
Интернет-журнал "Технологии техносферной безопасности" (http://ipb.mos.ru/ttb)  
Выпуск № 1 (53), 2014 г.  

1

УДК 614.8 
В.В. Холщевников1, А.П. Парфёненко2 

(1Академия ГПС МЧС России; 2МГСУ; e-mail: parf01@inbox.ru) 
 

ОО    ММООДДЕЕЛЛИИРРООВВААННИИИИ    ЭЭВВААККУУААЦЦИИИИ    ЛЛЮЮДДЕЕЙЙ    
ИИ    ДДИИННААММИИККИИ    ООППААССННЫЫХХ    ФФААККТТООРРООВВ    ППООЖЖААРРАА    

ВВ    ЦЦЕЕЛЛЯЯХХ    ННООРРММИИРРООВВААННИИЯЯ    ЭЭВВААККУУААЦЦИИООННННЫЫХХ    ППУУТТЕЕЙЙ  
 

Изложена методология моделирования процессов эвакуации людей и распростране-
ния опасных факторов пожара, используемая при нормировании размеров эвакуационных 
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Моделирование эвакуации людей и динамики опасных факторов пожара 

всегда, в том или ином виде, используется в целях нормирования эвакуацион-
ных путей в зданиях и сооружениях различного назначения. Нормы – всегда 
отображение тех представлений (моделей), которые имеют их разработ-
чики на текущий период времени о явлениях реального мира и возможностей 
их представления в нормировании. 

Очевидно, что математическое описание содержит наиболее точное и од-
нозначное представление свойств реального явления, учитываемых его моде-
лью. Но его реализация зависит от разработки необходимого математического 
аппарата, от имеющихся средств вычислительной техники и программного 
обеспечения. Однако понятно, что степень точности воспроизведения реально-
го явления любой математической моделью зависит, прежде всего, от адекват-
ности этому явлению теории, лежащей в её основе.  

Развитие математического моделирования динамики опасных факторов 
пожара началось сравнительно недавно [1]. Для широкой практической реали-
зации этих моделей разработаны программно-вычислительные комплексы  
[2, 3]. Дальнейшее развитие математического моделирования динамики опас-
ных факторов пожара осуществляется в работах [4-6]. 

Аналогичная зависимость использования моделирования от степени 
освоения разработчиками норм теории людских потоков и возможностей её 
программно-вычислительных реализаций наблюдается и при рассмотрении 
процессов эвакуации в нормировании. Первая модель описывала людской  
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поток как ряды "элементарных потоков" людей, идущих в затылок друг другу  
с одинаковой скоростью, наподобие строя солдат [7]. Такое представление  
(модель) о структуре людского потока внедряется в нормирование размеров 
эвакуационных путей и выходов: "Суммарная ширина маршей лестничных кле-
ток в зависимости от числа людей, находящихся на наиболее населённом этаже, 
кроме первого, а также ширина дверей, коридоров или проходов на путях эва-
куации во всех этажах должна приниматься из расчёта 0,6 м на 100 человек…" 
(п. 4.2. СНиП II-А.5-70 "Противопожарные нормы проектирования зданий  
и сооружений). Почему берётся норма "100 человек", установить невозможно. 
Следует отметить, что СНиП II- Л.20-69 "Театры" в пункте 4.2 указывал:  
"Ширина путей эвакуации и их протяжённость, количество и ширина эвакуаци-
онных выходов (дверей) и лестниц определяются расчётом исходя из: 

а) установленной продолжительности эвакуации, скорости движения лю-
дей …; 

б) пропускной способности однометровой ширины прохода, дверей или 
лестниц – 50 чел./мин. – при их ширине менее 1,5 м …". При этом время эваку-
ации людей из помещений здания театра регламентировалось пунктом 4.1 [8]. 

Сопоставление показателей этих двух, существовавших практически од-
новременно, норм показывает различную степень интерпретации данных име-
ющихся теоретических исследований. СНиП II-А.5-70 использует описание мо-
делью лишь структуры людского потока (в виде элементарных потоков шири-
ной 0,6 м), "выплёскивая" из модели её суть: зависимость пропускной спо-
собности от времени использования любого элемента эвакуационного пути. 
Автор же этой, первой, модели людского потока постоянно подчёркивает: 
"Только те нормы можно считать практически обоснованными, которые 
непосредственно учитывают время эвакуации; разработка же таких норм 
возможна лишь на основе изучения эвакуационного движения" [7, с. 8]. 

Степень изучения этого процесса в то время была на таком уровне, что он 
писал в 1938 году: "При неорганизованном движении, имеющем место при эва-
куации, … уплотнение потока сопровождается уменьшением длины шага  
и числа шагов в минуту. То и другое способствует снижению скорости. Однако 
при этом скорость становится неопределённой, что затрудняет не только уста-
новление связи между плотностью и пропускной способностью, но и разреше-
ние вопроса о том, увеличивает или уменьшает пропускную способность 
уплотнение потоков. Между тем, выявление этой связи необходимо для ре-
шения основных задач эвакуации. Только на основе этой связи возможно  
по уплотнению определять пропускную способность эвакуационного пути  
в минуту и необходимую ширину их для осуществления эвакуации в задан-
ный срок. Потребовалось 50 лет "практических обследований" и теоретических 
исследований для установления "этой связи" [9]. На протяжении этого времени 
была разработана модель людских потоков, на её основе выявлены кинематиче-
ские закономерности их движения, описываемые детерминированными зависи-
мостями [10]. Эта модель реализовалась графоаналитическим методом расчёта. 
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Затем людской поток был описан, более адекватно его природе, как случай-
ный процесс и для его математического воспроизведения была создана имита-
ционно-стохастическая модель [11]. 

На момент, когда появилась возможность реализовать эту модель в нор-
мировании [12], знания практикующих архитекторов ограничивались СНиП II-
А.5-70. В этих условиях первостепенной задачей нормирования было внедрение 
в практику проектирования хотя бы основных положений теории людских по-
токов, в противовес архаичным "0,6 м на 100 человек". Поэтому в СНиП II-2-80 
были изложены только "основные положения", содержащие понятия о плотно-
сти людского потока, зависимости скорости его движения от плотности и вида 
пути, связи между плотностью, скоростью и интенсивностью движения потока, 
слиянии людских потоков и возможности образования скоплений. Поэтому эти 
связи, вошедшие в СНиП II-2-80 (Приложение 1. Раздел 1. Расчётное время 
эвакуации), описаны всего 8-ю простейшими математическими соотношения-
ми. Зависимости от плотности, скорости и интенсивности движения при повы-
шенной активности по различным видам пути приведены в табличной форме.  

Совокупность приведённых данных образует упрощённую математиче-
скую модель. Ввиду отсутствия в составе "основных положений" описаний  
переформирования потока, его разуплотнения и растекания, разработчики раз-
дела 1 вынуждены были ввести требование: "Если значение qi   qmax, то ширину 

i данного участка пути следует увеличивать на такую величину, чтобы соблю-
далось условие: 

qi   qmax.                                                  (1) 
При невозможности выполнения условия (1) интенсивность и ско-

рость движения по участку пути i определяется по таблице при значении 
D = 0,9 и более". Такое требование означает, что потоку приписываются мини-
мальные значения скорости и интенсивности движения по рассматриваемому  
и последующему участкам пути из-за скопления людей на границе смежных 
участков пути, которое таким образом распространяется на всю длину участ-
ков. Это искажает действительную картину движения людского потока (увели-
чивается время эвакуации), но стимулирует назначение такой их ширины,  
которая обеспечивает беспрепятственность эвакуации. 

Имитационно-стохастическая модель воспроизводит движение людского 
потока за счёт описания его состояния на последовательно расположенных 
(смежных) участках малой протяжённости (элементарных) в последовательные 
моменты времени (рис. 1), задавая правила перехода через их границы в зави-
симости от соотношения плотностей потока на них, наблюдаемых в натуре. 
Модель описывает скорость, следовательно, и интенсивность движения,  
как случайную функцию, значения которой выбираются случайным образом  
на каждом шаге моделирования, учитывая тем самым в составе потока людей  
с различными мобильными возможностями и их влияние на скорость окружа-
ющих людей. В нормировании имитационно-стохастическая модель впервые 
использована МГСН 4.19-2005 [13].  
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Результаты имитационно-стохастического моделирования наиболее адек-
ватны, как показывают ранее проведённые исследования [14, 15], процессам, 
наблюдаемым в реальных условиях (рис. 2, 3).  

 

 
 

Рис. 1. Изменения состояний людского потока в последовательные моменты времени 
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Рис. 2. Сопоставительный анализ результатов экспериментов  
и натурных наблюдений (●) с результатами численного моделирования: 
а) изменение плотности потока перед дверным проёмом во времени; 
б) изменение интенсивности движения от плотности потоков детей 

 

 
 

Рис. 3. Изменение количества людей, проходящих через поперечное сечение пути 
в последовательные моменты времени в вестибюле общественного здания: 

1 – эксперимент; 2 – моделирование 
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В настоящее время Методика [16] содержит: 
- упрощённую аналитическую модель людского потока (приложение  

№ 2); 
- имитационно-стохастическую модель людского потока (приложение  

№ 4); 
- данные для определения времени начала эвакуации; 
- принципы составления расчётных схем эвакуации; 
- размеры горизонтальных проекций людей различных групп мобильно-

сти; 
- формулы определения продолжительности возможных скоплений (при-

ложение № 5), разработанные в рамках теории людских потоков [17]. 
Уравнения, заложенные в основе каждой из вышеперечисленных моде-

лей, используются в программно-вычислительных комплексах [18, 19], разра-
ботанных как в нашей стране, так и за рубежом, что даёт возможность приме-
нить их для анализа расчётных ситуаций при решении инженерных задач обес-
печения пожарной безопасности в зданиях различного назначения. 

Математические модели движения людских потоков, реализованные  
в программных продуктах, позволяют проследить динамику изменений пара-
метров потока во времени в процессе эвакуации, выявить наиболее загружен-
ные участки пути движения. Сравнение возможностей математического описа-
ния движения людских потоков с использованием различных моделей приведе-
но в табл. 1. 

Таблица 1 
Сравнение возможностей математического описания расчётных случаев  

движения людских потоков с использованием различных моделей 

Расчётные случаи  
движения людских потоков 

Модели эвакуации 
Упрощённая 
аналитическая 

модель 

Имитационно-
стохастическая 

модель 

Модель индивиду-
ально-поточного 

движения 
Пересечение границы  
смежного участка пути 

+ + + 

Переформирование – + + 
Растекание – + + 
Разделение + + + 
Слияние + + + 
Неодновременность слияния – + + 
Образование и ликвидация 
скоплений 

– + + 

Разуплотнение – + + 
Учёт вариабельности физиче-
ского и эмоционального со-
стояния людей в потоке 

– + + 

Неоднородность состава эва-
куирующихся 

– + + 

 

Условные обозначения: + описывается точно; – не учитывается 
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Заключение 
Анализ моделирования процессов эвакуации людей и распространения 

опасных факторов пожара показывает, что в настоящее время при нормирова-
нии размеров эвакуационных путей и выходов в зданиях и сооружениях имеет-
ся возможность использования моделей, достаточно адекватно воспроизводя-
щих реальную динамику этих процессов. 

Для моделирования процесса эвакуации необходимо использовать ими-
тационно-стохастическую модель движения людских потоков, которая 
наиболее точно отражает динамику процесса в различных условиях эксплуата-
ции здания. Имитационной модель названа потому, что она имитирует людской 
поток, задавая его характеристики, установленные по результатам обширных 
натурных наблюдений людских потоков. Стохастической эта модель названа 
потому, что она учитывает разнообразие индивидуальных мобильных качеств 
эвакуированных вероятным распределением значений скорости движения в по-
токе каждого из них. Пользователь модели, как и наблюдатель реального люд-
ского потока, может ничего и не знать о его закономерностях. Результаты, как и 
в реальности, не зависят от его математических операций. Сопоставление ре-
зультатов моделирования с данными реальных ситуаций движения людей пока-
зало адекватность и точность полученных результатов, что позволяет использо-
вать данную модель в качестве "инструмента", необходимого для анализа вы-
полнения условий безопасности людей при эвакуации из зданий различного 
функционального назначения. 
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