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Аннотация. В  статье анализируется и  оценивается эффективность профи-
лактических мероприятий с  использованием нейронных сетей. Входные 
данные для обучения нейронной сети включают информацию о  пожарах, 
собранную во Вьетнаме: население, количество пожаров, число жертв, 
количество профилактических мероприятий. На  основании этих данных 
прогнозируется эффективность профилактических мероприятий. Получен-
ные результаты исследования служат фундаментом в  практике Главного 
управления противопожарной службы при принятии решений по  повы-
шению пожарной безопасности в  провинциях и  городах Вьетнама. разра-
ботка модели прогнозирования эффективности мер по  предотвращению 
и  тушению пожаров во Вьетнаме основана на  многослойной нейронной 
сети. На основе результатов прогнозирования могут быть приняты решения 
по  обеспечению пожарной безопасности в  стране. уровни эффективности 
прогнозирования и пожарных рисков определены для провинций и городов 
Вьетнама. Эти показатели помогают разрабатывать модели для оптималь-
ного прогнозирования эффективности профилактических мер. результаты 
свидетельствуют о  возможности прогнозирования абсолютного значения 
эффективности профилактической работы на основе количественных и ка-
тегориальных переменных. Относительно большая ошибка прогноза связа-
на, с одной стороны, с необходимостью учета большего количества входных 
параметров, с  другой стороны — с  необходимостью увеличения объема 
данных для обучения нейронной сети. После доработки модели полученные 
результаты позволяют оценить эффективность профилактических меропри-
ятий для провинций и городов Вьетнама.

Ключевые слова: пожарная безопасность, профилактические мероприятия, 
нейронная сеть, поддержка принятия управленческих решений, модель 
предсказания.
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Summary. The article analyzes and evaluates the effectiveness of 
preventive measures using neural networks. The input data for training 
the neural network include information about fires collected in Vietnam, 
such as population, number of fires, number of deaths, and number of 
preventive measures. Based on these indicators, the effectiveness of 
the preventive measures is predicted. The results of the study play a 
fundamental role in the practices of the General Directorate of the Fire 
Service in the decision-making process to enhance fire safety in the 
provinces and cities of Vietnam. The construction of a model for predicting 
the effectiveness of fire prevention and extinguishment measures in 
Vietnam is based on a multilayer neural network. Decisions to ensure fire 
safety in the country can be made based on the forecast results. Efficiency 
of forecasting and fire risk values have been established for the provinces 
and cities in Vietnam. These indicators assist in developing models for 
optimally predicting the effectiveness of preventive measures. The results 
indicate the feasibility of predicting the absolute value of preventive 
work’s effectiveness using quantitative and categorical variables. A 
relatively large forecasting error is linked, on one hand, to the necessity 
of considering a greater number of input parameters, and on the other 
hand, to the need to expand the data set for training the neural network. 
After refining the model, the obtained results enable the evaluation of 
the effectiveness of preventive measures for the provinces and cities in 
Vietnam.
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Введение

Вьетнам занимает площадь 331,212 км² и  имеет на-
селение более 98 миллионов человек, что делает 
страну одной из  самых густонаселённых (около 

319 чел./км²). Территория Вьетнама разделена на 63 ад-
министративные единицы провинциального уровня, 
включая 5 крупнейших централизованно управляемых 
городов с  большим населением: Хошимин (9,5 милли-
она человек), Ханой (8,8 миллиона человек), Хайфон 
(2,3  миллиона человек), Кантхо (1,5 миллиона человек) 
и Дананг (1,3 миллиона человек) [1].

Обеспечение пожарной безопасности во Вьетна-
ме — это одна из важнейших функций государства. Эту 
функцию выполняют органы исполнительной власти 
в соответствии с положениями Закона «О пожарной без-
опасности» № 27 от 2001 года и Закона «О внесении из-
менений и дополнений в ряд статей Закона о пожарной 
безопасности» № 40 от 2013 года Вьетнама [4].

Система обеспечения пожарной безопасности пред-
ставляет собой комплекс технических решений, на-
правленных на устранение и минимизацию рисков воз-
никновения пожара, оперативное тушение в случае его 
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возникновения, предотвращение распространения огня 
и снижение ущерба для людей и имущества [9, 10, 15].

В настоящее время во Вьетнаме отсутствует метод 
оценки эффективности противопожарных мер. Кроме 
того, использование методов искусственного интеллек-
та для прогнозирования эффективности противопожар-
ной защиты в России все еще сталкивается с множеством 
ограничений. Поэтому мы анализируем и  оцениваем 
эффективность предотвращения пожаров во Вьетнаме, 
используя модели искусственного интеллекта для раз-
работки решений по предотвращению пожаров [5–7].

Литературный обзор

В период с  2016 по  2021 год во Вьетнаме среднего-
довое количество пожаров превышало 3274, причём 
в  городах было зарегистрировано 58,4 % случаев, а  в 
сельской местности — 41,6 %. Прямой ущерб в среднем 
составлял 61,75 миллиона долларов, а  число погиб-
ших — 89 человек в год. Общая характеристика пожар-
ной обстановки во Вьетнаме представлена в  таблице  1 
[2,3]. Анализ пожарной обстановки показывает, что 
с 2010 по 2018 год во Вьетнаме наблюдалась тенденция 
к  увеличению количества пожаров и  их последствий, 
а затем — к снижению с 2019 по 2021 год [15]. При этом 
объём противопожарных мероприятий за эти годы осо-
бо не  изменился, хотя в  2020 году их количество было 
наименьшим. В  2020 году также произошёл и  сильно 
усилился всплеск пандемии COVID-19, что ограничило 
реализацию противопожарных мероприятий.

Таблица 1. 
Количество пожаров и их последствия  

за период 2016–2021 гг. во Вьетнаме

Годы
Населе-

ние
млн чел.

Коли-
чество 

пожаров,
ед.

ущерб, 
млн 

долл.

Гибели  
при пожаре, 

чел.

Количество 
профилакти-
ческих мер

2016 93,6 3006 64,9 98 1157196

2017 94,6 3794 87,5 99 1539074

2018 95,5 4047 70,2 97 1413302

2019 96,4 3790 72,7 85 1262179

2020 97,3 2764 43,2 75 305983

2021 98,5 2245 32,0 85 1307482

Среднее 95,9 3274 61,7 89 1164202

Профилактические мероприятия по  пожарной без-
опасности — это деятельность, направленная на  пре-
дотвращение возникновения пожара и  минимизацию 
ущерба, причиненного пожаром. Она включает в  себя 
проверки на наличие пожарных сигнализаций, контроль 
за частотой проведения этих проверок, пожарно-техни-
ческое обследование, проверку соблюдения противопо-

жарных норм и правил, обучение сотрудников правилам 
пожарной безопасности и  инструктаж по  применению 
средств тушения пожара [8]. В практике противопожар-
ной отрасли Вьетнама уделяется всё большее внимание 
оценке эффективности противопожарных мер. Без та-
кой оценки невозможно эффективное решение органи-
зационно-управленческих задач, направленных на сни-
жение уровня пожарной опасности в стране. При оценке 
эффективности профилактических мер необходимо учи-
тывать такие факторы, как численность населения, коли-
чество произошедших пожаров, число погибших людей 
и количество противопожарных проверок [11]. В данной 
статье рассматривается оценка эффективности профи-
лактических мер во Вьетнаме с помощью обучения и ис-
пользования нейронных сетей.

В предыдущей работе [12] методами статистического 
и  дискриминационного анализа была оценена эффек-
тивность профилактических мероприятий в отношении 
снижения количества пожаров и  жертв от  них. Были 
выявлены ряд статистически значимых корреляций, 
в частности, между относительной безопасностью (отно-
шение числа погибших на пожарах к населению) муни-
ципального образования (МО) и его размерами, а также 
значимое снижение эффективности профилактических 
мероприятий с  ростом численности населения. Одно-
временно, дальнейшее разделение МО на  подклассы 
указывает на  более высокую чувствительность эффек-
тивности профилактики к  численности населения для 
подкласса тип 1  — городские районы областного цен-
тра, по сравнению с подклассом тип 11 — города и дру-
гие МО этого типа в области [11, 12]. Наконец, для таких 
специфических показателей, как гибель/профилактика 
и  пожары/профилактика в  зависимости от  населения, 
было установлено наличие так называемых «тяжелых 
хвостов» («heavy tails»). Логарифмическая нормальность 
распределения в  этих случаях является следствием су-
щественной нелинейности процессов в  задаче стати-
стического описания многомерного пространства. Это 
характерно для сложных социально-экономических 
процессов. Следовательно, возникает необходимость 
увеличения размерности входных переменных для 
оценки эффективности профилактических мероприя-
тий, что ограничивает возможности применения стан-
дартных корреляционных или регрессивных моделей. 
Требуется учет специфики МО, численности населения 
и  других параметров как качественного, так и  количе-
ственного типа. Для решения этой задачи предполага-
ется использовать классифицирующий искусственный 
интеллект на  основе многослойных нейронных сетей 
обратного распространения, чему и посвящена предла-
гаемая работа [13].

Рассмотрим теперь результаты обучения нейронных 
сетей (НС) в  разрезах выходного категориального про-
странства. В  качестве примера возьмем одномерное 



84 Серия: Естественные и технические науки № 4 апрель 2024 г.

ИнформатИка, вычИслИтельная технИка И управленИе

сечение гибель/профилактика и пожары/профилактика. 
Результаты представлены в таблице 2, где P обозначает 
вероятность правильного предсказания на тестовом на-
боре, K — число нейронов скрытого слоя, S — количе-
ство эпох обучения (S = 100, 500), x1 — гибель/профилак-
тика, x2 — пожары/профилактика.

Таблица 2. 
Модель анализирует одномерные сечения  

выходных переменных

K

P

S = 100 S = 500

x1 x2 x1 x2 

64 0.571 0.678 0.607 0.615

128 0.590 0.566 0.703 0.556

256 0.681 0.652 0.818 0.708

Предсказания в  одномерных сечениях категори-
ального пространства в  сечении гибель/профилактика 
слабо зависят от  числа нейронов, если их количество 
превышает 64, при этом максимальная вероятность пра-
вильной классификации достигается уже при 500 эпохах 
и составляет 0.818. Надежность классификации в одно-
мерном сечении категориального пространства пожа-
ры/профилактика ниже — 0.708, и при этом также слабо 
зависит от числа нейронов скрытого слоя (K ≥ 64) и дли-
тельности обучения (S ≥ 500).

Высокая надежность прогнозов в сечении профилак-
тика/гибель, очевидно, связана с эффективным реализо-
выванием профилактических мероприятий во Вьетнаме, 
что приводит к снижению количества людей, погибших 
в результате пожаров. Кроме того, меньшая вероятность 
прогнозирования в сечении пожары/профилактика ука-
зывает на то, что количество пожаров уменьшается бла-
годаря профилактике [14].

Материалы и методы 

Представляет интерес не  только классификация 
эффективности профилактических мероприятий, но  и 
предсказание их абсолютных значений эффективно-
сти. Для решения этой задачи была разработана много-
слойная нейронная сеть, в которой в качестве входных 
переменных использовались ранее введенные количе-
ственные характеристики муниципальных образований 
(население) и  категориальные (с  учетом подклассов 1 
и  11). Выходными переменными являлись относитель-
ная эффективность профилактических мероприятий — 
переменные x1, x2, x3, где x1 — гибель/профилактика, x2 — 
пожары/профилактика, x3— гибель/население.

Полносвязная нейронная сеть состояла из трех вну-
тренних слоев с нулевым сдвигом и функцией активации 
гиперболический тангенс tanh(x). Выходной слой так-
же использовал функцию активации tanh(x). В качестве 

меры качества обучения использовалось среднеквадра-
тичное отклонение.

W z y zi
i

Q

i i( ) = �( )
=

�

е
0

1
2,                                  (1)

где yi — ожидаемый выход, zi — реализованный выход, 
Q — количество выходных переменных.

Вариабельными параметрами являлись количество 
нейронов в  слоях и  число эпох обучения. База для об-
учения, размер пакета и  доля данных, выделенных для 
валидации, были аналогичны ранее описанным. Обуче-
ние проводилось методом обратного распространения 
ошибки с  использованием стохастической градиент-
ной оптимизации. Схема нейронной сети представлена 
на рисунке 1.

Рис. 1. Топология предсказывающей НС

В процессе тестирования нейронной сети (НС) вы-
числялась относительная ошибка предсказания — вели-

чина Dx
x

i

i

, где Dx x xi i i= � 1  представляет собой разни-

цу между истинным и предсказанным значениями одной 
из трех переменных x1, x2, x3 . На рисунке 2 представлены 
гистограммы распределения относительной ошибки 
предсказания эффективности профилактической дея-
тельности во Вьетнаме.

В таблице 3 представлены средние относительные 
ошибки предсказания абсолютной эффективности про-
филактики для параметров гибель/профилактика, по-
жары/профилактика и гибель/население при различных 
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топологиях сети. Количество эпох обучения всегда со-
ставляло S = 1000.

a)

б)

в)
Рис. 2. Гистограммы распределения предсказаний 

абсолютной эффективности профилактики на тестовом 
наборе. Топология сети: 32, 16, 8. а — гибель/профилак-
тика, б — пожары/профилактика, в — гибель/население

Таблица 3. 
Средняя относительная ошибка предсказания 

абсолютных значений эффективности профилактики

K x1 x2 x3 

8, 4, 2 0.60 0.49 0.50

16, 8, 4 0.41 0.35 0.48

32, 16, 8 0.404 0.324 0.355

Полученные результаты свидетельствуют о  возмож-
ности прогнозирования абсолютного значения эффек-
тивности профилактической работы на  основе количе-
ственных и категориальных переменных. Относительно 
большая ошибка прогноза связана, с  одной стороны, 
с  необходимостью учета большего числа входных па-
раметров, с  другой стороны, с  необходимостью увели-
чения объема базы обучения нейронных сетей. Вместе 
с  тем, необходимо отметить, что значительный вклад 
в  среднюю ошибку предсказания вносят «хвосты» рас-
пределения — редкие события с  низким значением 
предсказываемых величин. В  то же время, более двух 
третей тестового набора имеют среднюю ошибку пред-
сказания вдвое меньше, как показано на  рис. 2. Даль-
нейшее увеличение размеров сети и  количества эпох 
не приводит к существенным изменениям в результатах.

Результаты

Полученные результаты позволяют оценить эф-
фективность профилактических мероприятий для 
муниципальных образований (МО) различных типов 
и  населения, но  для оптимизации профилактических 
мероприятий и  поддержки принятия решений они мо-
гут быть не  слишком удобны. Предлагаем реализовать 
другой алгоритм решения этого вопроса. Для этого 
создадим нейронную сеть, на  входе которой будет ка-
тегория МО (возможно, с  учетом подкатегории МО), 
численность населения и  удельная профилактика, то 
есть отношение численности профилактических ме-
роприятий за  предшествующий год к  населению МО 
в  текущем году. Переменные с  соответствующими нор-
мировками на максимальное значение обозначим как x 
и y. На выходе нейронной сети будут пожарные риски R1 
и  R2 — отношение числа пожаров к  численности насе-
ления и отношение числа погибших в них к численности 
населения. Создадим многослойную нейронную сеть 
по  аналогии с  описанной в  предшествующем разделе, 
с 5 (6) переменными на входе и 2 на выходе. Количество 
эпох обучения и  число внутренних слоев являются на-
страиваемыми параметрами, мерой является среднее 
квадратическое отклонение между реализацией и  об-
учающими примерами, а  метод оптимизации — метод 
стохастических градиентов. 

После обучения, сеть на данной базе предсказывает 
риски R1,2 = F(x,y). Далее, полученная трехмерная зави-
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симость проектируется на  плоскость (x,y) при условии 
R1,2 < Rnom, где Rnom — нормативный риск [16, 17]. Получен-
ная эмпирическая зависимость аппроксимируется ме-
тодом наименьших квадратов с  определением довери-
тельного интервала для коэффициентов аппроксимации 
и  F-критерия. Она связывает нормированную профи-
лактику с типом МО и численностью населения с учетом 
типа МО, при условии, что полученные риски меньше 
нормативных. Для анализируемых регионов риски в за-
висимости от населения и нормированной профилакти-
ки представлены на рис. 3. Поверхности восстановлены 
на основе нейросетевого моделирования.

Оптимальная профилактика показана на рис. 4. Свод-
ные данные и уравнения регрессии представлены в та-
блице 4.

Рис. 4. Оптимальная профилактика  
в зависимости от населения.  
Нормативный риск Rnom=0.1  

от максимального значения на обучающем наборе

Таблица 4. 
Оптимальная профилактика в зависимости 

от населения

Зависимость F
Нормировки

Нас.
Проф./

Нас.
Пож./
Нас.

Гиб./Нас.

y=(0.78+-0.57)x – 
–(1.70+-1.02)x2 4.761 200000 1.351 0.022 0.00050

Указаны F — критерий и  нормировки. Нормативный 
риск Rnom=0.1.
Уровень значимость коэффициентов регрессии 0.98.

Обсуждение 

Построение модели прогнозирования эффектив-
ности мер по  предотвращению и  тушению пожаров во 
Вьетнаме на основе многослойной нейронной сети [12] 
позволяет принимать решения, направленные на  обе-
спечение пожарной безопасности в стране. В процессе 
исследования использовались методы анализа, синтеза, 
сравнения, математической статистики, а также методы 
искусственного интеллекта.

Значения эффективности прогнозирования и  по-
жарных рисков установлены для провинций и  городов 
Вьетнама. Эти показатели помогают строить модели для 
оптимального прогнозирования эффективности профи-
лактических мер.

Использование методов многослойного обучения 
нейронных сетей для прогнозирования эффективности 
профилактических мер во Вьетнаме [13] демонстрирует 
результаты, которые будут применены в практике рабо-
ты Главного Управления противопожарной службы Вьет-
нама для управления пожарными рисками и ресурсами, 
учитывая динамические и  территориальные особенно-
сти пожарной опасности.

а)                                                                                            б)
Рис. 3. Пожарные риски в зависимости от населения и удельной профилактики:  

а) пожары/население б) гибель/население 
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Результаты исследования свидетельствуют о возмож-
ности прогнозирования абсолютного значения эффек-
тивности профилактической работы на  основе количе-
ственных и категориальных переменных. Относительно 
большая ошибка прогноза связана, с  одной стороны, 
с  необходимостью учета большего числа входных па-
раметров, с  другой стороны, с  необходимостью увели-
чения объема данных для обучения нейронной сети. 
После доработки модели полученные результаты позво-
ляют оценить эффективность профилактических меро-
приятий для провинций и городов Вьетнама [14].

Заключение 

1. Полученные результаты способствуют повыше-
нию эффективности принятия управленческих 
решений. Действительно, вводя в обученную сеть 
тип муниципального образования (МО), как с уче-
том деления на подклассы, так и без него, можно 
оценить попадание в тот или иной класс по эффек-
тивности профилактической работы в  трехмер-
ном пространстве выходных параметров (гибель/

профилактика, пожары/профилактика, гибель/на-
селение), либо в любых одномерных или двумер-
ных сечениях этого пространства.

2. Разработана модель нейронной сети, оценива-
ющая эффективность профилактических меро-
приятий в пространстве гибель — пожары — на-
селение в  зависимости от  типа и  подкласса МО, 
как с точки зрения классификации прогнозов, так 
и  прогнозов абсолютной эффективности профи-
лактики. Надежность классификации в  трехмер-
ном выходном пространстве составляет 0.950 при 
агрегировании в два класса.

3. Величину абсолютной эффективности профилак-
тических мероприятий можно предсказать, ис-
пользуя обученную многослойную нейронную 
сеть (НС) с тремя скрытыми слоями по 32, 16 и 8 
нейронов соответственно. Увеличение числа 
слоев и количества нейронов в них не приводит 
к  снижению относительной ошибки предсказа-
ния, которая составляет 0.404, 0.324 и 0.355 в се-
чениях гибель/профилактика, пожары/профилак-
тика, гибель/население соответственно.
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