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Аннотация
Введение. Актуальность темы, раскрытой в статье, заключается в необходимости повышения эффективности обнару-
жения пожара. Одно из современных направлений решения данной задачи состоит в применении видеотехнологий. 
Целью статьи является разработка методики оценки эффективности применения видеонаблюдения в системе проти-
вопожарной защиты на основе сформированной математической модели.
Методы исследования. Для формирования математической модели использована теория пожарных рисков. Потенци-
альный риск необнаружения пожара введен как количественная мера возможности возникновения необнаруженного 
пожара на объекте защиты, развития и реализации его последствий для людей и материальных ценностей. Он рассчиты-
вается как произведение максимальной вероятности возникновения пожара и вероятности его необнаружения ис-
пользуемыми техническими средствами и системами сигнализации. Эффективность применения видеонаблюдения 
в системе противопожарной защиты определяется на основе соответствия комплексного показателя риска необнару-
жения пожара допустимому значению.
Результаты исследования. Рассмотрены возможности повышения эффективности обнаружения пожара за счет при-
менения видеотехнологий. Снижения риска необнаружения пожара можно достичь благодаря использованию пожар-
ных извещателей с видеоканалом, обеспечивающих уменьшение времени достоверного обнаружения пожара. Ве-
роятность достоверного обнаружения является важным параметром извещателя при его работе в составе пожарной 
сигнализации и характеризует степень выполнения его основной функции. Главными путями повышения эффективно-
сти обнаружения пожара являются совершенствование пожарных извещателей с видеоканалом, совместное исполь-
зование пожарного видеодетектора и других устройств обнаружения, например, автоматических мультикритериаль-
ных извещателей, тепловизора, а также применение средств фото- и видеофиксации в системах централизованного 
наблюдения.
Выводы. Предложенная методика оценки эффективности применения видеонаблюдения в системах противопожар-
ной защиты может быть использована для обоснования параметров установленных на объекте технических средств 
(систем) пожарной сигнализации и мер пожарной профилактики. 
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ABSTRACT
Introduction. Rationale of the topic of this article is the need to improve the effectiveness of fire detection. One of the 
modern solutions to this problem is the use of video technology. The article is aimed at developing a method to assess the 
effectiveness of video surveillance in the fire protection system on the basis of the formed mathematical model.
Methods of Research. The fire risks theory is used for formation of mathematical model. The potential fire detection risk is 
introduced as a quantitative measure of the possibility of undetected fire occurrence at the protected facility, development 
and implementation of its consequences for people and material valuables. It is calculated as the product of the maximum 
probability of fire by the probability of its non-detection by the technical means and alarm systems used. The efficiency of 
video surveillance use in the fire protection system is determined on the basis of compliance of the complex risk index of 
fire non-detection with the permissible value.
Research Results. The possibilities of increasing the efficiency of fire detection through the use of video technology are con-
sidered. Reducing the fire detection risk can be achieved by using video channel fire detectors that reduce the time it takes 
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to reliably detect a fire. The probability of reliable detection is an important parameter of the detector during its operation 
in the fire alarm system and characterizes the degree of performance of its main function. The main ways to improve the 
efficiency of fire detection are the improvement of fire detectors with video channel, the joint use of fire video detectors and 
other detection devices, such as automatic multi-criteria detectors, thermal imaging сamera, as well as the use of photo 
and video in centralized surveillance systems.
Conclusions. The offered method of estimation of efficiency of application of video surveillance in fire protection systems 
can be used for a substantiation of parameters of technical means (systems) of the fire alarm system and passive fire-fight-
ing measures established on the facility.

Keywords: fire alarm; fire detection risk; probability of reliable detection; fire detector with video channel; fire video analyt-
ics; video information transfer
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Введение

Пожарная безопасность защищаемого объекта 
определяется возможностью надежного обнару-
жения возгорания. Некачественная работа пожар-
ной сигнализации может привести к гибели людей, 
недопустимому материальному и иному ущербу 
независимо от результата последующего тушения 
пожара.

Таким образом, потенциальный риск необна-
ружения пожара (НОП) можно определить как ко-
личественную меру возможности возникновения 
необнаруженного пожара на объекте защиты, разви-
тия и реализации его последствий для людей и ма-
териальных ценностей [1]. Опасность может быть 
ликвидирована, если своевременное обнаружение 
пожара произойдет менее чем за то время, которое 
необходимо для развития опасных факторов пожара 
до критических значений [2]. Это является необхо-
димым условием обеспечения противопожарной за-
щиты, формируемой на объекте комплексной систе-
мой безопасности (КСБ). 

Целью настоящей статьи является разработка 
методики оценки эффективности применения виде-
онаблюдения в системе противопожарной защиты 
на основе сформированной математической модели.

Результаты, полученные при определении ри-
ска НОП, могут быть использованы при проекти-
ровании КСБ для обоснования параметров при-
меняемых технических средств и мер пожарной 
профилактики.

Методы исследования

Характеристикой соответствия риска НОП до-
пустимому значению является неравенство [1, 3]:

                             
д

ноп ноп
.Q Q� 	 (1)

где Qноп — расчетная величина риска НОП;
д

ноп
Q  — предельное допустимое значение риска 
НОП.

Следует отметить, что в настоящее время офи-
циально принятого понятия риска НОП, как и его 
допустимого уровня, не установлено.

Расчетная величина риска НОП Qнопi для i-гo 
сценария возникновения пожара на конкретном 
объекте может быть определена с помощью выра-
жения:   

             Qнопi = Pпi (1 – Pдоi) (1 – Pдпi),	 (2)

где Pпi — оценка вероятности пожара на защищае-
мом объекте для i-гo сценария, на основании 
статистических данных может быть определе-
на как частота возникновения пожара в течение 
установленного периода времени [1]; 
Pдоi — оценка вероятности достоверного обна-
ружения возгорания пожарной сигнализацией 
для i-гo сценария; 
Pдпi — оценка вероятности противодействия 
НОП дополнительных подсистем, входящих 
в КСБ объекта и реагирующих на факторы по-
жара, для i-гo сценария.
Для типового состава КСБ в соответствии 

с ГОСТ Р 53704–2009 «Системы безопасности ком-
плексные и интегрированные. Общие технические 
требования» в качестве дополнительной системы, 
формирующей Pдпi, может выступать подсистема 
видеонаблюдения и контроля, выполняющая, в ка-
честве основной, функцию технологического кон-
троля или охранного телевидения [4, 5]. Не следу-
ет исключать возможное положительное влияние 
на Pдпi и других систем безопасности промышлен-
ного объекта.

Все возможные сценарии Si НОП составляют 
конечное множество Н, состоящее из k членов [3]:

                  Н � (S1, S2, … Si, … Sk).	 (3)

Теоретически случайные события реализации 
возможных сценариев НОП можно считать незави-
симыми, несовместными и образующими полную 
группу случайных событий.
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Для конкретного объекта М при учете его кон-
структивных особенностей, а также имеющейся 
информации о вероятности реализации конкретных 
сценариев количество членов множества Н может 
быть сокращено [3]: 

           НМ � (S1, S2,… Si,… Sl), l < k.	 (4)

При формировании противопожарной защиты 
объекта М условие (1) должно быть выполнено для 
каждого возможного сценария НОП:

                 
н

ноп ноп
,   1,  ,  .iQ Q i l� � � 	 (5)

При расчете должен выбираться тот сценарий 
развития пожара, при котором достигается худшее 
(максимальное) значение риска НОП. Поэтому 
в дальнейшем индекс «i» можно не указывать.

Если для объекта М максимальное значение ри-
ска НОП из всех возможных сценариев будет 

ноп

МQ , 
то условие (5) можно записать в виде [3]:

                           
д

ноп ноп
.

МQ Q� 	  (6)

Таким образом, с учетом (3), условие эффек-
тивности обнаружения пожара будет

              � �� � д

п до вн ноп
1 – 1 – .P P P Q� 	  (7)

Графическое представление реализации усло-
вия (7) для конкретных выбранных значений пара-
метров показано на рис. 1.
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Рис. 1. Зависимость риска НОП от вероятности достоверно-
го обнаружения пожара Pдо

Fig. 1. Dependence of the FD (fire detection) risk on the 
likelihood of reliable fire detection Dre

Из графиков на рис. 1 следует, что практическое 
снижение уровня риска НОП до допустимого уров-
ня может быть достигнуто увеличением вероятно-
сти достоверного обнаружения системой пожарной 
сигнализации Pдо, а также усилением положитель-
ного влияния системы видеонаблюдения, входящей 
в КСБ.

Рассмотрим подробнее возможности увеличе-
ния вероятностей обнаружения пожара в выраже-
нии (7). Для этого проанализируем два основных 
на настоящий момент способа применения видеона-
блюдения для обнаружения пожара и возможности 
повышения их эффективности.

Результаты исследования

Пожарные извещатели с видеоканалом обна-
ружения (ИПВ) используются в составе системы 
пожарной сигнализации, размещаемой непосред-
ственно на защищаемом объекте. 

Проведенный анализ [6, 7] позволил выявить 
основные направления разработки и использования 
ИПВ в системах пожарной сигнализации: 

●● специализированные разработки для обнару-
жения отдельных факторов пожара (дыма, пла-
мени)1 [8–11];

●● универсальные ИПВ для обнаружения комплек-
са факторов, сопровождающих пожар [12–16];

●● совместное использование пожарного видеоде-
тектора и других устройств обнаружения пожа-
ра, например, автоматических мультикритери-
альных извещателей и тепловизора [17].
Первые патенты на устройства обнаружения 

пожара по видеоизображению относятся к концу 
ХХ в. Вскоре аналогичные разработки появились 
и в России. В начале XXI в. на рынок стали посту-
пать устройства обнаружения пожара, использую-
щие средства видеонаблюдения. Однако как в Рос-
сии, так и за рубежом их разработку и применение 
в системах противопожарной защиты сдерживало 
отсутствие официально признанных нормативных 
требований, определяющих основные технические 
характеристики и методы их испытаний.

Первый стандарт на пожарные видеодетекторы 
для автоматических систем пожарной сигнализа-
ции был разработан компанией FM Approvals LLC 
в 2011 г. [18]. В 2017 г. был создан международ-
ный стандарт ISO/TS 7240-29:2017 Fire Detection 
and Alarm System –– Part 29 Video Fire Detectors, 
который определяет требования, методы испыта-
ний и критерии эффективности для использования 

1 Patent № US 5,926,280 A. Fire detection system utilizing relation-
ship of correspondence with regard to image overlap / T. Yamagishi, 
M. Kishimoto; Nohmi Bosai Ltd. Appl. No. 08/901,074, 28.07.1997. 
Publ. 20.07.1999.
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в системах обнаружения пожара и сигнализации 
пожарных видеоизвещателей (VFD), работающих 
в видимом спектре и установленных в зданиях и вне  
их [19].

Требования к таким извещателям в России 
введены путем изменения 3 в ГОСТ Р 53704–2009, 
вступившего в действие в июне 2020 г. Это измене-
ние трактует достаточно широкое определение ИПВ 
и возможности его конструктивного исполнения. 
ИПВ, согласно требованиям стандарта, в зависимо-
сти от факторов обнаружения пожара, указанных 
в технической документации предприятия-изгото-
вителя, должны реагировать на появление в поле 
зрения пламени и/или задымления. 

Конструкция ИПВ не предусматривает обя-
зательного моноблочного исполнения. В общем 
случае ИПВ может быть выполнен в виде вынос-
ного сенсора (объектива с видеокамерой) и обще-
го устройства обработки контролируемых данных. 
При этом сенсор ИПВ может иметь возможность 
функционирования с несколькими объективами. 

ИПВ или его блок обработки должен иметь оп-
тические индикаторы либо возможность подключе-
ния выносного устройства индикации. Поэтому от-
личительной особенностью ИПВ от традиционных 
телекамер систем охранного или технологического 
видеонаблюдения становится наличие именно оп-
тического индикатора. Изменение режима работы 
оптического индикатора (индикаторов) определяет 
переход извещателя в тревожный режим при испы-
таниях — отклик ИПВ. Какие-либо дополнитель-
ные требования к параметрам оптического индика-
тора и интерфейса ИПВ отсутствуют.

ИПВ может содержать встроенный или вынос-
ной источник подсветки, позволяющий обнаружи-
вать пожар в условиях низкого уровня освещенности.

Вероятность достоверного обнаружения Pдо яв-
ляется основным параметром извещателя при его 
работе в составе пожарной сигнализации, характе-
ризует степень выполнения функции основного на-
значения, а именно эффективность работы ИПВ как 
средства обнаружения.

Следует отметить, что Pдо определяется не толь-
ко особенностями принципа действия самого изве-
щателя, но и местом его размещения, ориентацией 
поля зрения, установленной чувствительностью 
и т.п. [20].

В процессе обнаружения присутствуют два 
практически независимых и последовательных эта-
па: установление тактического и приборного кон-
такта цели с извещателем. Под тактическим кон-
тактом понимается процесс попадания цели в поле 
зрения извещателя. Приборный контакт характери-
зуется собственно процессом обнаружения.

Очевидно, что оба этих этапа являются функ-
цией времени, как и соответствующие им вероят-
ности.

                   Рдо(t) = Ртк(t) Рпк(t),	  (8)

где Ртк(t) — вероятность тактического контакта; 
Рпк(t) — вероятность приборного контакта.
Рассмотрим вероятность обнаружения ИПВ по-

жара за время tд, считая Ртк(t) = 1.

                               tо < tд,	 (9)

где tо — время обнаружения пожара; 
tд — время достоверного обнаружения цели ис-
правным ИПВ.
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где g0 — мгновенная плотность вероятности обна-
ружения пожара ИПВ.
Время tд может быть определено из значений 

времени фиксирования фактора возгорания, уста-
новленного в технических условиях. Это время 
подтверждается экспериментально при межведом-
ственных и типовых испытаниях на заводе-изгото-
вителе в соответствии с методикой ГОСТ Р 53704–
2009. Считая вероятность достоверной реализации 
случайного события в таких испытаниях Рдо (tо < tд) 
≥ 0,95, получим неравенство, из которого опреде-
лим область значений tд. Отсюда  

                         tд > 2,996/g0.	 (11) 

Из выражения (11) следует, что уменьшение 
времени достоверного обнаружения пожара должно 
достигаться увеличением параметра g0, определя-
емого методами получения и обработки видеоизо-
бражения.

Пожарная видеоаналитика может быть исполь-
зована в системе видеонаблюдения, входящей в со-
став КСБ объекта. В частности, в совершенствова-
нии систем централизованной вневедомственной 
охраны различных объектов достигнут значитель-
ный прогресс благодаря разработке и технической 
реализации методов сбора и обработки видеоин-
формации [21]. Этому способствовало применение 
цифровых каналов связи с высокой скоростью пере-
дачи информации, а также современных надежных 
сигнальных процессоров, обеспечивающих син-
хронное аппаратное сжатие видео- и аудиопотоков.

На рис. 2 представлен обобщенный пример тех-
нической реализации функций фото- и видеофик-
сации в системе централизованного наблюдения. 
Наиболее простым способом является установка 
на объектах стационарного специализированного 
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многоканального видеозаписывающего оборудова-
ния для захвата и сохранения видеоизображений с ви-
деокамер — видеорегистраторов и видеосерверов.

Данное оборудование обеспечивает работу 
в триплексном режиме, т.е. допускает одновремен-
ный вывод данных в режиме реального времени, 
формирование архива и его воспроизведение. Со-
вместное функционирование объектовой охран-
но-пожарной сигнализации и видеозаписывающего 
оборудования может быть реализовано на программ-
ном уровне как в автоматическом, так и в ручном 
режимах работы [21].

Программное обеспечение, осуществляющее 
взаимодействие с объектовым видеооборудованием 
и обработку полученной информации с возможно-
стью использования видеоаналитики, интегриро-
вано в автоматизированные рабочие места (АРМ) 
дежурного пульта управления. У оператора пульта 

имеется возможность получать видео- и аудиодан-
ные из архивов объектовых видеосерверов и серве-
ров, размещенных в пункте централизованной ох-
раны [21].

Данный способ реализации видеонаблюдения 
имеет недостаток, связанный с необходимостью 
установки на контролируемых объектах дополни-
тельного регистрирующего оборудования. Кроме 
того, при определенной загруженности сети воз-
можна задержка передачи пакетов видеоинфор-
мации, которая может достигать десятков секунд 
и даже минут. Более рациональным является другая 
схема организации размещения и взаимодействия 
оборудования, при которой в одном блоке совме-
щены функции приемно-контрольного охранно-по-
жарного прибора и устройств приема, хранения 
и передачи видео на пульт централизованного на-
блюдения [21].

Охранно-пожарная

сигнализация

Security and Fire Alarm

Аналоговые

видеокамеры

Analog

video cameras

IP-видеосервер

IP video server

Видеорегистратор

Digital Video Recorder

Видеоархив

Video archive

Автоматизированное

рабочее место

оператора ПЦН

Automated workplace

of the operator

of the centralized

monitoring console

Платы

видеовхода

Video input

cardsIP-видеокамеры

IP cameras

Управляемые

видеокамеры

Controlled

video cameras

Рис. 2. Схема реализации фото- и видеофиксации в системе централизованного наблюдения
Fig. 2. Photo and video surveillance in centralized surveillance system diagram
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Таким образом, видеонаблюдение позволяет 
получить и эффективно использовать дополнитель-
ную информацию о состоянии охраняемого объекта 
для принятия правильных решений и организации 
оперативных действий при возникновении пожара, 
криминальных и других внештатных событиях [21].

Выводы

Эффективность применения видеонаблюдения 
для противопожарной защиты может быть оценена 
по уменьшению риска необнаружения пожара, кото-
рый определяется как произведение максимальной 
вероятности возникновения пожара и вероятности 
его необнаружения используемыми техническими 
средствами и системами сигнализации. 

Результаты оценки могут быть использованы 
при проектировании системы противопожарной за-
щиты для обоснования параметров применяемых 
технических средств (систем) пожарной сигнализа-
ции и мер пожарной профилактики. 

Снижение риска необнаружения пожара может 
быть достигнуто за счет применения в системе по-
жарной сигнализации пожарных извещателей с ви-
деоканалом, обеспечивающих уменьшение времени 
достоверного обнаружения пожара.

Применение в автоматизированной КСБ си-
стеме видеонаблюдения дает дополнительные воз-
можности увеличения эффективности обнаружения 
пожара в результате передачи и анализа видеоин-
формации в пункте централизованного наблюдения 
и управления.
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