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На основе анализа статистической информации показано, наиболее часто гибель людей происходит в первые минуты 

пожара до прибытия пожарных, и гибель людей на пожаре чаще всего возникает от отравления продуктами горения. По-
этому успешность операции экстренного реагирования во многом зависит от оперативности прибытия служб на место 
вызова. На основе графической модели развития и тушения пожара разработана функциональная модель операции туше-
ния пожара для выявления «узких мест операции». С целью выявления причин, влияющих на время прибытия сил экс-
тренного реагирования к месту вызова и резервов его сокращения, была разработана модель формирования маршрута 
прибытия сил экстренного реагирования на место вызова. Для выявления степени влияния ухудшения состояния ресурсов 
на степень выполнения задачи экстренного реагирования разработана диаграмма дерева отказов процесса прибытия 
формирований на место вызова. Диаграмма SwimLane процесса «Формирование маршрута» показывает распределение 
функций анализа и управления по уровням управления. Применение разработанных моделей позволит сократить время 
прибытия экстренных служб на место вызова за счет обоснованного формирования оптимального маршрута на различных 
этапах управления системой экстренного реагирования. 

Ключевые слова: процесс экстренного реагирования; ситуационный центр; чрезвычайная ситуация; пожар; экстренное 
реагирование; модель; декомпозиция; дерево отказов; диаграмма SwimLane. 
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Based on the analysis of statistical information, the most common deaths occur in the first minutes of a fire before firefighters ar-

rive, and fire deaths are most often caused by combustion poisoning. Therefore, the success of an emergency response depends to a 
large extent on the speed with which services arrive at the call site. On the basis of the graphical model of fire fighting and develop-
ment, a functional model of fire fighting operation has been developed to detect "bottlenecks of the operation." In order to identify 
the causes affecting the time of arrival of emergency response forces at the place of call and the reserves of its reduction, a model for 
the formation of a route for emergency response forces at the place of call was developed. In order to identify the impact of resource 
degradation on the emergency response task, a diagram of the failure tree of the formation arrival process on the call site has been 
developed. The Route Generation process SwimLane diagram shows the distribution of analysis and control functions by manage-
ment level. The application of the developed methods will allow to reduce the time of emergency services arrival at the place of call 
due to skewed formation of the optimal route at various stages of emergency response system management. 

Keywords: emergency response process; A situation centre; an emergency situation; fire; Emergency response; model; decomposition; 
Fault tree; Dia gram of SwimLane. 
 

Пожар является одним из самых распростра-
ненных видов чрезвычайных ситуаций сегодня. 
Пожары уносят жизни людей и наносят большой 
ущерб, а в отдельных случаях приводят к мас-
штабным авариям. Согласно статистическим 
данным [1] в 2018 году на территории Россий-
ской Федерации произошло 131690 пожаров, 
прямой ущерб от них составил 13,931 млрд руб-
лей. 7891 человек погибло на пожарах (в т.ч. 437 
детей), 9563 – получили травмы. По сравнению с 
аналогичным периодом 2017 года количество 
пожаров снизилось на 0,9 %, но в результате про-
изошедших пожаров число погибших увеличи-

лось на 1 %, травмированных – на 2,2 %. Количе-
ство погибших на пожарах детей увеличилось 
22,1 %. Материальный ущерб вырос на 1,2 %. 

1. Постановка задачи 
По статистике наиболее часто гибель людей 

происходит в первые минуты пожара до при-
бытия пожарных. Статистические данные о 
распределения жертв пожара на момент смерти 
отражены в диаграмме (рис. 1). 

Распределение основных причин смерти на 
пожаре представлено на рисунке 2. Одна из ос-
новных причин смерти людей – воздействие 
опасных факторов пожара. Время смерти зависит 
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от состава конструктивных и отделочных мате-
риалов, однако, как правило, смерть наступает до 
прибытия спасателей. Поэтому главную роль в 
сокращении числа пострадавших и материально-
го ущерба от пожара играет время прибытия 
подразделений пожарной охраны к месту пожара. 

 

 
Рис. 1. Распределение жертв пожара по моменту гибели 

 

 
Рис. 2. Основные причины гибели 

 
Диаграммы распределения риска гибели 

людей на пожарах в зависимости от времени 
прибытия на место пожара и среднего ущерба, 
приходящегося на один пожар в жилом секторе, 
в зависимости от времени прибытия на место 
пожара представлены на рисунках 3, 4. 

Графическая модель развития и тушения 
пожара, представленная на рисунке 5, позволя-
ет проанализировать основные этапы пожаро-
тушения с точки зрения временных затрат и 
выявить «узкие места». 

 

 
Рис. 3. Распределение риска гибели людей на пожарах  

в зависимости от времени прибытия на место пожара 
 

 
Рис. 4. Распределение среднего ущерба, приходящегося  

на один пожар в жилом секторе, в зависимости  
от времени прибытия на место пожара 

 
В соответствии с графической моделью разви-

тия и тушения пожара авторами построена функ-
циональная модель операции тушения пожара, 
диаграмма дерева узлов которой представлена на 
рисунке 7. Диаграмма процесса выдвижения фор-
мирований на место ЧС (пожара) как наиболее 
уязвимого процесса, влияющего на успешность 
всей операции, отображена на рисунке 8. 

 

 

Рис. 5. Графическая модель развития и тушения пожара 
 

С целью выявления причин, влияющих на вре-
мя прибытия сил экстренного реагирования к ме-
сту вызова и резервов его сокращения, была раз-

работана модель формирования маршрута при-
бытия сил экстренного реагирования на место 
вызова, представленная диаграммами (рис. 9–15). 
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Рис. 7. Диаграмма дерева узлов модели операции  

тушения пожара 
 

Время прибытия подразделений пожарной 
охраны на пожар зависит от различных причин. 
Основными факторами, определяемыми при 

проектировании аварийно-спасательных служб 
в городах и территориях, являются расположе-
ние пожарных бригад и их средств пожароту-
шения. Количество и расположение пожарных 
бригад определяется в соответствии с норма-
тивным документом СП 11.13130.2009 [2].  

По каждому рассматриваемому объекту 
предполагаемого пожара на территории насе-
ленного пункта или производственного объек-
та определяется размер наиболее допустимого 
расстояния и пространственная зона допусти-
мого размещения пожарного подразделения 
(пожарного депо). При этом определяется тер-
ритория потенциально возможного располо-
жения подразделения пожарной охраны для 
защиты рассматриваемого объекта предпола-
гаемого пожара. 

 

 

 
Рис. 8. Диаграмма процесса выдвижения формирований на место ЧС (пожара) 

 

 
Рис. 9. Контекстная диаграмма модели формирования 

маршрута прибытия сил экстренного реагирования  
на место вызова 

 
Как правило, наиболее допустимое расстоя-

ние от объекта предполагаемого пожара до 
ближайшего пожарного депо должно опреде-
ляться уличной сетью дорог населенного пунк-
та или производственного объекта. 

Для выявления степени влияния ухудшения 
состояния ресурсов на степень выполнения 
задачи экстренного реагирования разработана 
диаграмма дерева отказов процесса прибытия 
формирований на место вызова (рис. 16).  

Диаграмма SwimLane процесса «Формиро-
вание маршрута» (рис. 17) наглядно демон-
стрирует распределение функций анализа и 
управления по уровням управления.  

Таким образом, на основе анализа статистиче-
ской информации показано, наиболее часто ги-
бель людей происходит в первые минуты пожара 
до прибытия пожарных, и гибель людей на пожа-
ре чаще всего возникает от отравления продук-
тами горения. Поэтому успешность операции 
экстренного реагирования во многом зависит от 
оперативности прибытия служб на место вызова. 

На основе графической модели развития и 
тушения пожара разработана функциональная 
модель операции тушения пожара для выявле-
ния «узких мест операции». С целью выявления 
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причин, влияющих на время прибытия сил экс-
тренного реагирования к месту вызова и ре-
зервов его сокращения, была разработана мо-

дель формирования маршрута прибытия сил 
экстренного реагирования на место вызова. 

 

 

 
Рис. 10. Декомпозиция контекстной диаграммы модели формирования маршрута прибытия сил  

экстренного реагирования на место вызова 
 

 
Рис. 11. Диаграмма процесса «определение мест дислокации подразделений пожарной охраны  

(Этап проектирования экстренных и аварийно-спасательных служб)» 
 

 
Рис. 12. Диаграмма процесса «Проведение расчетов» 
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Рис. 13. Диаграмма процесса «Выполнение расчетов» 

 

 
Рис. 14. Диаграмма процесса «Разработка документов предварительного планирования действий (этап планирования)» 

 

 
Рис. 15. Диаграмма дерева узлов модели формирования маршрута прибытия сил экстренного реагирования на место вызова 
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Рис. 16. Дерево отказов процесса прибытия формирований на место вызова 

 
 

 
Рис. 17. Диаграмма SwimLane процесса «Формирование маршрута» 
 

Для выявления степени влияния ухудшения 
состояния ресурсов на степень выполнения 
задачи экстренного реагирования разработана 
диаграмма дерева отказов процесса прибытия 
формирований на место вызова.  

Диаграмма SwimLane процесса «Формирование 
маршрута» показывает распределение функций 
анализа и управления по уровням управления. 

Применение разработанных моделей позво-
лит сократить время прибытия экстренных 
служб на место вызова за счет обоснованного 
формирования оптимального маршрута на раз-
личных этапах управления системой экстренно-
го реагирования. 
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АЛГОРИТМ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДА АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ АДАПТАЦИИ  
ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА ОБЪЕКТА СТРОИТЕЛЬСТВА  
Д. А. Лысенко  
Московский государственный строительный университет, г. Москва, Россия 
 

В данной статье рассмотрен подход к применению цифровых двойников объектов строительства. Обозначены современные 
тенденции к применению технологии создания цифровых двойников объектов строительства. Дано определение цифрового 
двойника объекта строительства. Обозначены проблемы, которые необходимо решить для применения цифровых двойников в 
строительстве. Определено ключевое свойство цифрового двойника объекта строительства – адаптивность. Описан метод авто-
матизированной адаптации цифровых двойников объектов строительства. Представлен алгоритм применения метода автомати-
зированной адаптации цифровых объектов строительства. Описаны основные шаги выполнения алгоритма автоматизированной 
адаптации цифрового двойника объекта строительства. Введены понятия коэффициента адаптации, постоянной времени, кото-
рые используются для описания моделей цифровых двойников объектов строительства. 

Ключевые слова: цифровые двойники объектов строительства, адаптивность, автоматизированная адаптация, коэффициент 
адаптации, коэффициент постоянной времени. 

 


