Евразийской экономической комиссии одобрен 
проект решения о реализации проекта «Цифровое 
техническое регулирование Евразийского экономи-
ческого союза» [1].

В научной литературе также обосновывается не-
обходимость активного применения IT-технологий 
в области пожарного надзора. Например, в работе [2] 
отмечается, что «…обязательные требования норм без-
опасности недостаточно четко определены, а выводы 
органов надзора могут иметь субъективный характер». 
Переход на строго определенные машинные алгоритмы 
позволит повысить объективность принятия решений.

Для перехода на «машинный язык» необходим набор 
критериев и методов их определения, который удобен 
для представления в цифровой форме. Перспектив-
ным направлением является оценка состояния систем 
безопасности на основе интегральных показателей. 
Например, в работе [3] предлагается авторский подход 
к оценке состояния защитных мероприятий на основе 
комбинации оценок показателей с учетом коэффициента 
значимости мероприятия.

Одной из функций системы обеспечения пожарной 
безопасности является организация и осуществление 
профилактики пожаров. И на данном направлении 
деятельности отмечена необходимость внедрения ме-
тодов проведения профилактических мероприятий 
с использованием IT-технологий [4].

При рассмотрении динамики опасных факторов 
пожаров и их влияния на функционирование систем 
противопожарной защиты объектов необходимым яв-
ляется внедрение систем искусственного интеллекта, 

которые позволяют учесть большее число параметров 
[5]. Количество параметров, участвующих в оценке 
соответствия объектов защиты требованиям пожар-
ной безопасности, в разработке мероприятий по обе-
спечению противопожарной защиты на современном 
уровне, достаточно велико. Например, исследованиями 
пожарной безопасности сельских поселений выявлено 
5 факторов, в каждый из которых также входит большое 
число показателей [6]:

1) показатели пожарной опасности (количество 
пожаров, гибель, уничтоженные строения и др.);

2) уровень социального обеспечения (количество 
и торговая площадь магазинов, количество объектов бы-
тового обслуживания и общественного питания и др.);

3) развитие инфраструктуры в сельских поселе-
ний (протяженность водопроводной сети, уровень 
газификации, обеспеченность телефонной и почтовой 
связью и др.);

4) показатели пожарной опасности кроме пока-
зателей функционального и ресурсного состояния 
пожарной охраны;

5) показатели функционирования пожарной охра-
ны (среднее расстояние от пожарной части до места 
пожара).

Для решения задачи оценки соответствия объектов 
защиты требованиям пожарной безопасности с учетом 
большого числа факторов в работе [7] было предложено 
применить технологию нейронных сетей. Структура 
предложенной нейросети приведена на рис. 1. Такой 
подход позволяет учесть все влияющие факторы и опре-
делить коэффициент их влияния на конечный результат.

Практическая реализация такой сети показала, что 
она требует корректировки. Измененная структура 
сети представлена на рис. 2. Модель расчета весов, 
приведенная на рис. 2, не применялась, поскольку 
данный параметр необходим для «обучения» сети на 
типовых известных ситуациях и весовые коэффициен-
ты, полученное в процессе «обучения», представляют 
собой отдельный практический интерес.

Рис. 1. Структура нейронной сети для оценки соответствия объектов защиты требованиям пожарной безопасности: 
Пр.1–Пр.10 элементы промежуточного слоя сети
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Однако применение модели оценки угрозы воз-
можного пожара на объекте защиты от вида и массы 
горючей нагрузки, находящейся на нем, представляется 
целесообразным. Внедрение «системы гибкого нор-
мирования» [8] предполагает зависимость противопо-
жарных мероприятий на объекте защиты от степени 
риска причинения вреда. Степень риска причинения 
вреда определяется видом и массой горючей нагрузки, 
находящейся на объекте защиты [9, 10]. Для одних и тех 
же помещений различные значения горючей нагрузки 
приведут к различным сценариям развития пожара: при 
одних значениях необходимы будут лишь мероприятия, 
направленные на обеспечение безопасности людей, по-
скольку горючей нагрузки недостаточно для обрушения 
строительных конструкций; при других — необходим 
весь комплекс мероприятий, включая мероприятия по 
обеспечению устойчивости строительных конструк-
ций.Для учета различных сценариев развития пожара, 
которые определяются видом и количеством горючей 
нагрузки, в новую сеть включен промежуточный слой 
v («вентиль»). Задачей этого слоя является регулиро-
вание влияния значения входного слоя на результаты 

работы. Состояние элементов данного слоя зависит 
от продолжительности возможного пожара. Исходя 
из этого, уравнение расчета значения промежуточно-
го слоя h дополнено параметром и определяется по 
зависимости: 
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где:
hj — значение элемента («нейрона») промежуточ-

ного слоя;
fa — функция активации;
xi — значение элемента входного слоя;
wi, j — «вес» связи между элементом входного слоя 

и элементом промежуточного слоя;
n — количество элементов промежуточного слоя.

В качестве функции активации применена функция 
на основе экспоненты: 
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Рис. 2. Структура измененной нейронной сети для оценки соответствия объекта защиты требованиям пожарной 
безопасности: i– входной слой, состояние которого зависит от динамики опасных факторов пожара; v– промежуточный 

слой, состояние которого зависит от количества горючей нагрузки на объекте; h — промежуточный слой сети, состояние 
которого определяется по зависимости (1); o — выходной слой сети
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Для «обучения» («тренировки») сети сформированы 
набор из пяти исходных значений для входных слоев 
и соответствующие им результаты расчета, которые 
позволяют однозначно сделать вывод о соответствии 
объектов защиты требованиям пожарной безопасности 
(табл. 1 и 2).

Значения, приведенные в табл. 1 описывают со-
стояние объекта защиты, при котором он будет со-
ответствовать требованиям пожарной безопасности. 
Значения табл. 2 описывают, до какой стадии позволяет 
развиться пожару количество горючей нагрузки, кото-
рое находится на объекте защиты.

Описание состояния набора условий приведено 
ниже.

Набор 1 табл. 1 характеризуется невозможностью 
возникновения пожара в силу недостаточности мощ-
ности источника зажигания или его отсутствием. Не-
зависимо от применяемых систем противопожарной 
защиты, угрозы охраняемым законом интересам на 
объекте защиты нет.

Набор условий 2 табл. 1 характерен тем, что воз-
никновение пожара возможно и есть угроза всем охра-
няемым законом интересам. Такой объект однозначно 

является не соответствующим требованиям пожарной 
безопасности.

Для набора условий 3 табл. 1 характерна возмож-
ность возникновения пожара, но при этом обеспечи-
вается эффективная работа систем противопожарной 
защиты: пожар вовремя обнаруживается, может быть 
ликвидирован первичными средствами пожароту-
шения; обеспечивается возможность безопасной 
эвакуации людей, а также нераспространение пожара 
за установленные пределы, устойчивость объекта 
и возможность своевременного тушения пожара. 
К такому состоянию объекта защиты стремится 
типовая модель обеспечения пожарной безопас-
ности [10].

Набор 4 табл. 1 характеризуется следующими па-
раметрами. Возникновение пожара возможно, но при 
этом обеспечиваются его своевременное обнаружение 
и эвакуация людей. Такая модель обеспечения пожар-
ной безопасности предлагалась в приложении 2 ГОСТ 
12.1.004-91 [11].

Для набора 5 табл. 1 характерно такое состояние 
противопожарной защиты, при котором системы 
обеспечения пожарной безопасности справляются 

Таблица 1
Набор параметров входного слоя i, необходимый для «обучения» сети

Номер элемента входного слоя i) 
Параметр: возможность…

Номер набора условий и значение параметра для набора (0 — нет; 1 — есть)

1 2 3 4 5

1) возникновения пожара 0 1 1 1 1

2) обнаружения пожара 1 1 0 1 1

3) ликвидации пожара первичными средствами 1 1 0 0 1

4) эвакуации 1 1 0 1 0

5) распространения пожара 1 1 0 0 1

6) устойчивости объекта защиты 1 1 0 0 1

7) тушения пожара реагирующими подразделе-
ниями 1 1 0 0 1

Вывод о соответствии* + – – + –

Примечание: «+» означает, что при проведении «обучения» набор соответствующих параметров характеризует объект как соответствую-
щий требованиям пожарной безопасности, «–» — не соответствующий требованиям пожарной безопасности.

Таблица 2
Набор параметров промежуточного слоя v, необходимый для «обучения» сети

Номер элемента промежуточного слоя v 
Параметр: необходимость…

Номер сценария развития пожара и значение параметра для сценария 
(0 – горючей нагрузки  недостаточно; 1 – горючей нагрузки достаточно.)

1 2 3 4 5

1 …мероприятий по предотвращению возникно-
вения пожара 1 1 1 1 1

2 …мероприятий по обнаружению пожара 0 1 1 1 1

3 …мероприятий по ликвидации пожара пер-
вичными мерами 0 1 1 1 1

4 …мероприятий по эвакуации людей 0 0 1 1 1

5 …мероприятий по ограничению распростра-
нения пожара 0 0 0 1 1

6 …мероприятий по повышению устойчивости 
строительных конструкций 0 0 0 0 1

7 …мероприятий по обеспечению действий 
пожарных подразделений 0 0 0 0 1
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с поставленной задачей, однако эвакуация людей из 
объекта невозможна.Такая ситуация применима для 
помещений категории «А» по взрывопожарной опас-
ности, в которых характерно воздействие на людей 
опасных факторов взрыва (ударной волны).

Сценарии, приведенные в табл. 2, характеризу-
ют количество и вид горючей нагрузки, находящейся 
в помещении:

сценарий 1 табл. 2 характеризуется отсутствием 
горючей среды. Примером таких объектов являются 
складские помещения, относящиеся к категории «Д» по 
пожарной опасности: помещения, в которых хранятся 
негорючие материалы в негорючей упаковке;

для сценария 2 характерно возникновение пожара, 
но количество горючей нагрузки недостаточно для 
создания угрозы людям;

сценарий 3 характеризуется наличием на объекте 
такой массы горючей нагрузки, при которой возникно-
вение пожара может привести к угрозе людям, однако 
ее массы недостаточно для распространения пожара 
по объекту защиты;

набор значений элементов слоя «v» сценария 4 
описывает такое состояние объекта, при котором ко-
личество горючей нагрузки достаточно для распро-
странения пожара, но его недостаточно для обрушения 
строительных конструкций.

Дальнейшее увеличение горючей нагрузки на 
объекте защиты приводит к возникновению угрозы 
для устойчивости строительных конструкций — 
возможно обрушение. Такое состояние характери-
зует набор значений промежуточного слоя v для 
сценария 5.

Сформулированные условия, конечно, являются 
идеализированными и существенно упрощены по 

отношению к состоянию реальных объектов защиты, 
однако позволяют провести «обучение» сети.

Оценка состояния входного слоя i осуществляется 
по моделям расчета времени наступления опасных 
факторов пожара, приведенным, например, в работах 
[12, 13]. Расчет состояния промежуточного слоя v может 
проводиться по методике, изложенной в работе [14].

Приведенная модель оценки позволяет учесть мно-
жество факторов, влияющих на состояние объекта за-
щиты и автоматизировать процесс оценки соответствия 
объектов защиты требованиям пожарной безопасности. 
Реализация такого подхода возможна при использова-
нии прикладных программ [15].

Предложенная сеть позволяет объединить в единую 
модель оценки соответствия объектов защиты требо-
ваниям пожарной безопасности отдельные расчетные 
модели, такие как: определение расчетного и необхо-
димого безопасного времени эвакуации; определение 
динамики температуры возможного пожара; расчет 
пределов огнестойкости строительных конструкций, 
и др. Каждая из таких моделей в настоящее время может 
быть реализована для расчетов с применением вычис-
лительной техники. Это открывает возможности по 
автоматизации как процессов разработки мер пожарной 
безопасности для объектов защиты, так и процессов 
оценки соответствия объектов защиты требованиям 
пожарной безопасности.

Отдельным приложением разработанной модели 
является возможность поддержки принятия реше-
ний о соответствии объекта защиты установленным 
требованиям пожарной безопасности. В этом случае 
сеть «обучается» на тех данных и процессах, которые 
должен знать (уметь) человек после окончания соот-
ветствующего курса подготовки.
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