
ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                 2022 № 4 (37) 

 

 

 

URL:https://uigps.ru/nauka/tekhnosfernaya-bezopasnost-nauchnyy-elektronnyy-zh/ 

 

45  

УДК 656.085.5          igps19@mail.ru 

 

ДИАГНОСТИКА И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ УРОВНЯ ПОЖАРНОГО РИСКА  

ПРИ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ПЕРЕВОЗКАХ ОПАСНЫХ ГРУЗОВ 

 

DIAGNOSTICS AND FORECASTING OF FIRE RISK LEVEL IN RAILWAY 

 TRANSPORTATION OF DANGEROUS GOODS 

 

Леонтьева М. С., 

Санкт-Петербургский университет ГПС МЧС России имени Героя Российской 

Федерации генерала армии Е. Н. Зиничева, Санкт-Петербург 

 

Leontyeva M., 

Saint Petersburg University of State Fire Service of Emercom of Russia named after the 

Hero of the Russian Federation General of the Army E. N. Zinichev, Saint Petersburg 

 

В статье затрагивается проблема снижения пожарного риска при перевозках легко-

воспламеняющихся веществ и материалов железнодорожным транспортом. Анали-

зируются достоинства и недостатки известных методов и предлагаются новые эф-

фективные подходы к снижению пожарного риска с помощью аппаратно-про-

граммного комплекса дистанционного раннего обнаружения признаков и предпо-

сылок возникновения чрезвычайных ситуаций при транспортировке опасных гру-

зов железнодорожным транспортом. Предложена архитектура аппаратно-про-

граммного комплекса, обеспечивающего работу системы поддержки принятия ре-

шений. Концепция построения мониторинговой системы может быть успешно ре-

ализована не только на железнодорожном транспорте, но и на объектах хранения 

пожаро- и взрывоопасных веществ в морских портах, складах, при их транспорти-

ровке по трубопроводам и в других потенциально опасных местах, то есть является 

универсальной. Установлено, что методы и способы снижения пожарных рисков, 

основанные на раннем обнаружении признаков и предпосылок к возникновению 

чрезвычайных ситуаций, наиболее эффективны и экономически рациональны. В 

работе были использованы теоретико-эмпирические методы, методы теории авто-

матического управления, методы комплексного анализа и обработки данных о рис-

ках. С целью снижения вероятности возникновения чрезвычайной ситуации разра-

ботана система, ядром которой является аппаратно-программный комплекс диагно-

стики и прогнозирования уровня пожарного риска при железнодорожных перевоз-

ках опасных грузов. Обоснована необходимость оборудования объектов железно-

дорожной инфраструктуры, разработанной системой дистанционного оценивания 

пожарного риска. 

Ключевые слова: грузоперевозки, пожарный риск, опасные грузы, система мониторинга, 

мониторинговая система. 

The article touches upon the problem of reducing fire risk in the transportation of flam-

mable substances and materials by rail. The advantages and disadvantages of the known 

methods are analyzed and new effective approaches to reducing fire risk are proposed 

using a hardware and software complex for remote early detection of signs and prerequi-

sites for emergency situations during the transportation of dangerous goods by rail. The 

architecture of the hardware and software complex that ensures the operation of the deci-

sion support system is proposed. The concept of building a monitoring system can be 

successfully implemented not only in railway transport, but also at storage facilities for 
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fire and explosive substances in seaports, warehouses, during their transportation through 

pipelines and in other potentially dangerous places, that is, it is universal. It has been 

established that methods and methods of reducing fire risks based on early detection of 

signs and prerequisites for emergency situations are the most effective and economically 

rational. Theoretical and empirical methods, methods of the theory of automatic control, 

methods of complex analysis and processing of risk data were used in the work. In order 

to reduce the likelihood of an emergency, a system has been developed, the core of which 

is a hardware and software complex for diagnosing and predicting the level of fire risk 

during the rail transportation of dangerous goods. The necessity of equipping railway in-

frastructure facilities with the developed system of remote fire risk assessment is substan-

tiated. 

Keywords: fire risk, freight transportation, dangerous goods, monitoring system, hard-

ware and software complex. 

 

Введение 

Железнодорожные составы в боль-

ших объемах перевозят опасные грузы, в 

том числе легковоспламеняющеся веще-

ства и материалы [1 – 3]. Их транспорти-

ровка сопровождается пожарными рис-

ками. Целью статьи является снижение по-

жарного риска на основе использования 

аппаратно-программного комплекса ди-

станционного раннего обнаружения при-

знаков и предпосылок возникновения чрез-

вычайных ситуаций (ЧС). Объект исследо-

вания – пожарные риски при железнодо-

рожных перевозках легковоспламеняю-

щихся веществ и материалов. Для достиже-

ния цели исследования была сформулиро-

вана следующая научная задача: разра-

ботка и совершенствование научно-мето-

дического аппарата снижения пожарного 

риска при железнодорожных перевозках 

легковоспламеняющихся веществ и мате-

риалов на основе адаптивной технологии 

гарантированного предотвращения пожа-

ров. 

В связи с участившимися случаями 

возникновения ЧС на грузовых железнодо-

рожных составах [4, 5] возрастает значи-

мость углубленного исследования, оценки 

и разработки новых системных подходов и 

механизмов управления безопасностью и 

устойчивостью функционирования грузо-

вого железнодорожного транспорта в усло-

виях ЧС, что подтверждает актуальность 

проблемы и значимость научных разрабо-

ток в этом направлении. Рассмотренные 

техногенные аварии с участием опасных 

грузов не только на железнодорожном 

транспорте, но и в морских портах, складах 

хранения опасных веществ и материалов 

подтверждает гипотезу о влиянии факто-

ров средств транспортирования и пожар-

ной опасности самих грузов на вероят-

ность возникновения ЧС [1, 5 ,6]. Анализ 

научных публикаций отечественных и за-

рубежных учёных свидетельствует о том, 

что в настоящее время накоплен уже зна-

чительный опыт и теоретические основы 

по исследованию проблемы пожарной 

опасности грузоперевозок, особенностям 

возникновения пожаров при перевозке 

опасных грузов, а также тушению таких 

пожаров [5, 7], что является ценной базой 

при разработке системы дистанционного 

оценивания пожарного риска транспорти-

ровки опасных грузов железнодорожным 

транспортом. 

Существенное влияние на вероят-

ность возникновения и распространения 

пожара, а также его интенсивность оказы-

вают метеоусловия (осадки, влажность, 

температура воздуха, направление ветра) 

[8]. Так, например, при транспортировке 

опасных грузов (легковоспламеняющихся 

(твердых), самовоспламеняющихся ве-

ществ и выделяющих воспламеняющиеся 

газы при взаимодействии с водой веществ), 

следует уделять внимание влажности – не-

достаточная влажность может способство-

вать самовозгоранию. Степень опасности 
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таких грузов устанавливают без проведе-

ния испытаний: для увлажненных взрывча-

тых веществ – высокая; для воспламеняю-

щихся от трения – низкая. При контакте с 

кислородом воздуха некоторые вещества, 

такие как, например, фосфор желтый спо-

собны самовозгораться. Некоторые грузы 

при взаимодействии с водой могут взры-

ваться. Они являются высокоактивными по 

отношению к воде. Поэтому при транспор-

тировке их во время дождя или повышен-

ной влажности окружающей среды эти 

опасные свойства грузов нужно учитывать. 

С целью раннего обнаружения пер-

вичных признаков и предпосылок возгора-

ния или взрыва посредством функциониро-

вания системы дистанционного оценива-

ния пожарного риска транспортируемых 

железнодорожным транспортом опасных 

грузов предлагается отслеживать пара-

метры подвижного состава и опасных гру-

зов, при изменении которых до критиче-

ских значений резко возрастает вероят-

ность возникновения ЧС. Высокая ско-

рость работы датчиков и надежность эле-

ментов автоматизированных систем явля-

ются необходимыми, но не достаточными 

условиями для эффективного управления 

пожарной безопасностью грузовых желез-

нодорожных перевозок. Для обнаружений 

таких изменений параметров опасного 

груза, как температура, давление, влаж-

ность, концентрация газов и паров, необхо-

димо манипулировать чувствительностью 

датчика, то есть перестраивать параметры 

самого датчика. Для корректного функци-

онирования устройств зондирования про-

изводится последовательная настройка па-

раметров датчика по информации, посту-

пающей с контрольных пунктов зон мони-

торинга. При достижении критических 

значений параметров опасных грузов, тре-

вожный сигнал поступает в пункт управле-

ния безопасностью. Работает система, спо-

собная идентифицировать признаки пожа-

роопасного состояния до возникновения 

горения. Для решения новой задачи по 

определению вероятности возникновения 

ЧС используем метод размытой классифи-

кации [9]. 

Модели и методы исследования 

По показателям безопасности дви-

жения железнодорожный транспорт зани-

мает третье место после автомобильного и 

воздушного [4, 6]. Статические данные по-

следних лет свидетельствуют о значитель-

ных разрушениях, заражении местности и 

поражении токсичными веществами лю-

дей в результате аварийных ситуаций при 

транспортировке по железным дорогам 

опасных грузов. Наиболее отрицательным 

фактором перевозочного процесса опас-

ных грузов является высокий уровень по-

жарного риска. 

Управление пожарными рисками в 

ОАО «РЖД» регулируется через стан-

дарты предприятия. Они основаны на нор-

мативных актах Российской Федерации и 

процедурах управления пожарной безопас-

ностью на объектах железнодорожного 

транспорта с учётом их специфики. По от-

ношению к грузоотправителям правила пе-

ревозки опасных грузов предусматривают 

наличие официальных актов, подтвержда-

ющих принадлежность опасного груза к 

определенному номеру классификации и 

комплексного информационного и органи-

зационно-методического документа (ава-

рийная карточка), расшифровки кодов 

(рис. 1).
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Рисунок 1. Алгоритм манипулирования комбинированными датчиками

В ходе исследования был проведен 

углубленный анализ и поиск методов и 

возможностей снижения рисков ЧС на же-

лезнодорожном транспорте при перевозке 

опасных грузов [10, 11]. Было установлено, 

что к наиболее эффективным и экономиче-

ски рациональным методам снижения по-

жарных рисков могут быть отнесены ме-

тоды и способы, основанные на раннем об-

наружении признаков и предпосылок к 

возникновению ЧС [12, 13]. Для обоснова-

ния данного утверждения были использо-

ваны теоретико-эмпирические методы и 

методы комплексного анализа и обработки 

известных статистических данных о рис-

ках при железнодорожных перевозках лег-

ковоспламеняющихся веществ и материа-

лов.  

Неотъемлемой частью совершен-

ствования научно-методического аппарата 

и обоснования применения аппаратно-про-

граммного комплекса диагностики и про-

гнозирования уровня пожарного риска при 

железнодорожных перевозках опасных 

грузов (АПКДП ПР) является методика 

снижения пожарного риска при железно-

дорожных перевозках опасных грузов [5, 

11]. Предлагаемая методика состоит из 

следующих основных этапов: 

1. На сортировочной станции фор-

мируется железнодорожный состав с ваго-

нами, заполненными опасными грузами. 

2. Происходит сбор информации об 

опасных грузах, в том числе о легковоспла-

меняющихся веществах и материалах, пе-

ревозимых железнодорожным составом. 

На этом этапе проводится также сбор и 

анализ (с использованием баз данных) по-

жароопасных характеристик грузов. 

3. Происходит сбор информации о 

типе и технических характеристиках же-

лезнодорожных вагонов, в которых разме-

щаются опасные легковоспламеняющиеся 

грузы с помощью сканирования идентифи-

кационных кодов, расположенных на ваго-

нах.  

4. Осуществляется сбор информа-

ции о маршруте следования грузового же-

лезнодорожного состава и пунктах назна-

чения отдельных вагонов с опасными лег-

ковоспламеняющимися грузами (опреде-

ляются группы вагонов, например, вагоны 

№ 001-005 следуют до пункта «А», вагоны 

№ 006-015 следуют до пункта «Б» и т. д.). 
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5. Формируется цифровая база дан-

ных (ЦБД) о маршруте следования желез-

нодорожного состава, номерах, типах и 

пунктах назначения отдельных вагонов с 

опасными легковоспламеняющимися гру-

зами, типах опасных легковоспламеняю-

щихся грузов и их количестве в соответ-

ствующих вагонах. Происходит сохране-

ние ЦБД в памяти бортового компьютера 

локомотивной бригады (для оперативного 

реагирования и получения информации о 

составе и грузах) и отправка её копии в 

центр обработки данных и принятия реше-

ний оператора перевозок (ЦОДПР ОП). 

6. На пункте предварительного кон-

троля (ППК) происходит дистанционная 

идентификация параметров железнодо-

рожного состава. Отправляется сигнал ак-

тивации выборки базы данных в ЦОДПР 

ОП. Происходит активация системы кон-

троля параметров подвижного состава и 

системы контроля метеорологических па-

раметров. После чего осуществляется ди-

станционная идентификация и контроль 

технического состояния вагонов с опас-

ными легковоспламеняющимися грузами.  

7. Результаты дистанционного кон-

троля технического состояния вагонов с 

опасными легковоспламеняющимися гру-

зами и результаты контроля метеорологи-

ческих параметров отправляются в 

ЦОДПР ОП. Формируется и отправляется 

сигнал активации системы контроля пара-

метров пожарной опасности грузов на 

пункт основного контроля (ПОК). 

8. В ЦОДПР ОП принимают сигнал 

активации и выборки информации базы 

данных о типах вагонов и типах опасных 

легковоспламеняющихся грузов в них для 

идентифицированного железнодорожного 

состава. Происходит прием информации с 

ППК с результатами дистанционного кон-

троля технического состояния вагонов с 

опасными легковоспламеняющимися гру-

зами и результатов контроля метеорологи-

ческих параметров на пути следования же-

лезнодорожного состава.  

9. Осуществляется совместная обра-

ботка информации с результатами дистан-

ционного контроля технического состоя-

ния вагонов с опасными легковоспламеня-

ющимися грузами, результатами метеоро-

логического контроля на пути следования 

железнодорожного состава и информации 

о типе и пожарной опасности перевозимых 

в соответствующих вагонах опасных гру-

зов. Формируется по результатам обра-

ботки информации блок управляющих сиг-

налов для конфигурирования и настройки 

рабочих параметров датчиков раннего рас-

познавания опасных факторов пожара ин-

дивидуально для каждого вагона с опас-

ным легковоспламеняющимся грузом. 

10. В ПОК происходит активация 

системы дистанционного контроля пара-

метров пожарной опасности грузов в же-

лезнодорожном составе. Прием от ЦОДПР 

ОП блока управляющих сигналов для кон-

фигурирования и настройки рабочих пара-

метров датчиков раннего распознавания 

опасных факторов пожара индивидуально 

для каждого вагона с опасным легковос-

пламеняющимся грузом. Осуществляется 

дистанционный контроль и сохранение ин-

формации в памяти системы дистанцион-

ного контроля параметров пожарной опас-

ности грузов об уровне зафиксированных 

опасных факторов пожара для соответству-

ющих вагонов.  

11. Происходит передача сведений 

об уровнях зафиксированных опасных 

факторов пожара для соответствующих ва-

гонов в ЦОДПР ОП. Начинается совмест-

ная обработка информации об уровнях за-

фиксированных опасных факторов пожара 

для соответствующих вагонов с результа-

тами дистанционного контроля техниче-

ского состояния данных вагонов, результа-

тами метеорологического контроля на 

пути следования железнодорожного со-

става и информации о типе и пожарной 

опасности перевозимых в соответствую-

щих вагонах опасных грузов. Происходит 

формирование и сохранение результатов 

обработки данных. На этом этапе происхо-

дит определение и присвоение уровня 
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опасности ЧС каждому вагону, выводится 

алгоритм дальнейших действий (рис. 2); μ1 

– уровень опасности ЧС низкий, возможно 

дальнейшее движение без ограничений, 

μ1[0 – 0,5]; μ2 – уровень опасности ЧС 

средний, необходим контроль состояния 

груза на ближайшей остановке по марш-

руту следования состава, μ2[0,5-0,85]; μ3 

– уровень опасности ЧС высокий, необхо-

димо направить состав на запасные пути в 

безопасное место для немедленного кон-

троля состояния груза) μ3[0,85-1]. Мате-

матическую основу для принятия решения 

о принадлежности объекта и складываю-

щейся ситуации к какому-либо классу 

опасности составили методы размытой 

классификации, позволяющие структури-

ровать информацию об объектах с учётом 

нечеткости исходных данных.

Рисунок 2. Классификация уровней опасности ЧС 

 

Приведенная методика снижения 

пожарного риска при железнодорожных 

перевозках опасных грузов может быть ре-

ализована на основе системы поддержки 

принятия решений, структурная схема ко-

торой изображена на рис. 3.

3    

в 
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Рисунок 3. Схема алгоритма функционирования системы поддержки принятия решений 
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Результаты исследования и их 

обсуждение 

Структурно-функциональная схема 

аппаратно-программного комплекса диа-

гностики и прогнозирования уровня по-

жарного риска при железнодорожных пе-

ревозках опасных грузов (АПКДП ПР) 

представлена на рис. 4.

 
Рисунок 4. Структурная схема АПКДП ПР 

Аппаратно-программный комплекс 

имеет открытую масштабируемую модуль-

ную структуру, позволяющую достаточно 

легко и оперативно вносить в нее необхо-

димые изменения путем добавления новых 

модулей или корректировки имеющихся. 

Функционально законченные процедуры 

обработки данных в АПКДП ПР реализу-

ются совокупностями модулей, объединен-

ных в соответствующие подсистемы. В ре-

зультате обработки данных система выдает 

значения функций принадлежностей к со-

бытиям, позволяющим определить степень 

возможного пожарного риска при транс-

портировке опасных грузов; определяются 

нечеткие оценки степеней принадлежно-

сти пожарного риска µ(W) к одному из 

классов опасности: высокий, средний, низ-

кий. 

При высоком показателе пожарного 

риска µ3 требуются оперативные действия 

в отношении грузового состава – немед-

ленная остановка и принятие мер по недо-

пущению развития ЧС, привлечение по-

жарной охраны.  
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При среднем показателе пожарного 

риска µ2 допустимо следовать до ближай-

шей остановки, с уменьшенной скоростью 

либо съезжать на запасной путь и обследо-

вать грузовой состав в месте, где фиксиру-

ется тревожный сигнал, при необходимо-

сти привлечь пожарную охрану.  

Низкий показатель пожарного 

риска µ1 свидетельствует о благоприятной 

обстановке и позволяет следовать грузо-

вому составу по установленному марш-

руту с принятой скоростью движения.  

Предложенный алгоритм и его реа-

лизация возможна только на основе аппа-

ратно-программного комплекса системы 

поддержки принятия решений [14]. В рам-

ках исследования были программно реали-

зованы основные компоненты структурно-

функциональной схемы АПКДП ПР. Ана-

лиз функционирования разработанной си-

стемы показал, что предлагаемая система 

способна корректно решать стоящие перед 

ней задачи.  

Заключение 

Разработанная структура автомати-

зированной системы и реализованная на ее 

основе многоуровневая иерархическая мо-

дель позволяют проводить анализ степени 

влияния внутренних и внешних факторов, 

представленных в нечеткой расплывчатой 

форме на уровень ЧС в условиях динамич-

ного изменения параметров среды их 

функционирования.  

Транспортировка опасных грузов 

всегда сопровождается рисками возникно-

вения пожаров, взрывов, крушениями и 

авариями грузовых поездов при их по-

грузке и в процессе следования по марш-

руту.  

Проведенное с помощью аппа-

ратно-программного прототипа предлагае-

мой автоматизированной системы модели-

рование наиболее вероятных сценариев 

возникновения и развития чрезвычайных 

ситуаций при транспортировке типовых 

опасных грузов и сравнение полученных 

результатов со статистическими данными 

показало, что основные компоненты си-

стемы, алгоритмы их функционирования и 

взаимодействия между собой способны 

обеспечить с приемлемой достоверностью 

решение задачи по поддержке принятия ре-

шений о степени пожарного рисков при 

железнодорожной транспортировке опас-

ных грузов. Предложена новая архитек-

тура построения аппаратно-программного 

комплекса.  

В целом, полученные результаты, 

позволяют утверждать, что целевое ис-

пользование предлагаемой автоматизиро-

ванной системы будет способствовать по-

вышению эффективности и достоверности 

оценивания и прогнозирования изменения 

уровня пожарного риска при железнодо-

рожной транспортировке опасных грузов и 

снижению пожарной опасности грузопере-

возок. 
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