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Рассмотрено методическое обеспечение и предложены программные инструментальные средства для автоматиза-
ции расчета пожарных рисков и генерации комплекта документов по декларации пожарной безопасности обще-
ственных зданий. Представлены программные средства анализа пожарной безопасности зданий территориального
образования.
Ключевые слова: пожарный риск; декларация пожарной безопасности; общественные здания; сервис; моделиро-
вание; пожар; эвакуация.

Общепринятой характеристикой уровня пожарной
безопасности общественных зданий в России являет-
ся величина индивидуального пожарного риска. Сопо-
ставительный анализ количественных оценок пожарно-
го риска позволяет выделить здания с высоким уровнем
пожарной опасности. Именно к этим объектам должны
в первую очередь применяться меры по снижению по-
жарной опасности. Динамика изменения количествен-
ных оценок риска позволяет проверить эффективность
и при необходимости откорректировать меры, направ-
ленные на снижение ущербов от пожаров в обществен-
ных зданиях. Количественная оценка пожарного риска
обеспечивает условия для ранжирования зданий по уров-
ню пожарной опасности, позволяет определиться с путя-
ми снижения уровня опасности с учетом существующих
финансовых ограничений. Такое ранжирование являет-
ся необходимым условием для управления рисками, при-
менения организационных и экономических рычагов их
снижения.

Трудность заключается в том, что прогнозирование
уровня пожарной опасности должно быть выполнено с
согласованной точностью для всех общественных зда-
ний в пределах территориального образования. Вмес-
те с тем, требуемая точность прогнозирования послед-
ствий пожара, разнообразие внутреннего строения об-
щественных зданий и прочие причины предопределяют
использование сложных математических моделей. Про-
блема усугубляется тем, что с повышением требований
к сложности моделей возрастают требования и к вы-
числительным ресурсам. Поэтому разнообразие задач
и требований к точности решений приводит к созданию
множества программных средств. В результате про-
граммные комплексы для решения практически значи-
мых задач в области прогнозирования последствий по-
жаров становятся малодоступными для специалистов в
области пожарной безопасности.

Отмеченное противоречие между сложностью ма-
тематических моделей, с одной стороны, и необходи-
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мостью исследования уровня пожарной опасности для
огромного количества зданий, с другой, может быть
преодолено интеграцией математической теории без-
опасности с современными информационными техно-
логиями. Цель интеграции — обеспечить доступ к ма-
тематическим моделям прогнозирования последствий
пожаров и соответствующим программным продук-
там широкому кругу пользователей (представителям
экспертных и страховых организаций, собственникам
зданий и т. д.). Это позволит предоставить конечному
пользователю инструментарий для: прогнозирования
уровня пожарной опасности зданий; выявления обще-
ственных зданий с недостаточной пожарной защищен-
ностью; выработки экономически обоснованных ме-
роприятий по снижению ущербов от пожаров. Путь
интеграции лежит через создание (развитие) проблемно-
ориентированного ресурса [1] на базе открытой аппа-
ратно-независимой и тиражируемой программной плат-
формы.

В настоящее время для прогнозирования последствий
пожаров в рамках проблемно-ориентированного ресур-
са «Безопасность в техносфере» (http://rintd.ru) служат
два сервиса — «Декларация пожарной безопасности
(ПБ)» и «Оценка пожарного риска».

Сервис «Декларация ПБ» предназначен для форми-
рования деклараций пожарной безопасности обществен-
ных зданий и сооружений. В отношении зданий образова-

тельных учреждений сервис предлагается пользователям
в режиме свободного доступа. Результатом работы поль-
зователя в среде сервиса является документ — деклара-
ция пожарной безопасности [2].

Величина индивидуального пожарного риска QE мо-
жет быть определена соотношением [3]

Q = < ? (1 - / ? )Р (1 -
^-в ^ п v an ' пр ^

-Рт), (1)

где Qn — частота возникновения пожара в здании в те-
чение года; Rm — вероятность эффективного срабаты-
вания установок автоматического пожаротушения;
Рп — вероятность присутствия людей в здании; Ръ — ве-
роятность эвакуации людей; Р п з — вероятность эффек-
тивной работы системы противопожарной защиты.

Вероятность эффективной работы системы противо-
пожарной защиты в соответствии с [3] составит

^пз " 1 - (1 - Я„6„ ЯСОУЭ) (1 - Ro6H Rm3), (2)

или в соответствии с уточнением [4]

- Я П Д З ) ] - (3)

В выражениях (2) и (3): RO6H — вероятность эф-
фективного срабатывания системы пожарной сигнали-
зации; Rcoy3 — условная вероятность эффективного
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Рис. I. Зависимость граничного значения вероятности эвакуации людей (Р *) от их числа (N) в здании образовательного учреждения при
отсутствии (/) или наличии (2) в нем системы автоматического пожаротушения

срабатывания системы оповещения людей о пожаре и
управления эвакуацией в случае эффективного сраба-
тывания системы пожарной сигнализации; /?п д з — ус-
ловная вероятность эффективного срабатывания си-
стемы противодымной защиты в случае эффективного
срабатывания системы пожарной сигнализации.

Как следует из соотношения (1), имманентные свой-
ства здания с точки зрения пожарной безопасности ха-
рактеризуются вероятностью эвакуации людей из него.
Для предварительного анализа возможных значений
Рэ ограничимся рассмотрением зданий школ, для ко-
торых в соответствии с рекомендациями [3] положим:
Qn = 4,16- 10~W(JV — количество учащихся в школе);
R = 0,9 при наличии в здании системы автоматиче-
ского пожаротушения и Ran = 0 — в противном случае;
Я„р = 0,5; Ro6H = 0,8; #СОУЭ = 0,8; Рт = 0,8.

В соответствии с ГОСТ 12.1.004—91 «Пожарная
безопасность. Общие требования» общественное зда-
ние отвечает требованиям, предъявляемым к нему с точ-
ки зрения пожарной безопасности, если величина инди-
видуального пожарного риска не превосходит значения
10~6 год"1. Условие QB < Q'^ определяет область значе-
ний Р, при которых здание отвечает требованиям по-
жарной безопасности. Граничное значение вероятности
эвакуации людей Р* определяется из решения уравнения

На рис. 1 показана зависимость Р* от N. Если зда-
ние не оборудовано системой автоматического пожаро-
тушения (Rm = 0), то оно отвечает требованиям пожар-
ной безопасности при вероятности эвакуации людей не
менее 0,99. Уменьшение этих значений возможно, если
здание оборудовано системой автоматического пожаро-
тушения (Rm = 0,9). Из анализа результатов, представ-
ленных на рис. 1, следует, что школьное здание должно
отвечать достаточно высоким требованиям по возмож-
ности эвакуации людей из него при пожаре. При этом
вероятность эвакуации должна определяться с высокой
степенью точности.

При оценке Рэ может быть использован подход, ос-
нованный на сопоставлении временных интервалов:

расчетного времени эвакуации людей t , времени от
возникновения пожара до начала эвакуации t , време-
ни блокирования путей эвакуации f [3, 4]. Последний
из перечисленных показателей определяется временем
достижения опасными факторами пожара предельных
значений. Расчет времени эвакуации в среде сервиса
«Декларация ПБ» базируется на математической моде-
ли индивидуально-поточного движения людей из здания
[3]. Данный подход определен нормативными докумен-
тами. Он используется для расчета пожарного риска в
рамках проблемно-ориентированного ресурса в серви-
се «Декларация ПБ».

Сервис «Оценкапожарногориска»допускаетисполь-
зование «частотного» определения вероятности эва-
куации людей при пожаре. Индивидуальный пожар-
ный риск для здания — это вероятность гибели челове-
ка при воздействии на него опасных факторов пожара.
Поэтому вероятность эвакуации людей Р^ может быть
найдена через вероятность выхода человека из здания.

Для определения Яэ рассмотрим функцию x(t) — ко-
личество людей, вышедших из здания при пожаре к мо-
менту времени t. Это ограниченная сверху, кусочно-
непрерывная функция, возрастающая в моменты выхо-
да очередного человека из здания (процесс с дискрет-
ными состояниями и непрерывным временем). Ее свой-
ства: x(t = 0) = 0;x(t)<N, где N — количество людей в
здании при t =» 0. Значения данной функции зависят от
многих случайных факторов: сценария пожара, местона-
хождения людей в здании, распределения пожарной на-
грузки и т. д. Функция x(t) является одной из возможных
реализаций случайного процесса х(1) = ф (t, со), <в е Q
(Q — пространство элементарных событий). В сечении
случайного процесса X (t = t*) имеем совокупность слу-
чайных величин \ v Ъ,у ... t,. (£,. — количество людей, вы-
шедших из здания к моменту времени t* в условиях ре-
ализации г-го элементарного события. Распределение
случайных величин в произвольном сечении случайного
процесса характеризуется математическим ожиданием
M[X(t)} = m At). Случайный процесс X(t) при/ ^/"(обра-
щается в стационарный, если вариация его математиче-
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ского ожидания обращается в ноль: 5M[X(t) > t0)] = 0.
Под вероятностью эвакуации людей будем понимать нор-
мированное значение математического ожидания случай-
ного стационарного процесса

P3

Отметим, что пространство элементарных событий,
порождающих реализацию случайного процесса, в общем
случае практически бесконечно. Выборка элементарных
событий, используемая для практических расчетов, бу-
дет включать аварийные сценарии, различающиеся мес-
том возникновения пожара в здании. Выбор аварийно-
го сценария подчиняется процедуре случайного выбора.
При каждом испытании моделируются аварийный сцена-
рий пожара и процесс эвакуации людей.

Моделирование пожара основано на той или иной
идеализации тепломассообмена реагирующих сред. Со-
стояние среды при пожаре описывается некоторым на-
бором характеристик (количество горючего и окислите-
ля, скорость компонентов газовой среды и т. д.). Если
характеристики усредняются по помещению, приходим к
интегральной модели, если по элементарному объему —
к полевой модели. В частности, двухзонная модель — это
усреднение характеристик среды по двум зонам в поме-
щении, разделенном горизонтальной плоскостью.

Для помещений и систем помещений простой конфи-
гурации, линейные размеры которых сопоставимы меж-
ду собой, приемлемая для практики точность достигается
при использовании двухзонной модели пожара. Такая мо-
дель применяется в программном комплексе CFAST [5].
Моделирование пожара в зданиях, внутреннее строение
которых не может быть сведено к системе помещений
простой конфигурации, основывается на полевой моде-
ли. Эта модель используется в программном комплек-
се FDS [6]. CFAST и FDS — программные комплексы с
открытым кодом и без ограничений на использование.

Обращаясь к задаче моделирования эвакуации лю-
дей, отметим, что в России изучение и планирование
процесса эвакуации прошло длительный путь. Началь-
ное состояние работ отражено в монографии С. В. Бе-
ляева [7], современное — в книге В. В. Холщевникова и
Д. А. Самошина [8]. В методике [3] представлены три мо-
дели, описывающие процесс эвакуации людей при по-
жарах из общественных зданий и сооружений. Матема-
тические модели частично реализованы в программных
комплексах, среди которых в России можно выделить
«Ситис: Флоутек» и «Ситис: Эватек» [9]. Процесс эва-
куации в рамках первого из указанных комплексов ис-
следуется с помощью упрощенной аналитической модели
движения людского потока [3]. В основе моделирования
эвакуации в рамках комплекса «Ситис: Эватек» лежит
математическая модель индивидуально-поточного дви-
жения людей из здания [3] (аналог программы «Simulex»
Эдинбургского университета (www.iesve.com)). Указан-
ные программные комплексы ориентированы исключи-
тельно на условия локального использования.

За рубежом для исследования процесса эвакуации
создан весьма широкий спектр программных продуктов,
зачастую с открытым кодом, детальной документацией.
Краткий сравнительный анализ наиболее распростра-
ненных математических моделей эвакуации и программ-
ных комплексов моделирования представлены на сайте
[10]. Значимые достижения последнего времени связа-
ны с именами Pushkin Kachroo [11], Paul M. Torrens [12],
Tang Fangqin и Ren Aizhu [13], а также с разработками
британской компании Croud Dinamics [14].

Необходимо отметить, что модели эвакуации и про-
граммные комплексы моделирования, разработанные за
рубежом, непосредственно не могут быть перенесены на
условия России, так как ориентированы на людей иного
менталитета, на отличные от российских условия. Поэто-
му задачи отечественного сегмента моделирования про-
цессов эвакуации — разработка, развитие и сбор сущест-
вующих в России математических моделей эвакуации, их
реализация в условиях унифицированного использования.

Сервисы «Декларация ПБ» и «Оценка пожарного рис-
ка» различаются по двум аспектам. Во-первых, в сервисе
«Декларация ПБ» используются исключительно методы
расчета, отвечающие требованиям [3]. Пользователь со
своего рабочего места вводит необходимую для расчетов
информацию, которая затем обрабатывается на сервере,
и получает результаты в виде декларации пожарной без-
опасности и расчетно-пояснительной записки. Пользова-
телю доступны документы с промежуточными результата-
ми расчетов и описанием моделей, алгоритмов, использу-
емых при прогнозировании последствий пожаров.

Во-вторых, и это главное отличие, при работе в сре-
де сервиса «Декларация ПБ» пользователь лишен воз-
можности выбора моделей прогнозирования, так как
совокупность используемых моделей определена раз-
работчиками сервиса. Предполагается, что применение
выбранной совокупности моделей и принятых соглаше-
ний с приемлемой и согласованной точностью охватыва-
ет не менее 80 % общественных зданий.

Работа в среде сервиса «Оценка пожарного риска»
предполагает более высокую квалификацию пользова-
теля, так как в этом случае возможен выбор моделей и
соглашений из определенной совокупности. Сервис до-
пускает применение статистического определения ве-
роятности эвакуации, что обуславливает процедуру мо-
делирования последовательности случайных сценариев
пожара и эвакуации.

Продемонстрируем методы оценки уровня пожарной
безопасности общественных зданий на примере школ,
расположенных в пределах субъекта Российской Федера-
ции. В ходе работы для школьных зданий выполнены рас-
четы пожарного риска и сгенерированы декларации по-
жарной безопасности и расчетно-пояснительные записки.
Министерство, которому подчинены школы, имеет доступ
к сводной информации по их пожарной безопасности.

Разработка документов в рамках сервиса осущест-
вляется через механизм «личных кабинетов». Суть дан-
ного механизма в том, что каждый пользователь системы
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334

Рис. 2. Фрагмент таблицы с результатами расчетов пожарного риска по объектам (а) и районам (б)

осуществляет процессы создания документов, проведе-
ния расчетов на персонализированной странице ресурса.
Функциональное наполнение страницы зависит от роли
пользователя. В качестве примера рассмотрим функци-
ональное наполнение для ролей «учебное заведение» и
«администратор учебных заведений».

Для роли «учебное заведение» доступен функционал
расчета пожарного риска и формирования соответству-
ющих документов (декларации пожарной безопасности,
расчетно-пояснительной записки). Работа в рамках сер-
виса «Декларация ПБ» для данной роли сводится к сле-
дующей последовательности действий:
* представление в систему данных по объекту, для кото-

рого будут разрабатываться документы: поэтажный
план здания с размерами и типами помещений (тип

характеризует свойства помещения с точки зрения
пожарной безопасности); возможное количество лю-
дей в каждом из помещений и в здании в целом. Для
ввода в систему поэтажных планов используется спе-
циальная программа-редактор, которую можно «ска-
чать» с официального сайта портала «Безопасность в
техносфере» (http://rintd.ru/declaration). Данные
представляются для каждого этажа путем векториза-
ции планов (оцифровки растровых изображений).
Информация по зданию сохраняется на компьютере
пользователя, допускается ее редактирование. При
этом данные экспортируются программой-редакто-
ром в файл специального формата;
информация по зданию передается на сервер для рас-
чета и генерации декларации и расчетно-пояснитель-

Тип: Школы

Название: Школа 11

Риск: 0,0000005

Число людей: 2500

Россия, Удмуртия, Ижевск

Инструменты

Перейти: Ижевск

Тип объектов: Школы

Режим отображения: Риск (2 уровня)

• Риск больше 10л-6

- Риск меньше или равен 10Л-6

Рис. 3. Картографическое представление результатов расчетов пожарного риска в зданиях школ
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ной записки. В отношении пользователя данный этап
работы заключается в указании имени файла, содер-
жащего данные по зданию, и подачи команды «За-
грузить»;

* сгенерированные документы доступны для «скачива-
ния» с персонализированной страницы ресурса.
Отметим, что процедура расчета пожарного риска и

формирования декларации пожарной безопасности под-
держивается обучающей системой, доступной в рамках
ресурса через раздел «Обучение» (http://rintd.ru/rorm_
decl).

Для роли «администратор учебных заведений» досту-
пен функционал анализа обобщенных оценок пожарных
рисков зданий образовательных учреждений. Для пред-
ставления результатов расчетов используются два спосо-
ба: табличный и картографический. На рис. 2 показаны
примеры представления результатов расчетов, отсорти-
рованных по величине пожарного риска и по районам
размещения школьных зданий.

В картографическом виде результаты расчетов по-
жарного риска по объектам даны в виде условных обоз-
начений, нанесенных на карту местности (рис. 3). Карта
формируется в автоматическом режиме и предоставляет
следующие возможности для анализа:

1) навигация в режимах схемы или снимков со спут-
ников;

2) перемещение по заранее определенным заклад-
кам;

3) отображение на карте всех объектов или объектов
только определенного типа;

4) визуализация различных расчетных данных (вели-
чины риска, количества реципиентов риска и т. д.) сред-
ствами условных обозначений (цветом, текстом);

5) отображение расчетных данных для объекта на
«сноске».

Картографическое представление результатов рас-
четов построено на платформе «Карты Google» [15].
Пользователь имеет возможность «скачать» эту инфор-
мацию для любого района земного шара в различных ви-
дах (спутниковые снимки, схемы, карты высот и т. д.).
Для отображения результатов расчетов по объекту на
карте осуществляется его «привязка» к определенной
точке указанием географических координат объекта в
системе WGS84 [ 16].

Выводы
Один из возможных подходов к решению проблемы

снижения ущерба от пожаров в общественных зданиях
России — развитие и применение в повседневной прак-
тике проблемно-ориентированного ресурса «Безопас-
ность в техносфере» (http://rintd.ru). Этот ресурс может
составить техническую основу системы оценки пожар-
ных рисков на территории Российской Федерации.

Сервисы, входящие в ресурс, ориентированы на ре-
шение конкретных практических задач. Они строятся на
основе открытой аппаратно-независимой программной
платформы, допускающей расширение банка алгорит-
мов, программ и вычислительной сети и обеспечивающей
дистанционный доступ к проектирующим и обучающим
компонентам сервиса посредством сети Интернет.

***

Работа выполнена в рамках гранта АВЦП «Раз-
витие научного потенциала высшей школы. Паспорт
безопасности образовательного учреждения как ос-
нова управления рисками в образовательных учреж-
дениях России».
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