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АСПЕКТЫ НЕЧЕТКОСТИ ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ПРОЦЕССОВ
РАСПРОСТРАНЕНИЯ ПОЖАРА НА ОСОБО ОПАСНЫХ ОБЪЕКТАХ

Рассматривается проблема моделирования скорости распространения пожара и оп-
ределения его периметра для особо опасных объектов. В качестве инструментария ее
решения предлагается использовать нечеткие базы знаний и соответствующие методы.
Определяются аспекты создания технологии автоматизированной обработки данных и про-
гнозирования, результатом реализации которой является геоинформационная система.

1. Состояние проблемы и постановка задачи
Моделирование процессов распространения пожаров с течением времени приобретает

все большее значение. Такой вывод базируется на данных статистики: количество пожа-
ров имеет небольшую тенденцию к уменьшению, вместе с тем, наблюдается устойчивый
рост количества жертв и размера материального ущерба. Ситуация усложняется с увели-
чением производства горюче-смазочных материалов, продукции химической промышлен-
ности, атомной и других видов энергии. Соответствующие предприятия относят к особо
опасным объектам. Пожары на них могут приводить к катастрофическим последствиям.

Критические условия развития и распространения пожаров не позволяют применить
адекватные меры и средства пожаротушения, что подчеркивает определяющую роль
фактора субъективности при принятии решений. Успешная борьба с пожарами возможна
при условии умения прогнозирования процессов их поведения. В большинстве случаев
такое прогнозирование является лишь результатом опыта и интуиции руководителя туше-
ния пожара, других специалистов и, зачастую, приводит к ошибкам.

Применение математического моделирования на базе современной вычислительной
техники могло бы позволить быстро и достаточно точно прогнозировать распространение
пожаров с учетом конкретных условий. В этом направлении получены определенные
научные результаты, но ориентированные на тушение лесных пожаров и пожаров в типовых
помещениях. Так, в работе [1] выполнен анализ моделей и методов моделирования лесных
пожаров, а в [2] описан программный комплекс, функционирующий на их базе. В Институте
автоматики и электромеханики Сибирского отделения РАН разработан метод прогнозиро-
вания развития динамических процессов на поверхности Земли на основе нейросетевой
обработки последовательности многоспектральных аэрокосмических изображений. Метод
обладает адаптивностью, но, к сожалению, применим только для моделирования пожаров в
окружающей среде. В книге [3] изложены результаты исследований динамики пожара в
помещениях различного назначения. Они анализируются применительно к возможностям
практического использования в системе гибкого нормирования при проектировании. Пред-
ложенная методика не учитывает взаиморасположения помещений различного назначения
и  поэтому является локальной и малоприменимой для особо опасных объектов.

 В последние годы за рубежом при определении соответствия зданий и сооружений
противопожарным требованиям используется подход на основе объектно-ориентированно-
го нормирования, который предусматривает количественное определение пожарной опас-
ности зданий и сооружений и ее сравнение с величинами, выбранными в качестве критери-
ев. Аналогичный подход предложен для жилых объектов в работе [4] c учетом внешних и
внутренних параметров. Очевидно, что результаты применения методов количественной
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оценки пожарной опасности особо опасных объектов являются информативными фактора-
ми для определения закономерностей протекания процессов горения, особенностей эвакуа-
ции людей, прогнозирования развития ситуации как на объекте, так и вне его.

Таким образом, анализ научных источников, предложенных в них моделей, методов и
средств пожаротушения свидетельствует о том, что главное внимание уделяется исследо-
ванию типовых ситуаций, случаям, в которых развитие пожара происходит, преимущест-
венно, линейно. Руководителю пожара, чаще всего, рекомендуется определять скорость
развития пожара до или во время его тушения, исходя из данных статистических таблиц и
опыта [3,4]. В то же время, на особо опасных объектах процесс распространения пожара
является существенно нелинейным, что затрудняет использование традиционных методов
оценки, а также результатов моделирования. Нелинейность объясняется различной скоро-
стью распространения пожара в зависимости от материала горения, расстояния до дверей,
воздуховодов, кабельных шахт, т.е. распределением пожарной нагрузки и газообменом.
Важным представляется тот факт, что исследование процессов распространения пожара
из помещения в помещение остается вообще вне рассмотрения.

Задача исследования имеет такие составляющие:
– определить аспекты моделирования процесса распространения пожара в каждом из

помещений особо опасного объекта с учетом особенностей его архитектуры A, строитель-
ных материалов (C1, C2, ..., Cn), оборудования (O1, O2, ..., Om), других факторов R и
разработать математическую модель расчета скорости распространения пожара:

1 2 n 1 2 mV F(C ,C ,...,C ,A,O ,O ,...,O ,R).=                                 (1)
– определить время ijT  распространения пожара из одного помещения в другое, исполь-

зуя информацию о типе перекрытий 1 2 k(P , P ,..., P ),  кабельных шахтах 1 2 q(S ,S ,...,S ),  окнах
1 2 g(W ,W ,...,W ),  дверях 1 2 b(D ,D ,...,D ),  воздуховодах 1 2 u(H ,H ,...,H ),  технологических про-

емах 1 2 z(V ,V ,...,V ) , и разработать алгоритм аппроксимации периметра пожара:
1 2 k 1 2 q 1 2 g 1 2 b 1 2 u 1 2 zP G(P ,P ,...,P ,S ,S ,...,S ,W ,W ,...,W ,D ,D ,...,D ,H ,H ,...,H ,V ,V ,...,V ),=   (2)

где под периметром будем понимать длину границы распространения огня, имеющую
форму круга, кругового сектора или прямоугольника.

2. Особенности моделирования процесса развития пожара с использованием
нечеткой информации
Идентификация зависимостей (1) и (2) является достаточно трудной задачей, поскольку

необходимо учитывать большое число факторов, не каждый из которых имеет точечное
численное значение, или значение в интервале, что обусловлено различием справочной
информации и реальным состоянием; строительные материалы имеют разный уровень
износа; взаимодействие факторов может приводить к непрогнозируемым последствиям.
Несмотря на все эти обстоятельства, очевидно, что разработка моделей (1) и (2) является
необходимым условием минимизации риска катастрофических последствий пожаров на
особо опасных объектах.

Информационным базисом моделирования служит база данных, которая в дальнейшем
будет преобразовываться в банк знаний. При проектировании базы данных необходимо
учитывать такие аспекты:

– испытания показывают, что не у всех новых строительных конструкций, удовлетворя-
ющих условиям надежной эксплуатации в нормальных условиях, обеспечивается требуе-
мая огнестойкость;

– ее таблицы должны содержать информацию о фундаментальных законах тепломассо-
переноса, учитывающих закономерности горения материалов;

– информация должна быть представлена таким образом, чтобы процесс расчетов мог
быть полностью автоматизированным и требовать минимального экспертного присут-
ствия;

– должна существовать возможность оперативного внесения данных, являющихся ис-
ходной информацией для прогнозирования;

– нужно предусмотреть учет степени изношенности строений; наличие легковоспламе-
няющихся предметов, синтетических изделий и техники, что увеличивает возможность
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возникновения пожаров и делает самый незначительный пожар чрезвычайно опасным, а
также иметь данные о потенциальных источниках опасности – подвалах и чердаках,
кабельных коммуникациях;

– разработать структуру баз данных таким образом, чтобы в них можно было представ-
лять нечеткую информацию;

– в качестве элементного базиса считать помещения,  указывать для них особенности
внутренней и внешней архитектуры, наличие и состояние возможных путей распростране-
ния пожара с указанием типовых и экспертно определяемых значений скорости и направле-
ния распространения пожара (рисунок).
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Рис. 1. Формирование таблиц базы данных 

При формировании таблиц базы данных необходимо обратить внимание на субъекти-
визм экспертов и способы верификации полученной нечеткой информации. Одним из них
есть определение компетентности экспертов на базе аксиомы несмещенности [5] и учет их
суждений с соответствующими весовыми коэффициентами.

Представление нечеткой информации объективизируют с помощью интервального пред-
ставления или определения лингвистических переменных и построения функций принад-
лежности [6]. Если эксперты уверены в том, что значения параметра могут быть среди
чисел интервала [a,b]  без предпочтений, то достаточно выбрать интервальное представ-
ление информации. Использование треугольных функций принадлежности рационально в
том случае, когда отсутствует постоянная большая уверенность в том, что значения
фактора принадлежат некоторому интервалу. Для представления таких функций достаточ-
но двух параметров (см. рисунок), поскольку значения фактора iX (c a,c a),∈ − +  где с –
значение, уверенность в получении которого является наибольшей. Трапециевидная функ-
ция принадлежности [7] определяется пятеркой параметров (m,m, , ,h),α β где m – нижнее
модальное значение, m  – верхнее модальное значение, α – левый коэффициент скошенно-
сти, β – правый коэффициент скошенности, h  – высота, и применяется в том случае, когда
существует максимальная одинаковая уверенность в принадлежности значения параметра
интервалу (m,m).  Достаточно часто, например в [6], предлагают использовать колоколооб-
разные функции принадлежности 21/(1 ((x b) / a) .µ = + −  Они являются двухпараметричес-
кими. В связи с таким разнообразием представления нечеткой информации возникает
задача определения эффективности и оптимальности каждого варианта.
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Важным является аспект верификации полученного формального представления, по-
скольку проведение натурного эксперимента невозможно. Будем предполагать, что реше-
ние задач идентификации (1) и (2), т.е. скорость и периметр распространения огня являют-
ся нечеткими переменными. Представления их функций принадлежности заносят в базу
данных вместе с правилами такого типа:

Если 1 11 2 12 n 1n(X a ) & (X a ) &... & (X a )= = =  с весом 1w , то 1Y y ,=

 иначе, если 1 21 2 22 n 2n(X a ) & (X a ) &... & (X a )= = =  с весом 2w , то 2Y y ,=
........

 иначе, если 1 m1 2 m2 n mn(X a ) & (X a ) &... & (X a )= = =  с весом mw , то mY y .=
Значение каждого выражения в скобках и результирующего выражения определяется

значением соответствующей функции принадлежности. Базы данных, включающей такие
значения, превращаются в нечеткие базы знаний [8], поскольку позволяют осуществлять
структурную и параметрическую идентификацию зависимостей (1) и (2) и производить
новые знания из существующих данных. Важно понимать, что нельзя применять вероятно-
стные модели, которые требуют однородных выборок с необходимостью многократного
повторения типового процесса, что для особо опасных объектов неразрешимая задача. Это
еще раз свидетельствует в пользу применения нечеткого моделирования.

При построении моделей (1) и (2) возникает проблема определения факторов, являю-
щихся наиболее значимыми для определения скорости и путей распространения огня. Она
связана с большим количеством факторов и значительным субъективизмом определения
их значений, что вносит шумовой эффект в решение задачи идентификации.

Значительная информационная насыщенность итерационного процесса формирования
модели и, собственно, моделирования требует привлечения методов интеллектуального
анализа данных, проведения верификации априорных данных, методов и результатов моде-
лирования. Не исключено, что полученные модели будут уникальными и смогут быть
использованными на других объектах. Но как уже указывалось ранее, такой подход в
ситуации особо опасных производств является оправданным.

Поскольку процесс распространения пожара является координатно привязанным, то
результатом реализации предлагаемой технологии должна стать некая геоинформационная
система. Входной информацией для нее будет точка возникновения пожара, на выходе по
запросу пользователя будет получена карта развития пожара с указанием скорости и
наиболее вероятных путей распространения огня, а также время, через которое он достиг-
нет указанной точки. Такие же задачи необходимо решать и при определении уровня
задымления помещений.

Современные технологии формирования описаний элементной структуры и динамичес-
ких процессов, основанные на применении вычислительной техники и создаваемые в виде
компьютерных многофункциональных баз данных, позволяют автоматизировать процесс
анализа нечеткой информации и прогнозирования развития ситуации на основе автоматизи-
рованной системы управления базами данных. Они открывают новые возможности для
объективизации экспертной оценки параметров помещений особо опасного объекта и вре-
менных характеристик процесса развития пожара. Безусловно, реализация таких техноло-
гий требует проведения комплекса научных, технических и организационных задач.

Разработка и внедрение моделей, методов и средств, базирующихся на обработке
нечеткой, а также, возможно, неполной информации, даст возможность адекватного реаги-
рования на наиболее опасном направлении развития пожара и своевременного предупреж-
дения о возможности возникновения критической ситуации в той или иной точке объекта.

3. Выводы
Пожарная безопасность особо опасных объектов является той предметной областью,

важность исследования которой не вызывает сомнений. В то же время, она является
наименее информационно насыщенной с доминированием субъективных факторов при
принятии решений, что приводит к катастрофическим последствиям в случае возникнове-
ния пожара. Предлагаемый подход направлен на реализацию информационно-консуль-
тативной геоинформационной системы, которая даст возможность прогнозирования про-
цесса развития пожара в пространственно-временной системе координат.
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Значительная трудоемкость реализации такой технологии сопровождается рядом ас-
пектов, определенных выше. Кроме них остаются проблемы интерпретации полученных
результатов, как нечеткой информации, и оптимизации идентифицируемых зависимостей,
направленных на повышение точности расчетов.
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ИЕРАРХИЧЕСКОЕ ТЕСТИРОВАНИЕ ПРОГРАММНО-
ТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ

Предлагается новый подход к тестированию и диагностированию сложных иерархи-
ческих программно-технических комплексов на основе существующих стандартов обще-
ства IEEE. Анализируются различные ad-hoc решения тестирования систем на кристаллах.
Рассматривается алгоритм тестирования программно-технических комплексов на различ-
ных уровнях иерархии.

1. Актуальность исследования
Современные микро- и нано-технологии в электронике позволяют создавать системы и

сети на кристаллах (SoC – System on Chip, NoC – Network on Chip), обладающие, по
сравнению с системами на платах, высокой частотой синхронизации и быстродействием,
низким энергопотреблением, малыми размерами (1-4 см2), широкой функциональностью
(включающей и приемопередатчик – Bluetooth), высокой степенью интеграции и интеллек-
туальной собственностью (IP) [1-3]. Компоненты NoC [4], по сравнению с системами на
кристаллах, имеют дополнительную возможность обмена информацией по протоколу TCP/
IP на всех шести уровнях OSI-стандарта. Что касается развития и интеграции в цифровую
систему Wireless технологий, то их уже нельзя не учитывать при создании новых компью-
терных систем и сетей. «Наша цель – по известному высказыванию вице-президента Intel
Патрика Гелсингера – предоставить каждому жителю планеты возможности для вычисле-
ний и коммуникаций. Цифровые wireless-технологии приводят к технической революции в
радиотехнике на основе использования микропроцессоров для создания программно-управ-
ляемых радиоустройств и интеллектуальных антенн. Новое поколение компьютеров или
цифровых систем будет содержать встроенные средства радиообмена, если они обеспечи-
вают новые полезные свойства для потребителя». Создается беспроводное общество в


