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Аннотация: В работе представлена модель процесса развития пожара на основе трехмерных клеточных 

автоматов. Предложены способы распараллеливания и оптимизации алгоритмов для реализации моделей 

распространения огня и дыма, позволяющие повысить скорость получения результатов моделирования для даль-

нейшего использования в компьютеризированном тренажёре подготовки пожарного. 

 

Математические модели распространения пожара и 

задымления позволяют имитировать реальное состоя-

ние объекта с высокой точностью в реальном времени, 

создавать практически все возможные ситуации, в том 

числе вводить возможные аварийные ситуации и ре-

жимы работы оборудования для отработки действий 

персонала в особых режимах и ситуациях, создавать 

визуальную картину окружающего пространства и его 

изменения в процессе работы [1]. 

Одним из методов моделирования распространения 

пожара и задымления является метод клеточных авто-

матов (КА). Основными преимуществами метода явля-

ется высокая скорость обработки данных, что обеспечи-

вается математической моделью, достаточная достовер-

ность полученных результатов, отображение резуль-

татов в графическом виде. 

Авторы [2] используют КА для расчета распростра-

нения пожара и задымления в больших зданиях. Ос-

новным недостатком данного метода является значи-

тельный размер клетки, и как следствие – низкая точ-

ность прогнозирования. Более эффективный подход  

на основе применения модели распространения пожара 

с помощью метода клеточных автоматов предлагают 

авторы [3, 4]. Положительной чертой является возмож-

ность масштабирования клетки для получения более 

точных результатов. 

Целью исследования является оптимизация алгорит-

мов разработанной модели развития пожара методом 

распараллеливания для использования в компьютери-

зированном тренажере подготовки пожарного спасателя. 

В разработанной модели объем этажа здания пред-

ставляется в виде множества элементов – расчетных 

единиц объема (соответствующих кубическому метру, 

сантиметру и т.п.), каждый из которых имеет свои 

характеристики горючей нагрузки, в том числе, ли-

нейную скорость распространения пламени. Распро-

странение пожара в том или ином направлении от ис-

точника воспламенения определяется вероятностью воз-

горания каждого такого элемента. Таким образом, разра-

ботанная модель является имитационной вероятност-

ной моделью [4]. 

Пространственная область процесса распростране-ния 

пожара (полигон) представляет собой трехмерное 

пространство, которое представлено трехмерным масси- 

вом со следующими максимальными значениями по каж-

дому измерению: xmax – число индексов по измерению «x»; 

ymax – число индексов по измерению «y»; zmax – число 

индексов по измерению «z» [5]. Принадлежность индекса 

к соответствующему измерению определяется следую-

щим образом: 

xϵ{1, 2,...,xmax}; 

yϵ{1, 2,...,ymax}; 

zϵ{1, 2,...,zmax} 

 

Каждый компонент трехмерного массива предста-

вляет собой клеточный автомат, моделирующий процесс 

распространения пожара (задымления). Конфигурация 

расположения клеточного автомата с ортогональными  

с ним клеточными автоматами определяется его коор-

динатами в трехмерном векторном пространстве. 

Существует ограниченное количество конфигураций  

K = {k1, k2, ..., k26} 
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где x0, у0, z0 – координаты источника воспламенения. 

Общая конфигурация соседства клеточного автомата 

показана на рис. 1 (а, б, в). Конкретная конфигурация 

определяется значением координаты клеточного авто-

мата, который находится в невидимой зоне на рис. 1а  

и зависимости (1). 

Координаты клеточных автоматов, расположенных  

в углах полигона (рис 1б) определяются зависимостью (2). 
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Взаимное расположение клеточного автомата с со-

седними КА, имеющими координаты, определенные  

в (2), показано на рис 1б. 

Координаты клеточных автоматов, расположенных 

на ребрах полигона и удаленных от его углов, оп-

ределяются как: 
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Взаимное расположение клеточного автомата с со-

седними КА, имеющими координаты, определенные  

в (3), показано на рис. 1в. 

Вероятности воспламенения определяется исходя  

из горящих материалов, расположенных в соседних 

клетках. Эти вероятности хранятся в многомерном 

массиве для всей сетки: три индекса (x, y и z) указывают 

положение в сетке относительно исходной ячейки  

(x0, y0, z0), а четвертый k показывает положение 

соседних клеток. 

 

FIXED _ PROB _ F (1: N, 1: M, 1:L, 1:26) 

 

где элементы являются вероятностями 

 

FIXED _ PROB _ F (x, y, z, k)   [0,1], 

 

N, M и L это размеры сетки (наша сетка имеет NxMxL 

клеток), у каждой клетки имеются 26 соседей, которые 

являются равноценными (рис. 1). 

 

 

 

 
 

Рис. 1а. Обобщенная конфигурация соседства 

клеточного автомата с координатами КА, 

определенным в (1) 

 

 

Перед перерисовкой каждого кадра анимации по фо-

рмуле (4) вычисляются вероятности возгорания каж-

дого элемента с учетом его характеристик и наличия 

соседних горящих элементов: 

                 
    

 
                          (4) 

 

где V – линейная скорость распространения пламени, 

выраженная в единицах (элемент/кадр анимации);  

FP – параметр, характеризующий количество и отно-

сительное расположение соседних горящих элементов. 

Он может принимать значения в интервале [0...50] 

 

FP = 3no+2nd + na, 

 

где no – количество горящих элементов, расположен-

ных ортогонально по отношению к рассматриваемому, 

nd – количество горящих элементов, расположенных  

по диагонали относительно расматриваемого элемента, 

na – количество горящих элементов, расположенных  

в углах расматриваемого элемента. 

 

 

 
 

Рис. 1б. Обобщенная конфигурация соседства 

клеточного автомата с координатами КА, 

определенным в (2) 

 

 

 
 

Рис. 1в. Обобщенная конфигурация соседства 

клеточного автомата с координатами КА, 

определенным в (3) 

 

 

Переходные правила относительно КА распростра-

нения пожара для ячейки (x, y, z) на шаг по времени t, 

обозначается A(x, y, z) t (5): 

 

A(x,y,z)t=

 
 
 

 
 

                   

                                           

                   

                                           

                                           

 (5) 

 

где time_expired (x, y, z) является счетчиком, который 

уменьшается от максимального значения τmax на каждый 

временной шаг, пока значение КА не достигнет 0. 
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Клеточный автомат распространения дыма в трех-

мерном пространстве аналогичен автомату, разрабо-

танному для распространения огня с некоторыми кор-

ректировками в параметрах. 

Как и распространение огня, распространение ды- 

ма характеризуется параметром матрицы, аналогич-

ным FIXED_PROB_F (x, y, z, k) и обозначается 

FIXED_PROB_S (x, y, z,k). 

Учитывая, что продукты горения поднимаются 

вверх, мы можем сделать вывод, что накопление дыма  

в вертикальном измерении происходит постепенно. 

Вследствие этого клеточный автомат распространения 

дыма в трехмерном пространстве приобретает те же па-

раметры, что и КА распространения дыма в дву-

мерном пространстве с постепенным добавлением 

значений по оси z. 

Мы принимаем, что дым остается на неопре-

деленный период времени в конкретной клетке (т.е. мы 

считаем, что дым присутствует в клетке, до тех пор, 

пока пожар не погашен). Основываясь на этих пред-

положениях, переходные правила в отношении авто-

мата дыма следующие: 

 

В(x, y, z)t=
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     В             

     В                                     
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Перед перерисовкой каждого кадра анимации по фор-

муле (6) вычисляются вероятности возгорания каждого 

элемента с учетом его характеристик и наличия со-

седних горящих элементов 

 

                 
    

 
                          (6) 

 

где V – линейная скорость распространения дыма, 

выраженная в единицах [элемент/кадр анимации];  

SP – параметр, характеризующий количество и отно-

сительное расположение соседних элементов. Он мо-

жет принимать значения в интервале [0...26], поскольку 

«удельный вес» задымленных элементов принимается 

одинаковым. SP=n, где n – количество задымленных 

элементов. 

Существует большое количество статистических 

алгоритмов, пригодных для эффективного распарал-

леливания и повышения производительности прог-

раммного кода. Достаточно часто такие алгоритмы 

работают совместно с набором псевдослучайных чисел, 

например, при случайной выборке каких-то значений 

из большого массива данных. 

В программном коде многократно повторяются 

вычисления, итерации которых зависят от различных 

наборов случайных чисел. Такой код очень хорошо 

подходит для распараллеливания. В целом, если каждая 

итерация будет выполняться на отдельном ядре, время 

выполнения кода существенно снизится. 

Качественно сгенерировать массив случайных чисел 

с помощью нескольких параллельных потоков можно 

различными способами. Можно воспользоваться гото-

выми потокобезопасными параллельными функциями, 

например, библиотекой масштабируемых параллель-

ных генераторов случайных чисел (SPRNG), о которой 

рассказано в статье [6]. Ещё одним вариантом является 

запуск нескольких копий исходной функции генерации 

чисел. Метод, обсуждаемый ниже, обеспечивает гене-

рацию качественного набора случайных чисел. Кроме 

того, в результате его использования создаётся один и 

тот же набор случайных чисел, независимо от количес-

тва одновременно запущенных функций − будь то одна 

функция в последовательном коде или несколько 

функций в параллельном коде: 

Ниже приведён разработанный нами параллельный 

алгоритм реализации модели распространения огня  

и дыма в трехмерном пространстве (рис. 2). 

К сожалению, даже параллельный алгоритм не 

позволяет реализовать эту модель в режиме реального 

времени на средних в аппаратном плане компьютерах,  

в связи с очень большим количеством элементов, 

состояние которых необходимо анализировать (64000  

в каждом кубическом метре объема здания).  

При моделировании пожара даже в небольшом офисе  

по этому алгоритму на современных компьютерах удается 

достичь скорости всего 10–15 кадров в секунду. 

Кроме того, при таком обращении к элементам  

при выполнении условий (5, 6) и возгорании элемента 

автоматически увеличивается значение FP и SP  

для соседних элементов, и вероятность изменения  

их состояния на текущем шаге вычисляется с уже 

измененным его значением. Так при V=Vmax вся площадь 

может быть охвачена огнем всего за один шаг счета. 

Обе указанные проблемы удалось решить путем 

оптимизации алгоритма за счет использования 

массивов особого типа – списков [6]. 

Создаются четыре объекта этого класса: 

CheckList – список указателей на элементы, которые 

еще не горят (или не задымлены) и расположены 

вплотную к фронту пожара (загорание которых 

собственно имитирует распространение пламени в том 

или ином направлении); 

NewList – список указателей на элементы, которые 

предстоит зажечь на этом шаге счета, поскольку 

выполняется условие (5, 6); 

FireList – список указателей на элементы (их со-

вокупность является объемом пожара), которые уже 

горят. 

SmokeList – список указателей на элементы (их сово-

купность является объемом задымления), которые 

задымлены. 

Таким образом, необходимые операции делаются  

не со всеми элементами всей площади здания, а только 

с теми, которые непосредственно вовлечены в модель  

и являются объемом пожара или задымления . 

Реализация модели происходит по следующему 

алгоритму: 

– обрабатывается список CheckList: вычисляется 

вероятность возгорания (задымления) каждого эле-

мента, при выполнении условий (5,6) элемент пере-

носится в список NewList; 

– обрабатывается список NewList: элементы списка 

помечаются красным (серым) цветом, во всех соседних 

элементах увеличивается значение FP (SP), и они 

заносятся в список CheckList ; 

– все элементы из NewList переносятся в FireList 

(SmokeList) 

– обрабатывается список FireList (SmokeList): 

вычисляется площадь пожара и другие параметры,
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Начало (x0;  y0; z0;)

SetFire (x0;  y0; z0;)

for τ = 0..τпож

for x = 0..xmax

for y = 0..ymax

FIXED_PROB_F (x, y, z)

Random < FIXED_PROB_F

SetFire (x, y, z)

y > ymax

x > xmax

Вывод изображения

τ > τпож Конец

SetFire (x, y, z)

1. Назначение красного 
    цвета КА (x, y, z);
2. Увеличение параметра FP 
    у соседних КА.

 

Вычисление вероятности 
возгорания КА

Координаты места 
возгорания

SetSmoke (x0;  y0; z0;)

for z = 0..zmax

Да

FIXED_PROB_S (x, y, z)

Random < FIXED_PROB_S

SetSmoke (x, y, z)

Вычисление вероятности 
заполнения дымом КА

SetSmoke (x, y, z)

1. Назначение серого цвета  
   КА (x, y, z);
2. Увеличение параметра SP 
    у соседних КА.

НетНет Да

z > zmax

y > ymax

x > xmax

z > zmax

 

 

 

Рис. 2. Паралелизированный алгоритм модели распространения огня и дыма в трехмерном пространстве 

 

 

необходимые для реализации интегральной модели; 

пропорционально скорости выгорания уменьшается 

масса горючего материала, при выгорании всей массы, 

приходящейся на эту расчетную единицу площади, она 

удаляется из списка (затухание). 

Таким образом, благодаря возможности присваивать 

каждому элементу свои характеристики, можно 

имитировать распространение пожара при одновре-

менном нахождении в помещении любого количества 

различных видов горючего, в том числе возгорание две-

рей и перегородок с последующим переходом пожара  

в соседнее помещение. 

Подводя итог вышеизложенному, можно сказать, 

что полученная вероятностная модель распространения 

пожара в трехмерном пространстве, позволяет по-

лучить площадь и объем (количественно) и форму 

пожара при любых введенных пользователем конфи-

гурациях помещений, характеристиках горючего и про-

извольном количестве источников зажигания. 

Благодаря методам распараллеливания и оптими-

зации алгоритмов удалось получить те значения ско-

ростей просчёта модели на разных конфигурациях ком-

пьютеров, которые разрешают работать с результатами 

моделирования в режиме реального или ускоренного 

времени. Это в свою очередь даёт возможность ис-

пользовать полученные в статье результаты при 

разработке компьютеризированных комплексов под-

готовки пожарного. 
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