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РЕЗЮМЕ 

Введение. Управление комплексом систем противопожарной защиты при пожаре  

не учитывает фактическое время наступления критических значений опасных факторов по-

жара, что сокращает область его эффективного применения, поскольку невозможно опера-

тивно прогнозировать время блокирования эвакуационных выходов при пожаре. 

Цели и задачи. Целью исследования является разработка структурной схемы функ-

ционирования комплекса систем противопожарной защиты, которая позволит применением 

специальных текстов речевого оповещения с обратным отсчѐтом времени до наступления 

опасных факторов пожара определить интервал времени возможной эвакуации, что повысит 

эффективность эвакуации людей при пожаре.  

Методы. Проведѐн численный эксперимент по расчѐтному моделированию матема-

тического ожидания динамики оптической плотности дыма в помещении. Изменение вида 

горючей нагрузки и места расположения очага пожара изменяет характерную динамику раз-

вития пожара в помещении, что приводит к изменению динамики достижения пороговых 

значений оптической плотности дыма дымовых точечных пожарных извещателей и наступ-

лению критических параметров опасных факторов пожара. 

Результаты и их обсуждение. Расчѐтное моделирование различных заранее задан-

ных и рассчитанных максимально большого количества возможных сценариев возникнове-

ния и распространения пожара позволит учитывать время наступления критических значе-

ний опасных факторов пожара у эвакуационных выходов, и, с учѐтом уровней опасностей 

сценариев, эффективно управлять системами автоматической пожарной сигнализации и опо-

вещения, и эвакуацией людей при пожаре. Предложенный подход может быть использован 

для разработки алгоритмов функционирования технических систем противопожарной защи-

ты объекта защиты на основе элементов искусственного интеллекта. 

Выводы. Применение расчѐтного моделирования для управления оповещением и эва-

куацией людей при пожаре позволит максимально учитывать особенности возможных пожа-

ров в помещении, что повысит эффективность работы системы раннего обнаружения пожа-

ра, оповещения и управления эвакуацией людей при пожаре. Применение предложенной 

структурной схемы поможет определить качественный интервал времени, способный влиять 

на эвакуацию людей при пожаре в зависимости от расположения очага пожара и вида горю-

чего материала, определяющего время наступления опасных факторов пожара. 

Ключевые слова: расчѐтное моделирование, информационная модель, оповещение 

при пожаре, дымовые точечные пожарные извещатели, опасные факторы пожара, оптическая 

плотность дыма. 
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В настоящее время управление комплексом систем противопожарной  

защиты при пожаре требует от разработчика программного обеспечения его ис-

кусственного интеллекта учѐта большого количества таких параметров, как ко-

личество эвакуационных выходов и их расположение на каждом этаже, количе-

ство людей, освещение путей эвакуации, ширины и пропускной способности 

эвакуационных выходов, параметры голосового оповещения и т.д. Причѐм  

добавление каждой опции превращает комплекс систем противопожарной  

защиты при пожаре в дорогостоящую систему, которая должна учитывать ин-

тервал фактического времени наступления критических значений опасных  

факторов пожара (ОФП), что на сегодняшний день не используется в еѐ про-

граммном продукте. 

Ожидаемый результат исследований – это учѐт в программном обеспече-

нии алгоритма функционирования системы оповещения и управления эвакуа-

цией интервала времени, необходимого для завершения всех требуемых опера-

ций для проведения успешной эвакуации либо голосовым оповещением, либо 

звуковым сообщением, а также направлением эвакуации в сторону, противопо-

ложную блокированных эвакуационных выходов.  

Вопросам эффективности систем раннего обнаружения пожара, а также 

эвакуации людей при пожаре, посвящены работы Козлачкова В. И.,  

Лобаева И. А., Топольского H. Г., Мешалкина Е. А., Пруса Ю. В.,  

Членова А. Н., Федорова А. В., Хабибулина Р. Ш., Шаровара Ф. И., Самошина 

Д. А., Шихалева Д. В. и др. 

Вопросы применения математического моделирования развития пожара  

в помещениях, разработки систем противопожарной защиты зданий, решения 

организационно-управленческих проблемы рассматривались в работах  

Пузача С. В., Бутузова С. Ю., Брушлинского Н. Н., Соколова С. В.,  

Коробко В. Б., Мешалкина Е. А., Матюшина А. В., Субачева С.В. и др. 

Однако в настоящее время задача слаженного и чѐткого взаимодействия 

элементов системы противопожарной защиты не обеспечена взаимосвязью 

функционирования системы с фактической динамикой опасных факторов  

пожара.  

Отсутствие информации об интервале времени от начала пожара до дос-

тижения критических значений опасных факторов пожара часто приводит  

к неадекватной реакции эвакуирующихся, относительно возможных последст-

вий отсрочки начала эвакуации.  

Использование такой информации в системе оповещения и управления 

эвакуацией людей при пожаре приведѐт к повышению эффективности управле-

ния функционированием комплекса систем противопожарной защиты.  

Для решения данной проблемы авторами разработана информационная 

модель пространственно-временной связи между расположением места возник-

новения пожара, видом горючей нагрузки в очаге и параметрами оптической 

плотности дыма, что позволило сформировать базу расчѐтных данных по дина-

мике ОФП в помещении очага пожара [7], которую можно синхронизировать 

при пожаре с значениями регистрируемых параметров значений оптической 
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плотности дыма. От скорости такой синхронизации будет зависеть скорость  

и точность  определения мест очага пожара в пространстве и вид горючих  

материалов, создающих опасные места в помещениях, которые необходимо  

избегать или покидать в первую очередь. 

Для разработки структурной схемы функционирования комплекса систем 

противопожарной защиты, отвечающей требованиям эффективного решения 

задач по обеспечению пожарной безопасности людей, проведѐн численный 

эксперимент по расчѐтному моделированию математического ожидания дина-

мики оптической плотности дыма в помещении. Изменение вида горючей на-

грузки и места расположения очага пожара изменяет характерную динамику 

развития пожара в помещении, что приводит к изменению динамики достиже-

ния пороговых значений оптической плотности дыма дымовых точечных  

пожарных извещателей (ДТПИ) и наступлению критических параметров 

опасных факторов пожара. 

Расчѐтная динамика оптической плотности дыма устанавливается в про-

цессе многовариантного математического эксперимента моделирования дина-

мики опасных факторов пожара при изменении места очага пожара в помеще-

нии и вида горючей нагрузки с характеристиками из базы типовой пожарной 

нагрузки [2]. 

Результаты математического эксперимента представляют собой базу рас-

чѐтных данных множества функций, единственное совпадение которых может 

быть осуществлено при синхронизации с фактическими результатами динамики 

оптической плотности дыма при пожаре в помещении, регистрируемой ДТПИ. 

Численный эксперимент проводился в помещении торгового назначения 

площадью 300 м
2
, высота помещения 3 м, в помещении установлено 8 ДТПИ 

(пример представлен на рис. 1). В помещении имеются два эвакуационных  

выхода, расположенных рассредоточено. 
 

 
 

Рис. 1. Пример 3D-модели помещения очага пожара 
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Высота плоскости горения (h, м) – от 0 до 100 % от высоты помещения 

при различном расположении очага пожара в помещении (в месте расположе-

ния электрического светильника, в месте расположения электрических розеток 

и на вешалках с продаваемыми предметами одежды). При этом использовались 

3 вида типовой горючей нагрузки (F) [2]: "Радиоматериалы: поли- (этилен сти-

рол пропил), гетинакс", "Вешала текстильных изделий", "Бензин А-76". Участ-

ки замера параметров опасных факторов пожара – у эвакуационных выходов. 

В результате расчѐтов времени ОФП по полевой математической модели 

с помощью программного комплекса "Фогард-НВ" (разработчик ООО "Интер-

нэкс") определялось расчѐтное время достижения значений оптической плотно-

сти воздушной среды в пределах от 0,05 до 0,2 дБ/м в помещении с различной 

высотой плоскости горения. При этом измерялось время достижения расчѐтных 

пороговых значений оптической плотности дыма в местах установки ДТПИ  

по различным сценариям возникновения и распространения пожара (всего при-

нято 10 расчѐтных сценариев).  

Таблица 1 

Исходные параметры расчѐтных сценариев возникновения и развития пожара 

Номер  

сценария 
Вид горючей нагрузки 

Высота расположения 

горючей нагрузки  

в помещении, м 

1 
Радиоматериалы: поли(этилен, стирол, пропил), 

гетинакс 
3 

2 Вешала текстильных изделий 1,5 

3 
Радиоматериалы: поли(этилен, стирол, пропил), 

гетинакс 
0,2 

4 
Радиоматериалы: поли(этилен, стирол, пропил), 

гетинакс 
3 

5 Вешала текстильных изделий 1,5 

6 
Радиоматериалы: поли(этилен, стирол, пропил), 

гетинакс 
0,2 

7 Вешала текстильных изделий 1,5 

8 
Радиоматериалы: поли(этилен, стирол, пропил), 

гетинакс 
3 

9 Бензин А-76 (0, 250 л) 0 

10 Бензин А-76 (1 л) 0 

 

Схема помещения с указанием очагов пожара в соответствии с приняты-

ми расчѐтными сценариями приведена на рис. 2. 

Изменение значений входных параметров модели приближает значения 

расчѐтной диаграммы времени достижения пороговых значений оптической 

плотности дыма ДТПИ при пожаре к фактическим значениям – эталонной диа-

грамме времени достижения оптической плотности дыма в местах расположе-

ния ДТПИ при пожаре (рис. 3).  
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- очаг пожара (индекс – номер расчѐтного сценария); 

 - дымовой точечный пожарный извещатель 

 

Рис. 2. Схема помещения с указанием расчѐтных очагов пожара  

 
 

 
 

Рис. 3. Распределение времени срабатывания дымовых точечных  

пожарных извещателей при пожаре 

  

Ряд извещателей 2 

Ряд извещателей 1 0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

8 
8 

8 
8 

47 50 

64 

83 

33 

22 

40 

62 

В
р
ем

я 
ср

аб
ат

ы
в
ан

и
я 

п
о
ж

ар
н

ы
х

 и
зв

ещ
ат

ел
ей

 

п
р

и
 п

о
ж

ар
е,

 с
 

Размеры сетки пожарных извещателей, м 



2 (88), 2020    Технологии техносферной безопасности http://academygps.ru/ttb 

Управление в социальных и экономических системах 27 

Таким образом, информационная модель пространственно-временной 

связи мест расположения очага пожара, вида горючей нагрузки и оптической 

плотности дыма и мест расположения ДТПИ позволяет представлять различные 

сценарии возникновения и распространения пожара в виде диаграммы функции 

времени достижения пороговых значений оптической плотности дыма в месте 

установки ДТПИ в адресном шлейфе при пожаре. 

Соотношение диаграмм расчѐтных пороговых значений оптической 

плотности дыма в координатах расположения ДТПИ при пожаре с диаграммой 

фактического времени срабатывания ДТПИ при пожаре позволит автоматиче-

ски оценить соответствие моделируемого сценария фактической динамике про-

цесса возникновения и распространения пожара и более точно и эффективно 

управлять процессом оповещения и эвакуации людей при пожаре. 

Информационная модель пространственно-временной связи очага пожара 

и вида горючего материала со временем наступления пороговых значений  

оптической плотности дыма в местах расположения ДТПИ в виде графа (G) 

функции (1) времени достижения пороговых значений оптической плотности 

дыма ДТПИ при пожаре представлена на рис. 4.  

 

 
 

 
– очаг пожара 

 
– вершины графа G. Расположение в помещении и время 

срабатывания ДТПИ при пожаре 

l1…i(G) – расстояние от очага пожара до ДТПИ 

 

Рис. 4. Графовая модель пространственно-временной связи очага пожара  

и вида горючей нагрузки с динамикой оптической плотности дыма  

 

Количество вершин графа (G) соотносится с количеством дымовых  

точенных пожарных извещателей установленных в помещении v(G). 

                        (1) 

где          множество вершин графа G;  

G – время достижения пороговых значений оптической плотности дыма 

ДТПИ при пожаре;  
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                   (2) 

где l – размещение ДТПИ в адресном шлейфе;  

S – площадь помещения очага пожара;  

H – высота помещения очага пожара;  

F – вид горючей нагрузки;  

h – высота плоскости горения; 

     – множество ребер графа G – расстояние от ДТПИ до очага пожара.  

Момент возникновения пожара в моделируемом помещении изображѐн 

на рис. 5. 
 

 
 

Рис. 5. Вид моделируемого помещения в момент возникновения пожара 

 

Для автоматической обработки информации о срабатывании ДТПИ  

при пожаре, а также результатов расчѐтов оптической плотности дыма, может 

быть предложен метод расчѐтных сеток, где совокупность точек (сеточных  

узлов), заданных в области определения некоторой функции совпадает с распо-

ложением и временем срабатывания ДТПИ при пожаре и наиболее близким 

расчѐтным показателем оптической плотности.  

Расчѐт производим по одному из методов вычисления матричного опре-

делителя 2-го порядка, методом треугольника. Для матрицы 2×2 значение  

определителя равно сумме произведений элементов главной диагонали и про-

изведений элементов, лежащих на треугольниках с гранью параллельной глав-

ной диагонали, от которой вычитается произведение элементов побочной диа-

гонали и произведение элементов, лежащих на треугольниках с гранью парал-

лельной побочной диагонали. 

Представим, что сетка с координатами размещения ДТПИ это некая мат-

рица, а сами извещатели являются элементами матрицы    , где i – номер стро-

ки, в которой находится элемент, j – номер столбца (рис. 2). 
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Расчѐт матричного определителя по сценарию № 8 (горючая нагрузка – 

радиоматериалы: поли(этилен, стирол, пропил), гетинакс"): 

А= 
    
   

       . 

Результаты расчѐтов матричных определителей времени срабатывания 

дымовых пожарных извещателей принятых сценариев приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Результаты расчѐтов матричных показателей различных сценариев возникновения  

и распространения пожара 

Сценарий возникновения  

и развития пожара 

Величина матричного  

определителя 

Сценарий № 1 - 586 

Сценарий № 2 -3693 

Сценарий № 3 -1001 

Сценарий № 4 1963 

Сценарий № 5 4019 

Сценарий № 6 1144 

Сценарий № 7 -3153 

Сценарий № 8 -1260 

Сценарий № 9 6 

Сценарий № 10 4 

 

Таким образом, величина полученного значения матричного определите-

ля при различных сценариях возникновения и развития пожара (с учѐтом  

усреднѐнной величины экспериментальных погрешностей математической мо-

дели концентрации дыма, а также чувствительности и инерционности ДТПИ)  

является диагностическим признаком начальной стадии пожара. Распростране-

ние опасных факторов пожара в момент возникновения пожара изображено  

на рис. 6.  

 

 
 

Рис. 6. Распространение опасных факторов пожара  

в момент возникновения пожара  
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Исходя из приведѐнных расчѐтов матричных определителей времени сра-

батывания ДТПИ можно определить расположение очага пожара в пространст-

ве помещения, вид горючей нагрузки в очаге пожара, что обеспечивает харак-

терную динамику опасных факторов пожара. 

С целью идентификации критических уровней опасностей расчѐтных 

сценариев возникла необходимость в их распределении.   

В данном случае уровень опасности расчѐтного сценария пожара (N) 

предлагается присваивать на основе соотношения расчѐтного времени эвакуа-

ции людей при пожаре (tр) и необходимого время эвакуации (tбл) от 0 (мини-

мальный уровень) до  1 (неприемлемый уровень) с цветовым обозначением  

по формуле (3).  

  
  

   
,                                                             (3) 

где tр – расчѐтное время эвакуации людей при пожаре, с; 

tбл – необходимое время эвакуации, с. 

Для определения расчѐтного времени эвакуации людей из здания приме-

нялась математическая модель индивидуально-поточного движения людей  

из здания в выходы 1 (вариант 1) и 2 (вариант 2). Расчѐтное время эвакуации  

при каждом варианте составляет 98,5 с. 

Для определения уровня опасности предложено распределение на основе 

результатов расчѐтного моделирования (табл. 3).  

Результаты определения уровня опасности принятых расчѐтных сценари-

ев приведены в табл. 4.  

Таблица 3 

Распределение уровней опасностей сценариев 

№ 

п/п 

Величина уровня 

опасности 

Наименование  

уровней опасностей  

расчѐтных сценариев 

Обратная связь  

с диспетчерским пунктом 

1 0,0-0,1 Минимальный Контроль 

2 0,1-0,3 Малый Контроль 

3 0,3-0,4 Средний Контроль 

4 0,4-0,6 Высокий Контроль 

5 0,6-0,8 Максимальный Контроль 

6 0,8-1 Критический 

Перенаправление потоков людей 

в ручном (автоматическом)  

режиме в выходы с другими 

уровнями опасности 

7  1 Неприемлемый 

Местонахождение людей  

сообщается прибывшим  

пожарным подразделениям  

для спасения 

 
  



2 (88), 2020    Технологии техносферной безопасности http://academygps.ru/ttb 

Управление в социальных и экономических системах 31 

Таблица 4  

Таблица уровней опасности принятых расчѐтных сценариев 

№ 

п/п 

Участок 

замера 
ОФП 

Необходимое 

время 

эвакуации, с 

Величина 

уровня 

опасности 

Уровень опасности 

расчѐтного  

сценария 

1 2 3 4 5 6 

Сценарий 1 

1 1 
Оптическая 

плотность дыма 
91,2 1,0 Критический 

2 1 Температура 148,8 0,7 Максимальный 

Сценарий 2 

1 1 
Оптическая 

плотность дыма 
152,8 0,6 Максимальный 

2 1 
Оптическая 

плотность дыма 
153,6 0,6 Максимальный 

Сценарий 3 

1 1 
Оптическая 

плотность дыма 
80 1,2 Неприемлемый 

2 2 
Оптическая 

плотность дыма 
113,6 0,7 Максимальный 

Сценарий 4 

1 2 
Оптическая 

плотность дыма 
78,4 1,3 Неприемлемый 

2 1 Температура 184,8 0,4 Высокий 

Сценарий 5 

1 1 
Оптическая 

плотность дыма 
151,2 0,7 Максимальный 

2 1 
Оптическая 

плотность дыма 
154,4 0,6 Максимальный 

Сценарий 6 

1 1 
Оптическая 

плотность дыма 
65,6 1,5 Неприемлемый 

2 1 
Оптическая 

плотность дыма 
68,8 1,4 Неприемлемый 

Сценарий 7 

1 2 
Оптическая 

плотность дыма 
129,6 0,8 Критический 

2 1 Температура 195,2 0,5 Высокий 

Сценарий 8 

1 2 
Оптическая 

плотность дыма 
79,2 1,2 Неприемлемый 

2 1 Температура 174,4 0,6 Максимальный 

Сценарий 9 

1 1 
Оптическая 

плотность дыма 
68,8 1,4 Неприемлемый 

2 2 
Оптическая 

плотность дыма 
201,6 0,5 Высокий 

Сценарий 10 

1 1 Температура 36 2,7 Неприемлемый 

2 2 Температура 59,2 1,7 Неприемлемый 
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Анализ результатов определения уровня опасности принятых расчѐтных 

сценариев показывает, что в исследуемом случае у людей в торговом помеще-

нии уровень опасности не понижается ниже "высокого", то есть незначительная 

задержка в начале эвакуации может привести к причинению тяжкого вреда при 

пожаре. При сценариях 9 и 10 – уровень опасности "неприемлемый", что ука-

зывает на невозможность своевременной эвакуации людей при пожаре при вне-

запном появлении и возгорании бензина (или похожей по свойствам легковос-

пламеняющейся жидкости) на полу торгового зала и в таком случае должна 

быть обеспечена их защита посредством применения систем коллективной  

защиты, а также учитывать возможность спасения с учѐтом действий пожарных 

подразделений. 

Таким образом, расчѐтное моделирование различных заранее заданных  

и рассчитанных максимально большого количества возможных сценариев воз-

никновения и распространения пожара позволит учитывать время наступления 

критических значений опасных факторов пожара у эвакуационных выходов, и, 

с учѐтом уровней опасностей сценариев, эффективно управлять системами ав-

томатической пожарной сигнализации и оповещения, и эвакуацией людей  

при пожаре. В таком случае возможно будет оперативно идентифицировать 

сценарии развития пожара, когда эвакуация людей невозможна. Структурная 

схема функционирования комплекса систем противопожарной защиты при по-

жаре представлена на рис. 7.  
 

   
 

*9 % – вличина относительной погрешности экспресс-оценки времени  

достижения пороговых значений ОПД ДТПИ 
 

Рис. 7. Структурная схема функционирования  

комплекса систем противопожарной защиты при пожаре 
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Предложенный подход может быть использован для разработки алгорит-

мов функционирования технических систем (средств) противопожарной защи-

ты объекта защиты на основе элементов искусственного интеллекта. 

Речевое оповещение с указанием времени наступления опасных факторов 

пожара у эвакуационных выходов в форме обратного отсчѐта позволит в авто-

матическом режиме непосредственно по конкретной ситуации на пожаре, исхо-

дя из обстановки эффективно управлять процессом эвакуации, организованно 

покинуть здание персоналу и посетителям торговых залов. Однако особенность 

применения обратного отсчѐта до наступления критических параметров опас-

ных факторов пожара относительно поведения людей при эвакуации с учѐтом 

нервно-эмоционального напряжения может потребовать дополнительных ис-

следований.  

Применение расчѐтного моделирования для управления оповещением  

и эвакуацией людей при пожаре позволит максимально учитывать особенности 

возможных пожаров в помещении, что повысит эффективность работы системы 

раннего обнаружения пожара, оповещения и управления эвакуацией людей  

при пожаре. 

Данные о срабатывании пожарных извещателей при пожаре должны пе-

редаваться в подразделения пожарной охраны с указанием места возникнове-

ния пожара и вида горючей нагрузки в очаге пожара, путей эвакуации и спасе-

ния людей, что также снизит количество ложных вызовов и повысит эффектив-

ность тушения пожара.  

Информация о срабатывании пожарных извещателей может храниться  

в облачном хранилище Интернет-сервера, что позволит использовать их  

при расследовании пожаров с учѐтом достоверных объективных данных о про-

цессе возникновения и развития пожара даже в условиях уничтожения всех 

элементов систем противопожарной защиты.  

Таким образом, применение предложенной структурной схемы поможет 

определить качественный интервал времени, способный влиять на эвакуацию 

людей при пожаре в зависимости от расположения очага пожара и вида горю-

чего материала, определяющего время наступления опасных факторов пожара. 
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APPLICATION  OF  COMPUTATIONAL  MODELING  

OF  FIRE  HAZARDS  TO  IMPROVE  THE  EFFECTIVENESS  

OF  A  COMPLEX  OF  FIRE  PROTECTION  SYSTEMS 
 

ABSTRACT 

Introduction. Management of a complex of fire protection systems in a fire does not take  

into account the actual time of occurrence of critical values of fire hazards, which reduces the scope 

of its effective application, since it is impossible to quickly predict the time of blocking evacuation 

exits in a fire. 

Goals and objectives. The purpose of the study is to develop a structural scheme of the func-

tioning of a complex of fire protection systems, which will allow the use of special texts of speech 

notification with a countdown to the onset of fire hazards to determine the time interval of possible 

evacuation, which will increase the efficiency of evacuation of people in case of fire. 

Methods. A numerical experiment was performed to calculate the mathematical expectation 

of the dynamics of optical smoke density in a room. Changing the type of fuel load and location  

of the fire source changes the characteristic dynamics of fire development in the room, which leads 

to a change in the dynamics of reaching the threshold values of optical smoke density of smoke 

point fire detectors and the onset of critical parameters of fire hazards. 

Results and discussion. Computational modeling of various pre-defined and calculated 

maximum number of possible scenarios for the occurrence and spread of fire will allow you to take 

into account the time of occurrence of critical values of fire hazards at the evacuation exits, and, 

taking into account the hazard levels of scenarios, effectively manage automatic fire alarm  

and warning systems, and evacuation of people in case of fire. The proposed approach can be used 

to develop algorithms for the functioning of technical systems of fire protection of the object of pro-

tection based on elements of artificial intelligence. 

Conclusions. Application of computational modeling to control notification and evacuation 

of people in case of fire will allow you to take into account features of possible fires in the premis-

es, which will increase the efficiency of the early fire detection system, warning and evacuation  

of people during fire. The use of the proposed structural scheme will help determine the qualitative 

time interval that can affect the evacuation of people in a fire, depending on the location of the fire 

source and the type of combustible material that determines the time of onset of fire hazards. 

Key words: computational modeling, information model, fire alarm, smoke spot fire detec-

tors, fire hazards, optical smoke density. 
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