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Аннотация. Изложены результаты проверки коэффициента эффективности тактических 
решений руководителя тушения пожара, включенного в стохастическую модель 
распределения ресурсов, построенную на базе метода изоморфных потоковых моделей. 
На начальной стадии крупного пожара обстановка остается неясной, поэтому даже 
большой расход огнетушащих веществ не всегда приводит к уменьшению площади 
пожара. Причиной является неверный выбор решающего направления и  поздняя 
перегруппировка сил и средств. В  модели это явление описано сигмоидальной 
функцией, зависящей от  объема сведений, накопленных руководителем тушения 
пожара. Для проверки модели выполнен хронометраж радиопереговоров с трех крупных  
пожаров в резервуарных парках. По каждому пожару рассчитано накопление  
информации по  алгоритму количественной оценки осведомленности. Показано, 
что  до  достижения порогового объема информации коэффициент эффективности 
тактических решений остается низким и площадь пожара продолжает расти, несмотря 
на подачу огнетушащих веществ. После преодоления порога тот же расход обеспечивает 
локализацию. Сделан вывод о том, что пороговое значение зависит от того, сколько 
информации способен удержать и обработать руководитель тушения пожара, 
а  не  от  типа горящего объекта. Поэтому полученный показатель можно использовать 
для настройки стохастической модели и для обоснования требований к автоматическим 
системам охлаждения резервуаров.
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Abstract. The article presents the results of testing the tactical efficiency coefficient 
of a firefighting manager (FSM) included in a stochastic resource allocation model constructed 
using the  isomorphic flow model method. At the initial stage of a major fire, the situation 
remains unclear, so even a high consumption of fire extinguishing agents does not always lead 
to  a  reduction in the fire area. This is due to the incorrect choice of the decisive direction 
and the late redeployment of forces and resources. In the model, this phenomenon is described 
by a  sigmoid function depending on the amount of information accumulated by  the  FSM. 
To test the model, the timing of radio communications from three major fires in tank farms was 
conducted. For each fire, the accumulation of information was calculated using an algorithm 
for  quantitative assessment of awareness. It is shown that until the  threshold amount 
of  information is reached, the tactical efficiency coefficient remains low, and the  fire area 
continues to grow despite the supply of fire extinguishing agents. After exceeding the threshold, 
the same consumption ensures localization. It is concluded that the threshold value depends on 
the amount of information the FSM can retain and process, and not on the type of burning object. 
Therefore, the obtained indicator can be used to adjust the stochastic model and  to  justify 
the requirements for automatic tank cooling systems. 
Keywords: RTP awareness, sigmoid function, stochastic modeling, isomorphic flow models, 
timing, resource allocation, tank farm, command response time, cognitive limitations
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Введение

На результат тушения пожара влияет 
не только количество поданных приборов ту-
шения пожара, огнетушащих веществ и  чис-
ленность личного состава, но и то, насколько 
полно руководитель тушения пожара (РТП) 
представляет себе обстановку на пожаре [1]. 

В первые минуты пожара сведений мало, они 
отрывочны и часто противоречивы. В  таких 
условиях даже большой расход огнетуша-
щих веществ может не дать ожидаемого ре-
зультата, выбор решающего направления 
оказывается ошибочным, основные силы от-
влекаются на второстепенные участки, а пере-
группировка проводится с запозданием [2–4].
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В рамках метода изоморфных потоковых моделей [5, 6] этот эффект учитывается через коэф-
фициент эффективности тактических решений η(IРТП). Он входит в уравнение изменения площади 
пожара:

(1)       = Pi ∙ Vл – η(IРТП) ∙ ∑EFkv, tt ∙ ρkv, t ∙ qkv, tt, i ,
dSi

dt kv, tt

где:
Si — площадь пожара, м²;
Pi — периметр фронта пожара, м;
Vл — линейная скорость распространения пламени, м/с;
EFkv, tt — эффективность тушения, м²/л;
ρkv, t — доля времени работы личного состава;
qkv, tt, i — расход огнетушащего вещества, л/с.
Коэффициент η(IРТП) задается сигмоидальной функцией:

η(IРТП) =                     ,      1 

1 + e−α(I      ― I      )РТП пор
(2)

где:
α = 0,01 бит−¹ — скорость насыщения;
IРТП — объем информации, накопленной руководителем тушения пожара, бит;
Iпор — пороговый объем информации, бит.

Для резервуарных парков принято 
Iпор = = 40 бит [5]. Однако проверка этой ве-
личины на реальных пожарах до настоящего 
времени не проводилась. Настоящая работа 
восполняет указанный пробел.

Материалы и методы

Рассмотрены три крупных пожара в ре-
зервуарных парках, произошедшие в период 
с 2022 по 2026 год. По условиям конфиден-
циальности сведений о режимных объектах 

точные даты и места пожаров не приводят-
ся. Все данные обезличены и представлены 
только в том объеме, который необходим 
для расчетов. Обработано 87 радиосообще-
ний, в которых содержались доклады о пло-
щади пожара, количестве поданных стволов, 
ранге пожара и имеющихся угрозах. Общие 
сведения о пожарах даны в табл. 1.

Для каждого момента времени, которо-
му соответствует радиосообщение, объем 
информации определялся по алгоритму ко-
личественной оценки осведомленности [5]:

Ii(t) = αi ∙ e
−λ    Δτ ∙ (log2 (1 +       ) + log2 (1 +       ) + log2 (1 +       ) + Ui + Ri),            

Si 

S0

уст
vi 

v0

Ti 

T0
(3)

где:
αi = 0,8 — достоверность радиодоклада;
λуст = 0,03 с−¹ — коэффициент устаревания информации;
Δτ — время с момента получения данных, с;
Si — площадь пожара, м²; 
S0 = 1 м² — порог чувствительности по площади;
vi — скорость распространения, м/с;
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v0 = 0,001 м/с — порог чувствительности по скорости;
Ti — температура стенки резервуара, °C;
T0 = 20 °C — порог чувствительности по температуре;
Ui — признак угрозы людям (0 или 1); 
Ri — признак состояния путей эвакуации (0 или 1).

Введен температурный параметр, потому 
что для резервуарных парков именно тем-
пература стенки служит главным признаком 

угрозы разрушения конструкции [7]. Скорость 
распространения определялась по измене-
нию площади между соседними докладами:

vi =                      .      S(tk + 1) ― S(tk)
tk + 1 ― tk

Таблица 1
Характеристика проанализированных пожаров

Table 1
Characteristics of the analyzed fires

Пожар
Fire

Ранг
Rank

Тип объекта
Object type

Площадь горения, м²
Burning area, м²

Количество сообщений
Number of messages

1 № 4 РВС-5000
RVS-5000 408 29

2 № 3 РВС-2000
RVS-2000 163 28

3 № 4 РВС-10000
RVS-10000 785 30

(4)

Скорость тушения вычислялась как изме-
нение площади во времени. Отрицательные 
значения соответствуют локализации.

Дополнительно для каждого пожара 
фиксировалось время от момента получе-
ния доклада с признаками угрозы (резкий 
рост температуры, изменение направления 
факела) до момента отдачи руководите-
лем распоряжения об изменении тактики. 
Это время сопоставлялось с текущим значе-
нием IРТП.

Результаты и их обсуждение

На рис. 1 показано накопление инфор-
мации IРТП(t) для трех пожаров.

Порог 40 бит достигается, для пожара 
1 — через 18 минут, для пожара 2 — через 
24 минуты, для пожара 3 — через 15 минут. 
До преодоления порога рост информации 
идет медленно, поскольку докладов мало 
и они несут ограниченные сведения.

На рис. 2 расчетный коэффициент η(IРТП) 
совмещен с фактической динамикой площа-
ди пожара для пожара 1. 

До достижения порога площадь пожа-
ра растет, несмотря на подачу огнетушащих 
веществ. После преодоления порога рост за-
медляется, начинается локализация.

На рис. 3 приведена зависимость факти-
ческой скорости тушения от объема инфор-
мации IРТП для всех трех пожаров.



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ							                                      2026 № 3 (52)

119

Рис. 1. Динамика накопления информации IРТП(t) для трех пожаров
Fig. 1. Dynamics of information accumulation IFIC(t) for three fires

Рис. 2. Совмещение расчетного коэффициента η(IРТП) с фактической динамикой площади пожара для пожара 1
Fig. 2. Superposition of the calculated coefficient η(IFIC) with the actual fire area dynamics for Fire 1

Экспериментальные точки ложатся во-
круг сигмоидальной кривой. Коэффициент 
корреляции составил r = 0,89 (p < 0,01).

Количественные результаты по каждому 
пожару сведены в табл. 2. Для области IРТП > Iпор 
получена регрессионная зависимость:

Sтуш = 0,12 ∙ IРТП ― 1,8, (5)R2 = 0,83,

где Sтуш — скорость тушения, м²/мин. 

Таблица 2
Сопоставление параметров до и после достижения порога

Table 2
Comparison of parameters before and after reaching the threshold

Пожар
Fire

Время достижения 
порога, мин

Threshold reaching 
time, min

Скорость роста площа-
ди до порога, м²/мин
Fire area growth rate 

before threshold, m²/min

Скорость роста площади 
после порога, м²/мин

Fire area growth rate after 
threshold, m²/min

Кратность снижения
Reduction ratio

1 18 0,85 0,23 3,7
2 24 0,60 0,20 3,0
3 15 1,15 0,46 2,5
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Рис. 3. Зависимость фактической скорости тушения от объема информации IРТП

Fig. 3. Dependence of the actual extinguishing rate on the amount of information IFIC

В табл. 3 показано, как время отдачи 
команды зависит от объема информации.
Коэффициент η(IРТП) — не отвлеченная вели-
чина. Он показывает, какая часть поданных 
огнетушащих веществ дает полезный ре-
зультат. При η < 0,2 подача ОТВ практически 
не сказывается на площади пожара. После 
преодоления порога тот же расход обеспе-
чивает его локализацию.

Это объясняет известное в практике яв-
ление: РТП еще не накопил достаточно све-
дений для выбора решающего направления 
и расстановки сил и средств [8, 9].

Полученное пороговое значение 40 бит 
хорошо согласуется с известными данны-
ми о  возможностях человеческой памяти. 
Из  психологии известно, что в обычных ус-
ловиях человек удерживает в оперативной 
памяти 7 ± 2 элемента, а в стрессовой обста-
новке — всего 3–4 элемента [10, 11].

В рассматриваемой задаче каждым та-
ким элементом является резервуар, о  ко-
тором РТП должен удерживать пять так-
тических параметров: площадь пожара, 
скорость распространения, температуру 
стенки, угрозу людям и состояние путей 

эвакуации. Если каждый параметр име-
ет не  более восьми различимых градаций, 
то информация об одном участке составляет 
log₂(8⁵) = 15 бит, а с учетом двух бинарных 
признаков — до 17 бит.

Если РТП способен одновременно 
удерживать в памяти 3–4 таких элемен-
та, то  суммарный объем информации, ко-
торым он  может оперировать, составляет 
34–51  бит. Экспериментально полученное 
значение 40 бит находится внутри этого диа- 
пазона. Это  подтверждает, что пороговое 
значение определяется ограниченными воз-
можностями человека по обработке инфор-
мации, а  не  свойствами горящего объекта.
Из табл. 3 следует, что при IРТП < 20 бит время 
отдачи команды составляет в среднем 95 с, 
а при  IРТП > 40 бит — 18 с. Иными словами, 
до  преодоления порога РТП задерживает 
распоряжения примерно на полторы мину-
ты. Для стенки резервуара, нагревающейся 
со скоростью 0,5 °C/с при тепловом потоке 
50  кВт/м², за 95 с  температура возрастает 
на  47 °C. Такая задержка может привести 
к  достижению критической температуры 
стенки до начала активного охлаждения [7].
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Таблица 3
Время отдачи команды в зависимости от объема информации

Table 3
Command time depending on the amount of information

Диапазон IРТП, бит
IFIC range, bit

Среднее время отдачи команды, с
Average command time, s

Доля команд с задержкой  
более 60 с, %

Share of commands with a delay  
of more than 60 s, %

<20 95 67
20–40 45 28

>40 18 6

Для резервуарных парков это означает, 
что в первые 15–24 мин после прибытия 

первых подразделений эффективность ту-
шения остается низкой.

Заключение

По результатам хронометража 87 радио- 
сообщений с трех крупных пожаров в ре-
зервуарных парках подтверждено пороговое 
значение Iпор = 40 бит.

При η < 0,2 расход огнетушащих веществ 
не обеспечивает уменьшения площади пожа-
ра. После преодоления порога тот же расход 
приводит к локализации. Кратность снижения 
скорости роста площади составляет 2,5–3,7.

Время отдачи команды сокращается 
с 95 с при IРТП < 20 бит до 18 с при IРТП > 40 бит. 
В  первые минуты пожара такая задерж-
ка способна привести к нагреву стенки ре-

зервуара на 40–50 °C до начала активного 
охлаждения.

Пороговое значение определяется 
когнитивными возможностями руководи-
теля тушения пожара, а не типом объек-
та. Это развивает научные основы тактики 
тушения пожаров и  проведения аварий-
но-спасательных работ, впервые формируя 
количественный критерий, отделяющий 
фазу неэффективного распределения сил 
и средств от фазы устойчивой локализации 
пожара. На  этом обосновываются требова-
ния к автоматическим системам охлажде-
ния резервуаров, срабатывающим в первые 
минуты пожара без участия РТП.
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