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ОПТИМІЗАЦІЯ ТЕХНОЛОГІЇ ПОЖЕЖОГАСІННЯ НА 

 МАШИНОБУДІВНОМУ ПІДПРИЄМСТВІ 
Розглянуто технологічний процес гасіння пожежі на машинобудівному підприємстві. Для 
аналізу та вибору оптимального варіанту технологічного процесу розроблено каскадний 
граф варіантів технологічного процесу пожежогасіння з використанням теорій графів. З 
метою оптимізації розроблено блок-схему алгоритму вибору оптимального варіанту техно-
логічного процесу з використанням методу Монте-Карло.  

 
Сучасний стан проблеми. На підставі аналізу технічної літератури [1] було встанов-

лено, що не можливо, спираючись лише на аналітичні розрахунки вибрати оптимальний ва-

ріант технологічного процесу гасіння пожежі на машинобудівному підприємстві з урахуван-

ням його особливостей. Необхідно враховувати, що до складу машинобудівного підприємст-

ва входять цехи: ливарні, ковальсько-пресові, заготівельні, механообробні, механоскладаль-

ні, фарбувальні тощо. Крім того на території підприємства розташовуються склади паливно-

мастильних матеріалів, склади заготовок, склади готової продукції, адміністративно-

господарські  та побутові споруди [10]. Всі ці споруди несуть велике пожежне навантаження. 

Тому у разі виникнення пожежі та для швидкої її ліквідації велике значення має вибір обґру-

нтованого оптимального варіанту технології пожежогасіння.  

Мета роботи. Розробка для умов машинобудівного підприємства технологічного 

процесу гасіння пожежі та оптимізаціїної математичної моделі вибору оптимального варіан-

ту. 

Розробка технологічного процесу гасіння пожежі для умов машинобудівного під-

приємства. На підставі результатів аналізу технічно-довідникової  літератури [2] було роз-

роблено технологічний процес гасіння пожежі на машинобудівному [6] підприємстві який 

включає в себе 14 технологічних операцій від початку виникнень пожежі до її ліквідації. 

Значна кількість технологічних операцій  може виконуватися за кількома варіантами. У зага-

льному випадку цей технологічний процес можна представити у вигляді, який наведено у 

табл.1. 

 Таблиця 1 

Технологічний процес гасіння пожежі на машинобудівному підприємстві [5] 

№ 
опер. Назва операції № вар. 

операції Назва варіанта операції 

Виникнення пожежі 

1. Повідомлення про пожежу  1.1 
Повідомлення за допомогою 
телефонного зв’язку (ЦППЗ, 
ПЗЧ). 

 



№ 
опер. Назва операції № вар. 

операції 
Назва варіанта операції 

1.2 Повідомлення очевидця 
(ЦППЗ, ПЗЧ). 

1.3 

Повідомлення про пожежу 
під час слідування (повернен-
ня) на пожежу (з пожежі) 

(ЦППЗ, ПЗЧ). 
 Повідомлення про пожежу 

1.4 
Повідомлення за допомогою 
пожежної сигналізації (ра-

діомоніторингу) 

2. Опрацювання сигналу 2 

Попереднє визначення складу 
підрозділу та пожежної 
техніки в орієнтовних ме-
жах. Вибір варіантів марш-
руту слідування 

3. Зібрання особового складу по сигна-
лу „Тривога” і виїзд. 3 Збір особового складу по сиг-

налу „Тривога” і виїзд. 

4.1 
Слідування на пожежу най-
коротшим шляхом по зви-
чайних вулицях. 

4.2 

Слідування на пожежу най-
коротшим шляхом по зви-
чайних вулицях з викорис-
тання ділянок швидкісних 
доріг. 

4. Слідування на пожежу 

4.3 

Слідування на пожежу по 
звичайних вулицях з викорис-
тання об’їздів аварійних ді-
лянок дороги. 

5.1 
Прибуття до місця виник-
нення пожежі на початко-
вому етапі пожежі 

5.2 
Прибуття до місця виник-
нення пожежі на етапі роз-
витку пожежі 

5. Прибуття до місця виникнення  
пожежі. 

5.3 
Прибуття до місця виник-
нення пожежі на завершаль-
ному  етапі пожежі 

6. 
Оцінка ситуації на пожежі, прийнят-
тя рішення, віддання розпоряджень 6 

Оцінка ситуації на пожежі, 
прийняття рішення, віддання 
розпоряджень 

7. Визначення вирішального напрямку 
бойових дій 7 Визначення вирішального на-

прямку бойових дій 
8.1 Захист органів дихання і зору 
8.2 Вибір типу захисного одягу 8. Вибір засобів захисту пожежного 
8.3 Вибір типу рятувального 

спорядження 

9.1 Ліквідація загрози людям (ря-
тування людей) 9. Рятувальна 

9.2 Ліквідація загрози вибуху 



№ 
опер. 

Назва операції № вар. 
операції 

Назва варіанта операції 

9.3 Ліквідація загрози тваринам 
(рятування тварин) 9 Рятувальна 

9.4 Ліквідація загрози майну 

10. Визначення кількості сил та засобів 
необхідних для ліквідації пожежі 10 

Визначення кількості сил та 
засобів необхідних для лікві-

дації пожежі 

11.1 
Гасіння пожежі ручними во-
дяними пожежними ствола-
ми  

11.2 
Гасіння пожежі ручними во-
дяними комбінованими по-
жежними стволами 

11.3 Гасіння пожежі ручними по-
вітряно –пінними стволами 

11.4 Гасіння пожежі лафетними 
водяними стволами 

11.5 Гасіння пожежі лафетними 
комбінованими стволами 

11.6 Гасіння пожежі стаціонар-
ними лафетними стволами 

11.7 
Гасіння пожежі генерато-
рами піни середньої кратно-
сті 

11.8 Гасіння пожежі генерато-
рами піни високої кратності 

11.9 Гасіння пожежі установкою 
імпульсного пожежогасіння  

11. Гасіння пожежі 

11.10 Гасіння пожежі вогнегасни-
ками (різного типу) 

12. Проливання конструкцій  12 Проливання конструкцій  
13. Розбирання конструкцій 13 Розбирання конструкцій 

14. Збирання пожежно-технічного обла-
днання 14 Збирання пожежно-

технічного обладнання 
Ліквідація пожежі (повідомлення ЦППЗ) 

15. Повернення в частину 15 Повернення в частину 
 

В розглянутому технологічному процесі не наведена операція розвідки пожежі, [3] яка 

виконується з моменту отримання повідомлення про виникнення пожежі до моменту отри-

мання доповіді про ліквідацію пожежі,  та ведеться паралельно з технологічним процесом, 

що дає змогу вводити корективи в цей процес [4]. Крім цього, враховується варіант гасіння 

пожежі установками автоматичного пожежогасіння, який також не наведено в технологічно-

му процесі гасіння пожежі.  

Для більш наочного розгляду варіантів технологічного процесу гасіння пожежі пред-

ставимо його у вигляді каскадного графа (рис.1), на якому вершини відображають варіанти  



Рис.1. Каскадний граф варіантів 
технологічного процесу гасіння 
пожежі на машинобудівному під-
приємстві 

технологічних операції а ребра – зв’язки між ними. Представлений граф варіантів технологі-

чного процесу гасіння пожежі дає можливість визначити  загальну кількість можливих варі-

антів ВΣ за залежністю 
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де Оі – кількість варіантів кожної технологічної операції від 

першої до n-ої. 

Тоді загальна кількість варіантів технологічного проце-

су гасіння пожежі на машинобудівному підприємстві буде 

рівною  
 

ВΣ  = 4·1·1·3·3·1·1·3·4·1·10·1·1 = 4320 варіантів. 
 

Кількість варіантів технологічного процесу може збі-

льшитися в декілька разів при умові об’єднання технологіч-

них операцій 11.1 ... 11.10 в залежності від складу речовин 

які знаходяться в будівлях або спорудах машинобудівного 

підприємства.  

Таким чином вибір оптимального варіанту технологіч-

ного процесу гасіння пожежі є багатоваріантною задачею, 

яку можна розв’язати на підставі розв’язку оптимізаціїної 

математичної моделі. 

Оптимізаціїну математичну модель вибору варіанта 

технологічного процесу гасіння пожежі можна представити у 

вигляді:  

мінімізувати функцію мети 

Т  min; 

при обмеженнях  

T ≤ b;                                       (2)   

 

 

де Т – час гасіння пожежі; L – шлях-

руху; V – швидкість руху; К – кіль-

кість пожежних автомобілів; Кр - кі-

лькість відділень для рятувальних робіт; Кг - кількість відділень для гасіння пожежі; Кт - кі-

;1bL1a ≤≤  ;4bрK4a ≤≤  

;2bV2a ≤≤  ;5bгK5a ≤≤  

;3bK3a ≤≤  ,6bтK6a ≤≤  

(3) 



лькість пожежних стволів; а1, а2,..., а6 – мінімальні значення обмежень; b -  орієнтовний про-

гнозований максимальний загальний час виконання всіх технологічних операцій гасіння по-

жежі, який визначається на початковому етапі на підставі рекомендованих нормативних да-

них для кожного конкретного випадку; b1, b2,..., b6 – максимальні значення обмежень. 

Для розв’язання цієї задачі використовуємо метод Монте - Карло, [9] який полягає в на-

ступному. Область допустимих розв’язків, яка визначається обмеженнями на перемінні, 

окреслюється n - мірним паралелепіпедом. За спеціальною програмою створюється послідо-

вність псевдовипадкових точок рівномірно розподілених в інтервалі 0, ..., 1, які рівномірно 

розподілені в цьому паралелепіпеді. З точок, які попали в область допустимих розв’язків,  

вибирається та, для якої функція мети має найменше значення. Число необхідних випробо-

вувань залежить від імовірності попадання точки, отриманої при окремому випробовуванні, 

в околиці точки мінімуму функції мети, яка визначається заданою точністю.  

Область допустимих розв’язків Д в задачі, що розглядається, представляє собою пере-

тин n-мірного паралелепіпеда А, що визначається обмеженнями (3), і деякої області В, яка 

визначається функцією мети (2). Схематично для двомірного випадку це зображено на рис.2. 

Область Д допустимих розв’язків на ньому заштри-

хована. Якщо позначити число всіх випробувань - 

N, а число точок, які попали в область Д, через k, то 

імовірність P попадання точки в область допусти-

мих розв’язків при окремому випробуванні можна 

охарактеризувати відношенням Р=(k/N). 

Розроблена для ПЕОМ програма передбачає 

випробовування в паралелепіпеді А, який включає  

область допустимих рішень Д. При цьому в парале-

лепіпеді (3) утворюється послідовність випадкових 

точок (L1, V1, K1, Кр1, Кг1, Кт1); (L2, V2, K2, Кр2, Кг2, 

Кт2); ... ; (Ln, Vn, Kn, Крn, Кгn, Ктn); Величини Lі, Vі, Kі, Крі, Кгі, Кті  попарно незалежні і рівно-

мірно розподілені на відрізках [a1, b1], [a2, b2], …, [a6, b6]. 

Точки для яких не виконується умова (3), відкидаються, а для точок які попали в об-

ласть Д, визначаються значення Т. Це значення, отримане на кожному етапі, порівнюється з 

попереднім. Менше з них і відповідні йому значення L, V, K, Кр, Кг, і Кт  запам’ятовуються і 

весь процес повторюється. 

В ході розрахунків із точок,  які попала в область Д, вибирається точка з найменшим 

значенням Т. 

Отримані числа за формулами: 

Рис.2. Область допустимих 
розв’язувань Д. 



);1a1b(i1aiL −ξ+= );2a2b(i2aiV −ξ+= );3a3b(i3aiK −ξ+=  

);4a4b(i4aріK −ξ+= );5a5b(i5aгіK −ξ+= );6a6b(i6aтіK −ξ+=  
(4) 

 

перетворюємо до інтервалів змінних L, V, K, Кр, Кг, і Кт.  і заокруглюємо до цілого числа в 

більшу сторону. Для визначення значення функції мети Т використовуємо залежність 

,
n

1j
jTT ∑

=
=                                                                  (5) 

  

де n – загальна кількість технологічних операцій пожежогасіння; Тj – основний технологіч-

ний час виконання кожної j-ої операції. Основний технологічний час виконання операції ви-

значається у функціональній залежності від змінних чинників L, V, K, Кр, Кг, і Кт.  та від їх 

значень. Для першої операції основний технологічний час визначається як різниця між опе-

ративним часом повідомлення про пожежу та оперативним часом виникнення пожежі. На всі 

інші технологічні операції основний час визначається згідно з рекомендаціями [8]. 

Блок-схема алгоритму проектування оптимального варіанту технологічного процесу га-

сіння пожежі зображена на рис.3.  

 

Рис. 3. Блок-схема алгори-
тму проектування техно-
логічного процесу гасіння 
пожежі. 



Вибір оптимального варіанту технологічного процесу гасіння пожежі виконується згід-

но з послідовністю, яка зображена на блок-схемі алгоритму (рис. 3.) на ПЕОМ. Після отри-

мання повідомлення про пожежу виконується опрацювання сигналу та підключається до ро-

боти програма проектування технологічного процесу гасіння пожежі. Для цього необхідно в 

блок 1 ввести вихідні данні: 1) місце виникнення пожежі (Z), якому присвоюються такі зна-

чення:  Z = 1 (пожежа будівель та споруд, в яких знаходяться речовини з температурою спа-

лаху більше 610С), Z = 2 (пожежа в будівлях та спорудах, в яких знаходяться речовини з тем-

пературою спалаху від 280С до 610С), Z = 3 (пожежа в будівлях та спорудах, в яких знахо-

дяться речовини з температурою спалаху менше 280С);   2) граничні обмеження а1, а2,..., а6, 

b1, b2,..., b6, значення яких приймаються таким чином: а1- мінімальна відстань до місця ви-

клику, а2 – мінімальна швидкість руху, а3  =  а4 = а5 = а6 = 1 мінімальна кількість відповідно 

пожежних автомобілів, відділень для проведення рятувальних робіт, відділень для проведен-

ня гасіння пожежі, кількість пожежних стволів, b1, b2,..., b6, - максимальні значення розгляну-

тих граничних обмежень, які можливі при виборі маршруту та часу слідування, а також  на-

явність пожежної техніки та відділень в частині, до якої поступив виклик; 3) орієнтовна 

площа пожежі S.  

Після цього в роботу вступає блок 2, в якому створюється послідовність псевдовипад-

кових  чисел за допомогою яких в блоці 3 на і-ому етапі визначається значення  змінних чин-

ників за залежністю (4). Блоки 4 і 5 дають можливість розпізнати програмою місце виник-

нення пожежі і відповідно за допомогою блоків 6, 7, 8 вибрати з банку даних кількість під-

розділів, пожежної техніки та маршрут слідування. Отриманні дані є підставою для визна-

чення в блоці 9 основного технологічного часу для кожної технологічної операції процесу 

гасіння пожежі, а також для визначення в блоці 10 прогнозованого часу Ті гасінні пожежі, з 

урахуванням всіх технологічних операції, тобто визначення функції мети за залежністю (5). 

В блоці 11 отримане значення Ті порівнюється з попереднім значенням функції мети Ті-1 та 

при умові, якщо Ті ≥ Ті-1, то цикл роботи програми повторюється з блока 2. Якщо Ті  < Ті-1, то 

вибраний і-тий варіант запам’ятовується в блоці 12 і перевіряється в блоці 13 імовірність Р 

попадання точки в область Д (рис. 2.) допустимих розв’язків. Імовірність Р прийнята за кри-

терій вибору оптимального варіанту технологічного процесу гасіння пожежі. Якщо Р < 90%, 

то процес розв’язання задачі починається з блока 2. При Р ≥ 90% процес розв’язання задачі 

припиняється і блок 14 видає технологічний процес на друк, а саме: технологічний процес 

гасіння пожежі з прогнозованим часом виконання кожної операції; маршрут слідування, се-

редню швидкість руху, склад необхідної пожежної техніки та кількість пожежних відділень. 

Час роботи розглянутої програми знаходиться в межах від 30 до 60 с., а з часом на введення 

вихідних даних загальний час виконання 2 операції  (табл.1) коливається в межах 1 ... 1,5 хв. 



Для зображення роботи програми розглянемо приклад. 

Вихідні дані: місце виникнення пожежі – механічний цех машинобудівного заводу        Z 

= 1 ; оперативний час виникнення пожежі  Топ.в. – 12год 00 хв; оперативний час прийняття 

повідомлення про пожежу Топ.п.- 12год 08 хв (повідомлення за допомогою телефонного 

зв’язку);   а1 = 2,5 км; b1 = 5 км;  а2 = 30 км/год; b2 = 60 км/год;  а3 = 1; b3 = 3;  а4 = 1; b4 = 3;     

а5 = 1; b5 = 3;   а6 = 1; b6 = 5;    b = 1,5 год; орієнтовна площа пожежі S = 100 м2. 

Після введення вихідних даних та роботи програми  протягом 42 с були отримані такі 

результати: прогнозований технологічний процес гасіння пожежі, який включає 14 техноло-

гічних операцій, що будуть корегуватися під час проведення розвідки; склад пожежної тех-

ніки: 2 автомобіля АЦ, кількість відділень на гасіння  – 2; стволів „А” – 2шт.; стволів „В” 

для захисту – 1 шт.; середня швидкість руху автомобіля - 45 км/год, довжина маршруту слі-

дування 3 км, прогнозований загальний час на гасіння пожежі – 51 хв.  

Висновки. Результати виконаних досліджень дозволили зробити такі висновки: 

1. Існуюче матеріально–технічне забезпечення не дає можливості оперативно отрима-

ти результати для визначення технологічного процесу гасіння пожежі, технічних засобів і 

кількості особового складу, необхідного для гасіння пожежі. 

2. Результати виконаної роботи дали можливість розробити програмне забезпечення 

для оперативного проектування технологічного процесу гасіння пожежі на машинобудівних 

підприємствах з отриманням даних в межах 30 ... 60 с. 

3. З метою подальшого вдосконалення методики проектування оптимального варіанту 

технологічного процесу гасіння пожежі на машинобудівних підприємствах і підвищення на-

дійності цієї системи доцільно продовжити роботу в даному напрямку. 
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