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Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà “Ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ïîæàðíîãî ðèñêà
â çäàíèÿõ, ñîîðóæåíèÿõ è ñòðîåíèÿõ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíî-
ñòè”. Ïîêàçàíî, ÷òî åå íåäîñòàòêè îáóñëîâëåíû äåòåðìèíèñòè÷åñêèì îïèñàíèåì ïðîöåññîâ ýâà-
êóàöèè ëþäåé, ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àâòîìàòè÷å-
ñêèõ ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû. Ïðåäëîæåíû íîâûå ïîäõîäû ê îáåñïå÷åíèþ íà ýòàïå
ïðîåêòèðîâàíèÿ òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû ïîæàðíîãî ðèñêà íà îñíîâå èìèòà-
öèîííî-ñòîõàñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ è ìîäåëü äåðåâà ñîáûòèé äëÿ âåðîÿò-
íîñòíîãî îïèñàíèÿ ñöåíàðèåâ ïîæàðà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îòîáðàçèòü ñòîõàñòè÷íîñòü ïðîöåñ-
ñîâ, îïðåäåëÿþùèõ áåçîïàñíîñòü ëþäåé íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïîæàðà. Äëÿ îöåíêè âå-
ðîÿòíîñòè äèíàìèêè ÎÔÏ è ýâàêóàöèè ëþäåé ïðè ïîæàðå èç îáúåêòà ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü
ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé è èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èíäèâèäóàëüíîãî äâèæåíèÿ
ëþäåé ñ ó÷åòîì èõ ôèçè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé è ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîêàçàíî,
÷òî èñïîëüçîâàíèå âåðîÿòíîñòíûõ ïðåäñòàâëåíèé ïîçâîëèò ïîâûñèòü àäåêâàòíîñòü ìîäåëåé
äëÿ îöåíêè èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàðíîãî ðèñêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíäèâèäóàëüíûé ïîæàðíûé ðèñê; âåðîÿòíîñòíî-ñòîõàñòè÷åñêèé àíàëèç; äå-
ðåâî ñîáûòèé; ñöåíàðèè ïîæàðîâ; âåðîÿòíîñòü ýâàêóàöèè; ìåòîäèêà; ðàñ÷åò; ïîæàðíûé ðèñê.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.01.5-17

Êàçàëîñü áû, ìèíóëè òå âðåìåíà, êîãäà ïðè ïîæàðå

÷åëîâåê ìîã ðàññ÷èòûâàòü íà ñïàñåíèå òîëüêî ñ ïî-

ìîùüþ ïóòåé ýâàêóàöèè. Ñåãîäíÿ ýòî åùå è àâòîìà-

òè÷åñêèå è àâòîíîìíûå óñòàíîâêè ïîæàðîòóøåíèÿ

(ÀÓÏ), êîòîðûå äîëæíû “ëèêâèäèðîâàòü ïîæàð â ïî-

ìåùåíèè äî âîçíèêíîâåíèÿ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé

îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà”, è ñèñòåìà ïðîòèâîäûì-

íîé çàùèòû (ÏÄÇ), è ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ è óïðàâ-

ëåíèÿ ýâàêóàöèåé (ÑÎÓÝ) [1]. Èõ ñîâìåñòíîå ñ ñèñ-

òåìîé ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîæàðîâ ôóíêöèîíèðîâàíèå

äîëæíî îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ñëåäóþùåãî òðåáî-

âàíèÿ: “Èíäèâèäóàëüíûé ïîæàðíûé ðèñê â çäàíèÿõ

è ñîîðóæåíèÿõ íå äîëæåí ïðåâûøàòü çíà÷åíèå îä-

íîé ìèëëèîííîé â ãîä ïðè ðàçìåùåíèè îòäåëüíîãî

÷åëîâåêà â íàèáîëåå óäàëåííîé îò âûõîäà èç çäàíèÿ

è ñîîðóæåíèÿ òî÷êå” [1, ñò. 79], ò. å. èíäèâèäóàëü-

íûé ïîæàðíûé ðèñê Qâ äîëæåí îòâå÷àòü åãî íîðìà-

òèâíîìó çíà÷åíèþ Qâ
í = 1·10–6, åñëè

Q Qâ â
í� . (1)

Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (1) ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì

ðåàëèçàöèè òðåáîâàíèé Òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ

[1, 2], ïåðâîñòåïåííîé öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ “çà-

ùèòà æèçíè èëè çäîðîâüÿ ãðàæäàí” [3, ñò. 6]. Ýòîò

ïîêàçàòåëü âïåðâûå áûë ñôîðìóëèðîâàí â ÃÎÑÒ

12.1.004–91*.

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 12.1.004–91* “âåðîÿòíîñòü (Qâ) âû-

÷èñëÿþò äëÿ ëþäåé â êàæäîì çäàíèè (ïîìåùåíèè)

ïî ôîðìóëå

Qâ = Qï (1 – Pý)(1 – Pï.ç), (2)

ãäå Qï — âåðîÿòíîñòü ïîæàðà â çäàíèè â ãîä;
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Pý — âåðîÿòíîñòü ýâàêóàöèè ëþäåé;

Pï.ç — âåðîÿòíîñòü ýôôåêòèâíîé ðàáîòû òåõíè-

÷åñêèõ ðåøåíèé ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû”.

Ýòîò ìåòîäè÷åñêèé ïðèíöèï è áûë ïîëîæåí â

îñíîâó íîðìàòèâíîãî äîêóìåíòà “Ìåòîäèêà îïðå-

äåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ïîæàðíîãî ðèñêà â çäà-

íèÿõ, ñîîðóæåíèÿõ è ñòðîåíèÿõ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ

ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè” (äàëåå —

Ìåòîäèêà) [4] è åå ïîñëåäóþùåé ðåäàêöèè [5], êî-

òîðûé “îïðåäåëÿåò ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ

ïî îöåíêå ïîæàðíîãî ðèñêà” [1, ñò. 2, ï. 1].

Â ýòèõ ðåäàêöèÿõ Ìåòîäèêè [4, 5] ïðèâîäÿòñÿ

ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ Qâ, â êîòîðûõ âõîäÿùèå

â íèõ âåëè÷èíû èìåþò ðàçëè÷íûå îáîçíà÷åíèÿ è

ïî-ðàçíîìó èíòåðïðåòèðóþòñÿ, íî èìåþò îäèí è òîò

æå ôèçè÷åñêèé ñìûñë, îòðàæàþùèé êîíöåïöèþ

ÃÎÑÒ 12.1.004–91*:
� Ìåòîäèêà [4]:

Qâ = Qï (1 – Ràï) Pïp (1 – Ðýâ)(1 – Pï.ç); (3)

� Ìåòîäèêà â ðåäàêöèè 2015 ã. [5]:

Qâ = Qï (1 – Kàï) Pïp (1 – Ðýâ)(1 – Kï.ç), (4)

è ñîîòâåòñòâåííî:

Ðï.ç = 1 – (1 – Rîáí RÑÎÓÝ)(1 – Rîáí RÏÄÇ); (5)

Kï.ç = 1 – (1 – Kîáí KÑÎÓÝ)(1 – Kîáí KÏÄÇ). (6)

Íåñìîòðÿ íà îòëè÷àþùóþñÿ ñëîâåñíóþ èíòåð-

ïðåòàöèþ âåëè÷èí Ràï è Kàï, Pï.ç è Kï.ç, Rîáí è Kîáí,

RÑÎÓÝ è KÑÎÓÝ, RÏÄÇ è KÏÄÇ, èõ ñóùíîñòü íå èçìåíÿ-

åòñÿ. Ýòî âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîãî ôóíêöèîíèðîâà-

íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåì è âåðîÿòíîñòü ïðèñóò-

ñòâèÿ ÷åëîâåêà â çäàíèè â òå÷åíèå ñóòî÷íîãî öèêëà

åãî ýêñïëóàòàöèè Ðïð. Âåðîÿòíîñòíàÿ (ñëó÷àéíàÿ)

âåëè÷èíà õàðàêòåðèçóåòñÿ, êàê èçâåñòíî, ìàòåìàòè-

÷åñêèì îæèäàíèåì (ñðåäíèì) è ìåðîé ðàññåèâàíèÿ

(äèñïåðñèåé, èëè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíå-

íèåì). Â Ìåòîäèêå æå [4, 5] îíè çàìåíåíû äåòåðìè-

íèðîâàííûìè (ïîñòîÿííûìè) âåëè÷èíàìè, èìåþùè-

ìè çíà÷åíèÿ 0,9 è 0,8, ïîýòîìó îíè, ïî-âèäèìîìó,

è íàçâàíû êîýôôèöèåíòàìè. Îäíàêî ýòî â ïðèíöèïå

íåêîððåêòíî, òàê êàê èçâåñòíî, ÷òî ïðîèçâåäåíèå

ñëó÷àéíûõ çàâèñèìûõ âåëè÷èí íå ðàâíî ïðîèçâåäå-

íèþ èõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé: ïîñêîëüêó åñëè

äëÿ îäíîé èç ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí áåðåòñÿ ñðåäíåå

àðèôìåòè÷åñêîå, òî äëÿ äðóãîé íåîáõîäèìî èñïîëü-

çîâàòü ãàðìîíè÷åñêîå ñðåäíåå. Íàïðèìåð, ïðèâû÷-

íîå äëÿ äåòåðìèíèçìà ñîîòíîøåíèå (ðàññòîÿ-

íèå) = (ñêîðîñòü)�(âðåìÿ) íå “ðàáîòàåò”. Íàì, ëþäÿì,

êîòîðûå “ïðîõîäÿò” òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé, íà ýòîò

ôàêò óêàçàë ìàòåìàòèê åùå ïîëâåêà íàçàä [6]. Çà÷åì

æå, êàê ãîâîðÿò, “íàñòóïàòü íà ãðàáëè äâàæäû”? Òåì

áîëåå ýòî íåäîïóñòèìî, ïîñêîëüêó àíàëèç Ìåòîäè-

êè [7, 8] ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî òðåáóåìûé óðîâåíü

èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàðíîãî ðèñêà íå ìîæåò áûòü

îáåñïå÷åí ïðè Ðýâ � 0,999, ò. å. òîëüêî çà ñ÷åò ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì ïðîòèâîïî-

æàðíîé çàùèòû (ðèñ. 1).

Â ñâÿçè ñ ýòèì Ìåòîäèêà íåîáîñíîâàííî óñòà-

íàâëèâàåò ñîîòíîøåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðèíèìàåòñÿ

âåðîÿòíîñòü ýâàêóàöèè ëþäåé Ðýâ = 0,999:

tp + tí.ý � 0,8táë è tñê � 6 ìèí, (7)

ãäå tp — ðàñ÷åòíîå âðåìÿ ýâàêóàöèè ëþäåé, ìèí;

tí.ý — èíòåðâàë âðåìåíè ñ ìîìåíòà âîçíèêíîâå-

íèÿ ïîæàðà äî íà÷àëà ýâàêóàöèè ëþäåé, ìèí;

táë — âðåìÿ ñ ìîìåíòà íà÷àëà ïîæàðà äî îáðàçî-

âàíèÿ íà ó÷àñòêå ýâàêóàöèîííîãî ïóòè îïàñíûõ

ôàêòîðîâ ïîæàðà (ÎÔÏ) ñ ïðåäåëüíî äîïóñòè-

ìûìè (ò. å. íåîïàñíûìè) äëÿ ëþäåé çíà÷åíèÿìè,

ìèí;

tñê — âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñêîïëåíèé ëþäåé íà

ó÷àñòêàõ ýâàêóàöèîííîãî ïóòè (ïëîòíîñòü ëþä-

ñêîãî ïîòîêà íà ïóòÿõ ýâàêóàöèè ïðåâûøàåò çíà-

÷åíèå 0,5 ì2/ì2).

Îäíàêî è â ýòèõ ñîîòíîøåíèÿõ âñå èñïîëüçîâàí-

íûå ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè è

ôóíêöèÿìè, îïèñûâàþùèìè ñòîõàñòè÷åñêèå ïî ñâîåé

ïðèðîäå ïðîöåññû. Â Ìåòîäèêå æå îíè îïèñûâàþòñÿ,

êàê ïðàâèëî, äåòåðìèíèðîâàííûìè çàâèñèìîñòÿìè.

Ïîýòîìó äàæå òîãäà, êîãäà äåëàåòñÿ ïîïûòêà ââåñòè

â íåå ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó, îíà âîñïðèíèìàåòñÿ åå

ïîëüçîâàòåëÿìè êàê äåòåðìèíèðîâàííàÿ. Â ýòîì îò-

íîøåíèè ïîêàçàòåëåí ïðèìåð íîðìèðîâàíèÿ âðåìå-

íè íà÷àëà ýâàêóàöèè tí.ý. Âðåìÿ íà÷àëà ýâàêóàöèè —

ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ïîýòîìó è â ÃÎÑÒ 12.1.004–91*,

è â Ìåòîäèêå [4, 5] îíà îïðåäåëåíà êàê èíòåðâàë

âðåìåíè îò âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà äî íà÷àëà ýâàêó-

àöèè ëþäåé, ò. å. ïåðèîä âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðî-

Ðèñ. 1. Òðåáóåìîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè áåçîïàñíîé ýâàêóà-

öèè ëþäåé Ðýâ äëÿ äîñòèæåíèÿ íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ Qâ
í

â çäàíèÿõ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé

îïàñíîñòè (ãðóïïà çäàíèÿ ¹ 16 ñ Qï = 0,04)
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ãî êàæäûé ÷åëîâåê ïî ìåðå åãî ãîòîâíîñòè (êàæäûé

â ñâîé ìîìåíò âðåìåíè) íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ê ýâà-

êóàöèîííîìó âûõîäó èç ïîìåùåíèÿ. Òàê ýòîò ïàðà-

ìåòð è îïèñûâàåòñÿ, íàïðèìåð, â ÌÃÑÍ 4.19–2005 [9]

(ðèñ. 2).

Ñòðåìëåíèå ïðåäñòàâèòü ýòè çàâèñèìîñòè â áî-

ëåå ïðîñòîì âèäå, çàìåíèâ èõ íà ýêâèâàëåíòíîå èì

ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå, ïðèâåëî, îäíàêî, ê èñ-

òîëêîâàíèþ ïðèâåäåííûõ â Ìåòîäèêå çíà÷åíèé tí.ý

êàê âðåìåíè îæèäàíèÿ îáùåãî ìîìåíòà îäíîâðåìåí-

íîãî íà÷àëà ýâàêóàöèè âñåõ ëþäåé [10].

Óñóãóáëåíèå ïàðàäèãìû äåòåðìèíèçìà â ðåäàê-

öèè Ìåòîäèêè [5] ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íèêàêèå óñî-

âåðøåíñòâîâàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àâòîìàòèçèðî-

âàííûõ ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû íå ìîãóò

ïîâëèÿòü íà ðàñ÷åòíóþ âåëè÷èíó ïîæàðíîãî ðèñêà

Qâ: íè íîâàöèè, âíîñèìûå â èõ ôóíêöèîíèðîâàíèå,

íè äàæå äóáëèðîâàíèå ýòèõ ñèñòåì íå ìîãóò ïîâëè-

ÿòü íà ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ K.

Òîãäà çíà÷åíèå týâ ñòàíîâèòñÿ áóêâàëüíî ïàíà-

öååé îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ëþäåé ïðè ïîæàðå

è óñëîâèé (1). Îäíàêî çíà÷åíèå Ðýâ = 0,999 íåïðàâî-

ìåðíî íàçíà÷àòü, åãî íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü. Íå-

òðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè Ðý = 0,999 âåðîÿòíîñòü

“îòêàçà” (1 – Ðýâ) â ñèñòåìå “ýâàêóàöèÿ” äîëæíà ñî-

ñòàâëÿòü 0,001, ÷òî â 100–200 ðàç íèæå ýòîãî ïîêà-

çàòåëÿ äëÿ ëþáîé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ïî-

æàðîòóøåíèÿ è ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû! Èíà÷å

ãîâîðÿ, íàäåæíîñòü áåçîïàñíîñòè ýâàêóàöèè êàæäî-

ãî îòäåëüíîãî ÷åëîâåêà äîëæíà áûòü â 100 ðàç áîëåå

âûñîêîé, ÷åì íàäåæíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ýëå-

ìåíòà ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé çà-

ùèòû. Ïðè ýòîì ñèñòåìû ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû

— “äåëî ðóê ÷åëîâå÷åñêèõ”, à ÷åëîâåê — ïðîäóêò

“ïðèðîäû è îáùåñòâà”, íåïîäâëàñòíûõ òâîð÷åñòâó

íè îäíîãî ñïåöèàëèñòà ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè òàêîì çíà÷åíèè Ðýâ â

áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ “ïðèêðûâàþòñÿ” âñå íåäîñòàò-

êè ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû è ïîæàðîòóøå-

íèÿ, ïîñêîëüêó ïðè Ðýâ = 0,999 èõ ìîæåò è íå áûòü

âîîáùå, åñëè çíà÷åíèå Ðïð ÷óòü ìåíüøå åäèíèöû.

À îíî ðàâíî åäèíèöå òîëüêî äëÿ çäàíèé ñ êðóãëîñó-

òî÷íûì ïðåáûâàíèåì â íèõ ëþäåé [11]. Ïðè ýòîì

íåïðàâèëüíî áûëî áû ñ÷èòàòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü èí-

äèâèäóàëüíîãî ïðèñóòñòâèÿ ÷åëîâåêà â çäàíèè ýêâè-

âàëåíòíà âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè çäàíèÿ â òå÷åíèå

ñóòîê, ò. å. âðåìåíè íàõîæäåíèÿ â íåì ðàçíûõ ëþäåé

tôóíêö. Ýòî âñå ðàâíî ÷òî ñ÷èòàòü âðåìÿ åãî ïðèñóòñò-

âèÿ â ãîðîäñêîì òóàëåòå ðàâíûì 24 ÷, ïîñêîëüêó òó-

àëåò ôóíêöèîíèðóåò êðóãëîñóòî÷íî (ê ñîæàëåíèþ,

òàêèå êàçóñû íàáëþäàþòñÿ â ïðàêòèêå ýêñïåðòèç).

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ïî-

æàðíîãî ðèñêà, áàçèðóþùàÿñÿ íà ïàðàäèãìå äåòåð-

ìèíèçìà, ñòðîãî ãîâîðÿ, ðàñõîäèòñÿ ñ ðåàëüíûìè

æèçíåííûìè ñèòóàöèÿìè (ðèñ. 3).

Âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ìåæäó

îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ëþäñêèõ ïîòîêîâ ôèêñè-

ðîâàëñÿ íà âñåõ ãíîñåîëîãè÷åñêèõ óðîâíÿõ èõ èñ-

ñëåäîâàíèé: è íà ýìïèðè÷åñêîì óðîâíå (ðèñ. 4) [12],

è íà òåîðåòè÷åñêîì [13], ãäå îíà áûëà îïèñàíà â âèäå

ýëåìåíòàðíîé ñëó÷àéíîé ôóíêöèè. Â Ìåòîäèêå [4, 5]

Ðèñ. 2. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè âðåìåíè íà÷àëà ýâàêóàöèè P(tí.ý) ïðè îáîðóäîâàíèè çäàíèÿ ÑÎÓÝ òèïà: à — V è VI;

á — III è II; â — I

Ðèñ. 3. Èëëþñòðàöèÿ îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèé ñâîåâðåìåííîé

ýâàêóàöèè ëþäåé: à — ïðè äåéñòâèòåëüíîì ðàçâèòèè ïðî-

öåññîâ ýâàêóàöèè (týâ = tí.ý + tð) è îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà

(táë), îïèñûâàåìûõ ïëîòíîñòÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíî-

ñòåé âðåìåíè èõ äîñòèæåíèÿ Ð(t); á — ïðè äåòåðìèíèðîâàí-

íîì îïèñàíèè ýòèõ ïðîöåññîâ, èãíîðèðóþùåì äåéñòâèòåëü-

íûé (âåðîÿòíîñòíûé) õàðàêòåð ýòèõ ïðîöåññîâ (ñîîòíîøå-

íèå òîëüêî ìåæäó ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè týâ � táë)
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è â ÃÎÑÒ 12.1.004–91* èñïîëüçîâàíà ëèøü îäíà èç åå

âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé. Èíâàðèàíòíîñòü ýòîé ôóíê-

öèè ïîêàçàíà äëÿ âñåõ ñåðèé íàòóðíûõ íàáëþäåíèé,

ïðîâåäåííûõ â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì [14].

Ââåäåíèå êîýôôèöèåíòà 0,8 â ôîðìóëó (7) íå ìî-

æåò ó÷åñòü ñòîõàñòè÷íîñòü ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ÎÔÏ ïî ñèñòåìå ó÷àñòêîâ ýâàêóàöèîííûõ ïó-

òåé è âûõîäîâ. Ýòîò ôàêò áûë äîêàçàí íåîäíîêðàò-

íî ïðè ìíîãîâàðèàíòíîì ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÎÔÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì è çîííîé

[7, 8, 15, 16], è ïîëåâîé [7, 8, 17] ìîäåëåé (ðèñ. 5 è 6).

Ðèñ. 4. Ïðèìåðû ãèñòîãðàìì è ïîëèãîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ïî ãîðèçîíòàëüíûì ïóòÿì, ïîëó÷åí-

íûõ âèçóàëüíûì ìåòîäîì [12] (Ì — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå; Ìå — ìåäèàíà; Z — êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé)

Ðèñ. 5. Îöåíêà âåðîÿòíîñòè ýâàêóàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ÎÔÏ ïî ïëîòíîñòÿì èõ âåðîÿòíîñòè �ýâ è �áë äëÿ çäàíèÿ ñ

ìíîãîñâåòíûì ïðîñòðàíñòâîì ñ ïîìîùüþ ñòîõàñòè÷åñêîãî

èìèòàòîðà [16]

Ðèñ. 6. Îáëàñòü âîçìîæíûõ ðåøåíèé ïî âûáîðó ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè íà ýòàæå ïîæàðà íà îñíîâå ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ÎÔÏ [16]:�— îòñóòñòâèå ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû;�— èçìåíåíèå ðàñïîëîæåíèÿ ïîìåùåíèÿ î÷àãà ïî-

æàðà è êëàïàíà äûìîóäàëåíèÿ; �— èçìåíåíèå ðàñõîäà âîçäóõà ÷åðåç êëàïàí äûìîóäàëåíèÿ;�— èçìåíåíèå ðàñõîäà âîäû

ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ (äðåí÷åðíàÿ çàâåñà);�— èçìåíåíèå ðàñõîäà âîçäóõà ÷åðåç êëàïàí äûìîóäàëåíèÿ è ðàñõîäà äðåí-

÷åðíîé ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ (äðåí÷åðíàÿ çàâåñà). Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ýâàêóàöèè: 1 — ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëü-

íûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè äâèæåíèÿ ëþäåé íà ýòàæå ïðè îäíîñòîðîííåì ðàñïîëîæåíèè êîðèäîðà; 2 — òî æå, ïðè äâóñòîðîííåì

ðàñïîëîæåíèè êîðèäîðà, 3 — âðåìÿ äâèæåíèÿ ëþäåé â ñëó÷àå ñêîïëåíèÿ â ëåñòíè÷íîé êëåòêå
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ïîêàçàâøèå âàðèàáåëü-

íîñòü çíà÷åíèé íåîáõîäèìîãî è ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè

ýâàêóàöèè ïðè íåèçìåííîñòè ïðè÷èííî-ñëåäñòâåí-

íîé îáóñëîâëåííîñòè ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè ìî-

äåëèðóåìûõ ïðîöåññîâ, ïîçâîëÿþò ïðåîäîëåòü êîí-

ñåðâàòèçì ñòîðîííèêîâ äåòåðìèíèçìà. Îíè äàþò

âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå âûâîäû,

îïðåäåëÿþùèå âåðîÿòíîñòü ñîâìåñòíîãî íàñòóïëå-

íèÿ ñîáûòèé [7, 8] — âðåìåíè ýâàêóàöèè ëþäåé E(t)

è âðåìåíè áëîêèðîâàíèÿ ïóòåé ýâàêóàöèè B(t), èñ-

õîäÿ èç ïåðâîíà÷àëüíîãî äîïóùåíèÿ î ðàñïðåäåëå-

íèè ïëîòíîñòåé èõ âåðîÿòíîñòåé ïî íîðìàëüíîìó

çàêîíó. Òîãäà óäàåòñÿ ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêóþ

ôîðìóëó äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè áåçîïàñíîé ýâà-

êóàöèè p(S):

p S erf( )
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(8)

ãäå �1, �2, �1, �2 — ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ è

ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷å-

íèé âðåìåíè ýâàêóàöèè è âðåìåíè áëîêèðîâà-

íèÿ ïóòåé ýâàêóàöèè.

Ââîäÿ ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ, ìîæ-

íî îöåíèòü íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà âëèÿíèÿ ñòîõà-

ñòè÷íîñòè ïðîöåññîâ äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ è

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÎÔÏ íà áåçîïàñíîñòü ëþäåé ïðè

ýâàêóàöèè íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïîæàðà (ðèñ. 7).

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè tp + tí.ý � 0,8táë âåðîÿò-

íîñòü ýâàêóàöèè Ðýâ � 0,999.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åò-

íûõ âåëè÷èí ïîæàðíîãî ðèñêà, êîòîðàÿ äîëæíà ðåà-

ëèçîâàòü ïðèíöèï âåðîÿòíîñòè (1), ÿâëÿåòñÿ äåòåð-

ìèíèðîâàííîé ïî ñóòè áîëüøèíñòâà èñïîëüçóåìûõ

â íåé ñïîñîáîâ ïðåäñòàâëåíèÿ ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí, ìåòîäîâ è ìîäå-

ëåé. Â íåé íå ó÷èòûâàþòñÿ âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ

ïîæàðíîãî ðèñêà çà ñ÷åò âåðîÿòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ

èíäèâèäóàëüíûõ ñðåäñòâ ïðîòèâîïîæàðíîé çàùè-

òû íàñåëåíèÿ [18] è òóøåíèÿ ïîæàðà â î÷àãå âíóò-

ðåííèì ïðîòèâîïîæàðíûì âîäîïðîâîäîì [19], îò-

ñóòñòâóåò ó÷åò âëèÿíèÿ ýôôåêòèâíîñòè (à íå òîëüêî

íàäåæíîñòè) àâòîìàòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ïîæàðîòó-

øåíèÿ [20–22].

Ìåòîäèêà [4] â ñóùåñòâóþùåì âèäå íå ó÷èòûâà-

åò íåîäíîðîäíîñòè ñîñòàâà ëþäñêèõ ïîòîêîâ â áîëü-

øèíñòâå çäàíèé îáùåñòâåííîãî è ïðîìûøëåííîãî

íàçíà÷åíèÿ [23–25]. Òàêîå ñîñòîÿíèå Ìåòîäèêè íå ñî-

îòâåòñòâóåò ïðèíöèïàì êëàññèôèêàöèè çäàíèé ïî

ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè, êîòîðûå òðå-

áóþò ïðåäñòàâëåíèÿ â íåé ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí è çà-

âèñèìîñòåé ìåæäó ïàðàìåòðàìè äâèæåíèÿ ëþäåé

“ñ ó÷åòîì èõ âîçðàñòà, ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, âîç-

ìîæíîñòè ïðåáûâàíèÿ â ñîñòîÿíèè ñíà, âèäà îñíîâ-

íîãî ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòèíãåíòà è åãî êîëè÷åñò-

âà” [1].

Ïðèâåäåííûå äàííûå îïðåäåëÿþò ìíîãî÷èñëåí-

íîñòü âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå ñöåíàðèåâ ïîæàðà:
� ìåñòî íàõîæäåíèÿ è ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî ëþ-

äåé â òå÷åíèå ñóòîê â ýëåìåíòàõ îáúåìíî-ïëàíè-

ðîâî÷íîé ñòðóêòóðû çäàíèé è ñîîðóæåíèé ìàñ-

ñîâîãî íàçíà÷åíèÿ;
� øèðîêî èçìåíÿþùèéñÿ äåìîãðàôè÷åñêèé ñîñòàâ

îáðàçóþùèõñÿ ãðóïï ëþäåé;
� âàðèàáåëüíîñòü ïîæàðíîé íàãðóçêè â ïîìåùå-

íèÿõ;
� íåïîñòîÿíñòâî ïàðàìåòðîâ ñîçäàâàåìîé èñêóñ-

ñòâåííîé ñðåäû â ýëåìåíòàõ îáúåìíî-ïëàíèðî-

âî÷íîé ñòðóêòóðû;
� íåñòàáèëüíîñòü ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè è ýô-

ôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àâòîìàòè÷å-

ñêèõ ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû, êîòîðû-

ìè îíè îáîðóäóþòñÿ;
� íåïðåäñêàçóåìîñòü ìåñò âîçíèêíîâåíèÿ î÷àãà ïî-

æàðà, ÷òî ôîðìèðóåò ñòîõàñòè÷íîñòü ïðîöåññîâ

ýâàêóàöèè ëþäåé è äèíàìèêè îïàñíûõ ôàêòîðîâ

ïîæàðà.

Îòñþäà ñëåäóåò íåîáõîäèìîñòü ãëóáîêîãî ñòàòè-

ñòè÷åñêîãî àíàëèçà ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí tí.ý, tð è táë.

Òàêîé àíàëèç íåâîçìîæíî ïðîâåñòè áåç ðàñ÷åòà (ìî-

äåëèðîâàíèÿ) âîçìîæíûõ ìíîãî÷èñëåííûõ ñöåíà-

ðèåâ ïîæàðà. Ïîñêîëüêó òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü èí-

äèâèäóàëüíûé ïîæàðíûé ðèñê, àêòóàëèçèðóåòñÿ

íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ñîâðåìåííîé ìîäåëè

èíäèâèäóàëüíîãî äâèæåíèÿ ëþäåé, ó÷èòûâàþùåé

âûÿâëåííûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ëþäåé, îïðåäå-

ëÿåìûå èõ âîçðàñòíûìè ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèìè è

ôèçè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè, êîòîðûå ñïëîøü è

ðÿäîì èìåþò ëèøü êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè

ïîâåäåíèÿ*.

Íåîáõîäèìîñòü ñèñòåìàòèçàöèè ðàñ÷åòîâ ñöå-

íàðèåâ ïîæàðà ñ ó÷åòîì ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíîé

ñòîõàñòè÷íîñòè äèíàìèêè ÎÔÏ è ñòîõàñòè÷íîñòè

Ðèñ. 7. Çíà÷åíèÿ �1 – �2 è � �1
2

2
2� äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âåðîÿòíî-

ñòè ýâàêóàöèè íà óðîâíå Ðýâ = 0,999

* Ïîâåäåíèå — ýòî ñèñòåìà âçàèìîñâÿçàííûõ ðåàêöèé, îñóùå-

ñòâëÿåìûõ æèâûìè îðãàíèçìàìè äëÿ ïðèñïîñîáëåíèÿ ê ñðå-

äå, âêëþ÷àÿ èõ äâèãàòåëüíóþ àêòèâíîñòü.
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ïðîÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ïîâåäåíèÿ ëþäåé â

çàâèñèìîñòè îò èõ ôèçè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé è

ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåò àê-

òóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè íîâîé ìåòîäîëîãèè ðàñ÷åòà

èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàðíîãî ðèñêà, ñïîñîáíîé ó÷è-

òûâàòü ñòîõàñòè÷íîñòü îïðåäåëÿþùèõ åãî ïðîöåñ-

ñîâ. Îïèñàííûé îïûò èõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò

ñ÷èòàòü, ÷òî ðàñ÷åò èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàðíîãî

ðèñêà öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü â äâà ýòàïà.

Íà ïåðâîì ýòàïå äîëæíû áûòü îïåðàòèâíî ïîëó-

÷åíû ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî ðàñïðåäåëåíèþ âå-

ðîÿòíîñòåé âðåìåíè áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè è âðå-

ìåíè áëîêèðîâàíèÿ îïàñíûìè ôàêòîðàìè ïîæàðà

ýâàêóàöèîííûõ ïóòåé è âûõîäîâ. Ãðàôè÷åñêèé ïðè-

ìåð ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïåðâîãî ýòàïà ïðåä-

ñòàâëåí íà ðèñ. 5.

Ýòè ðåçóëüòàòû ñîçäàþò áàçó ñòàòèñòè÷åñêèõ äàí-

íûõ äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè

(ôîðìóëà (8)) (ñì. ðèñ. 7). Èõ ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿ-

åò âûÿâèòü ïåññèìèñòè÷åñêèå âàðèàíòû ðàçâèòèÿ

÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè è óñòàíîâèòü çíà÷åíèÿ ïà-

ðàìåòðîâ, îáóñëàâëèâàþùèõ èõ ïîÿâëåíèå. Â ðåçóëü-

òàòå âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí ôîðìèðîâàíèÿ ïåññèìèñòè-

÷åñêèõ âàðèàíòîâ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñïîñîáû è ìå-

òîäû èõ óñòðàíåíèÿ, âêëþ÷àÿ è èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ

ýâàêóàöèîííûõ ïóòåé è âûõîäîâ, âåäóùèå ïðåæäå

âñåãî ê ëèêâèäàöèè ñêîïëåíèé ëþäåé èëè óìåíüøå-

íèþ âðåìåíè èõ ñóùåñòâîâàíèÿ tñê.

Íà âòîðîì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâà-

íèå ïðîöåññîâ èíäèâèäóàëüíîãî ïîâåäåíèÿ ëþäåé

â ñîñòàâå âûÿâëåííûõ ãðóïï ýâàêóèðóþùèõñÿ, ÷òî

ñîçäàåò ñòàòèñòèêó ïî Ð(tí.ý + tð), è ïðîèçâîäèòñÿ

ðàñ÷åò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÎÔÏ ïðè âîçìîæíûõ âà-

ðèàíòàõ íåîáõîäèìûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé àâòî-

ìàòè÷åñêèõ ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû.

Èç äâóõ ýòàïîâ ïåðâûé áóäåò íàèáîëåå òðóäîåì-

êèì, ïîýòîìó ðàññìîòðèì ïðåäëàãàåìûé ìåòîä åãî

îñóùåñòâëåíèÿ. Äëÿ ñèñòåìàòèçàöèè ðàñ÷åòîâ ñöå-

íàðèåâ ïîæàðà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîäîëî-

ãèþ äåðåâà ñîáûòèé (ðèñ. 8), øèðîêî ïðèìåíÿåìóþ

â êâàëèìåòðèè.

Ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà Qâ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Qâ = max {Qâ,1, Qâ,2, …, Qâ,N}, (9)

ãäå N — êîëè÷åñòâî ðàññìîòðåííûõ ñöåíàðèåâ ïî-

æàðà.

Ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàðíî-

ãî ðèñêà Qâ,i îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Q Q Ri i ij

j

â ï, , ( ) ,� �
�
� 1

1

6

(10)

ãäå Qï,i — ÷àñòîòà âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà â çäàíèè;

Rij — ðàñ÷åòíàÿ âåðîÿòíîñòü íåïîïàäàíèÿ ëþ-

äåé ïðè ïîæàðå ïîä äåéñòâèå ÎÔÏ, çíà÷åíèÿ êî-

òîðûõ ïðåâûøàþò êðèòè÷åñêèå, ïðè ðåàëèçàöèè

îäíîãî èç j-õ ïîäñöåíàðèåâ i-ãî ñöåíàðèÿ ïî-

æàðà.

Èíäåêñ j ñîîòâåòñòâóåò âåòâÿì äåðåâà ñîáûòèé

i-ãî ñöåíàðèÿ ïîæàðà, äëÿ êîòîðûõ

tí.ý + tð < táë . (11)

Âåëè÷èíà 1 1
1

6

� �
�

� ( )Rij

j

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé,

ïî ñóòè, îöåíêó ñèñòåìû ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû

îáúåêòà ïðè åå “èñïûòàíèè” ïî i-ìó ñöåíàðèþ ïî-

æàðà (ïðè çàäàííîì ìåñòå âîçíèêíîâåíèÿ è õàðàê-

Ðèñ. 8. Äåðåâî ñîáûòèé ïðè i-ì ñöåíàðèè ïîæàðà
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òåðèñòèêàõ î÷àãà ïîæàðà). Íà ðèñ. 8 îñíîâíûå ñî-

áûòèÿ (ïîäñöåíàðèè èëè âàðèàíòû) îáîçíà÷åíû Rij

(j = 1, …, 6).

Ñöåíàðèé ïîæàðà ó÷èòûâàåò ñëåäóþùèå ïðîòè-

âîïîæàðíûå ñèñòåìû:
� ïåðâè÷íûå ñðåäñòâà ïîæàðîòóøåíèÿ ñ íàäåæíî-

ñòüþ òóøåíèÿ ïîæàðà â î÷àãå Ðïñ;
� íàëè÷èå àâòîìàòè÷åñêîé óñòàíîâêè ïîæàðîòó-

øåíèÿ (ÀÓÏ) ñ íàäåæíîñòüþ âûïîëíåíèÿ çàäà-

÷è ÐÀ;
� ñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ è îïîâåùåíèÿ ëþäåé î ïî-

æàðå ñ íàäåæíîñòüþ âûïîëíåíèÿ çàäà÷è Ðîá.îï;
� ñèñòåìû ïðîòèâîäûìíîé âåíòèëÿöèè ñ íàäåæ-

íîñòüþ âûïîëíåíèÿ çàäà÷è Ðâ.

Îáîçíà÷èì âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ táë > tí.ý + tð ïðè

ðåàëèçàöèè j-ãî ïîäñöåíàðèÿ i-ãî ñöåíàðèÿ ïîæà-

ðà êàê

Iij = Âåðij (táë > tí.ý + tð). (12)

Ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî â ñëó÷àå óñïåøíîãî òóøå-

íèÿ î÷àãà ïîæàðà ïåðâè÷íûìè ñðåäñòâàìè ïîæàðî-

òóøåíèÿ èëè ñïðèíêëåðíîé ñèñòåìîé àâòîìàòè÷å-

ñêîãî ïîæàðîòóøåíèÿ óñëîâèÿ äëÿ óñïåøíîé ýâàêó-

àöèè áóäóò îáåñïå÷åíû.

Òîãäà íà îñíîâå äåðåâà ñîáûòèé (ñì. ðèñ. 8) ïî-

ëó÷èì:

Ri1 = Qï Pïñ;

Ri2 = Qï (1 – Pïñ) PA;

Ri3 = Qï (1 – Pïñ)(1 – PA) Pîá.îï Pâ Ii3; (13)

Ri4 = Qï (1 – Pïñ)(1 – PA) Pîá.îï(1 – Pâ) Ii4;

Ri5 = Qï (1 – Pïñ)(1 – PA) Pâ(1 – Pîá.îï) Ii5;

Ri6 = Qï (1 – Pïñ)(1 – PA)(1 – Pîá.îï)(1 – Pâ) Ii6.

Ïðè ýòîì â ôîðìóëå (13) çíà÷åíèÿ Qï, ÐÀ, Ðîá.îï è

Ðâ äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû çàðàíåå, à äëÿ ðàñ÷åòà

âåðîÿòíîñòåé Iij (Ii3, Ii4, Ii5 è Ii6) ïî ôîðìóëå (12) ìî-

æåò áûòü ïðèíÿòà îäíà èç ðàññìîòðåííûõ âûøå èìè-

òàöèîííûõ ìîäåëåé.

Ñëó÷àéíûìè âõîäíûìè ôàêòîðàìè ïðè ðàñ÷åòå

âðåìåíè áëîêèðîâàíèÿ táë ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, ñëå-

äóþùèå [26]:
� óäåëüíàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ � (êã/(ì2·ñ));
� ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî

ïîâåðõíîñòè Vë (ì/ñ);
� äûìîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ãîðþ÷èõ ìàòåðè-

àëîâ Dï (Í·ì2/êã);
� ìàêñèìàëüíàÿ ïëîùàäü ïîæàðà Smax (ì2);
� êîëè÷åñòâî ýâàêóèðóþùèõñÿ ëþäåé íà ýòàæàõ

çäàíèÿ;
� âðåìÿ íà÷àëà ýâàêóàöèè;
� âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ î÷àãà.

Ñëó÷àéíûå âõîäíûå ôàêòîðû ïðè îòñóòñòâèè

äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ ïî èõ çàêîíàì ðàñïðåäåëå-

íèÿ ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü, ñîîòâåòñòâåííî, ðàâ-

íîìåðíûì, òðåóãîëüíûì è óñå÷åííûì íîðìàëüíûìè

çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.

Ïðè îöåíêå âðåìåíè ýâàêóàöèè týâ â êà÷åñòâå ñëó-

÷àéíûõ âõîäíûõ ôàêòîðîâ öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü

ñëåäóþùèå:
� ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ëþäñêîãî ïîòîêà íà ðàçíûõ

ó÷àñòêàõ ïóòåé ýâàêóàöèè â çàâèñèìîñòè îò ïëîò-

íîñòè [25, 27]: V = �(D);
� ðàñïðåäåëåíèÿ ëþäåé ïî ïîìåùåíèÿì íà ìîìåíò

íà÷àëà ýâàêóàöèè è âðåìÿ íà÷àëà èõ ýâàêóàöèè

tí.ý.

Êàê èçâåñòíî [28], ïðè ñòîõàñòè÷åñêîì ìîäåëè-

ðîâàíèè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî îöåíêà âåðîÿòíîñòè

ñîáûòèÿ ïðîâîäèòñÿ ÷åðåç îòíîøåíèå

Iij = nij �Mi , (14)

ãäå nij — êîëè÷åñòâî èñïûòàíèé, ïðè êîòîðûõ ïîëó-

÷åí èñêîìûé ðåçóëüòàò, íàïðèìåð tð + tí.ý < táë;

Mi — îáùåå ÷èñëî ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé.

Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè ñêîïëå-

íèè ëþäåé íà ïóòÿõ ýâàêóàöèè ïëîòíîñòüþ ñâûøå

0,5 ì2/ì2 â òå÷åíèå áîëåå 6 ìèí âåðîÿòíîñòü ýâàêóà-

öèè ðàâíà íóëþ, ïîýòîìó ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ

ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé èñïîëüçóþòñÿ îöåíêè:

I n n Mij ij i� �( ) ,ñê (15)

ãäå nñê — êîëè÷åñòâî èñïûòàíèé, ïðè êîòîðûõ ïëîò-

íîñòü ëþäñêîãî ïîòîêà â òå÷åíèå 6 ìèí ïðåâû-

øàëà êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Âåðîÿòíîñòü òóøåíèÿ ïîæàðà íà ðàííåé ñòàäèè

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðâè÷íûõ ñðåäñòâ ïîæàðîòóøå-

íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì î ïî-

æàðàõ èëè ðàñ÷åòíûì ïóòåì. Íàïðèìåð, ïðè òóøå-

íèè ïîæàðà â ïîìåùåíèè ñ î÷àãîì ïîæàðà òîëüêî

ñòâîëîì îò âíóòðåííåãî ïðîòèâîïîæàðíîãî âîäî-

ïðîâîäà âåðîÿòíîñòü òóøåíèÿ ïîæàðà [19]

Pïñ = Âåð(Qòð � Qô), (16)

ãäå Qòð, Qô — ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû;

Qòð — òðåáóåìûé ðàñõîä îãíåòóøàùåãî ñðåäñò-

âà íà òóøåíèå ïîæàðà, ë/ñ;

Qô — ôàêòè÷åñêè îáåñïå÷èâàåìûé ðàñõîä, ë/ñ.

Â ýòîé ìîäåëè ïàðàìåòðû Qô, Vë, íåîáõîäèìàÿ

èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è îãíåòóøàùèõ ñðåäñòâ J

(ë/(ñ·ì2)) è âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ îò íà÷à-

ëà åãî âîçíèêíîâåíèÿ äî ïîäà÷è ïåðâîãî ñòâîëà �
(ìèí) ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè.

Â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ âåëè÷èíà Ðïñ îïðåäåëÿ-

åòñÿ ïî ôîðìóëå

P K K Q Qïñ òð ôÂåð� � �1 2 ( )

�
�

�

�

�

	
		




�

�
��

K K
Q Q

1 2
2 2

� ô òð

ô òð� �
,

(17)

ãäå K1 — âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ â ïîìåùåíèè î÷à-

ãà ïîæàðà ëþäåé, îáó÷åííûõ òóøåíèþ ïîæàðà;
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K2 — âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ âíóòðåííåãî ïðî-

òèâîïîæàðíîãî âîäîïðîâîäà â ðàáîòîñïîñîáíîì

ñîñòîÿíèè;

� — ôóíêöèÿ íîðìèðîâàííîãî íîðìàëüíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ;

Qô, Q òð — ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ Qô è Qòð;

�ô, �òð — ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ Qô è Qòð.

Ñ ó÷åòîì ïðèíèìàåìîãî ðàâíîìåðíîãî çàêîíà

ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Qô â äèàïàçîíå

Qmin � Qô � Qmax

Q
Q Q

ô ;�
�max min

2
�ô �

�Q Qmax min .
6

(18)

Äëÿ êðóãîâîé ìîäåëè ïîæàðà ìàòåìàòè÷åñêîå

îæèäàíèå è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå òðåáóåìîãî ðàñ-

õîäà âîäû íà öåëè ïîæàðîòóøåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ

ñîîòâåòñòâåííî êàê

Q J Vòð ë�
�

�
4

2 2; (19)
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2

2J V J V Vë ë ,

(20)

ãäå “÷åðòà” íàä ïàðàìåòðàìè îáîçíà÷àåò ìàòåìàòè-

÷åñêèå îæèäàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí;

�J — ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå èíòåíñèâíîñòè

ïîäà÷è J, ë/(ñ·ì2);

�� — ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå âðåìåíè ïîäà÷è

ïåðâîãî ñòâîëà, c;

�V — ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ñêîðîñòè ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, ì/c.

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè Ðïñ íå-

îáõîäèìî ñîñòàâèòü äåðåâî ñîáûòèé (îòêàçîâ), ó÷è-

òûâàþùåå íàäåæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âíóòðåííå-

ãî ïðîòèâîïîæàðíîãî âîäîïðîâîäà, îãíåòóøèòåëåé,

ïîäðó÷íûõ ñðåäñòâ ïîæàðîòóøåíèÿ. Îöåíêà ýôôåê-

òèâíîñòè îòäåëüíûõ ïåðâè÷íûõ ñðåäñòâ ìîæåò áûòü

ïîëó÷åíà ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì ïî ïîæàðàì,

íà îñíîâå êîòîðûõ ìîæíî îïðåäåëèòü Ðïñ.

Ïðè ñòîõàñòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè äëÿ îöåíêè

Âåð(táë > tí.ý + tð) íåîáõîäèìî â äàëüíåéøåì ñòàí-

äàðòèçèðîâàòü ìèíèìàëüíûé íàáîð ñëó÷àéíûõ

âõîäíûõ ôàêòîðîâ â çàâèñèìîñòè, â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü, îò êëàññà ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíî-

ñòè îáúåêòîâ, èõ ñòåïåíè îãíåñòîéêîñòè, ýòàæíîñòè

çäàíèé. Èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå ìîäåëèðîâà-

íèÿ äîëæíî âêëþ÷àòü ñïðàâî÷íûå äàííûå è ðåçóëü-

òàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé.

Âûâîäû

1. Àíàëèç îïûòà ïðèìåíåíèÿ íîðìàòèâíûõ äî-

êóìåíòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâóþùàÿ Ìåòîäèêà

îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ïîæàðíîãî ðèñêà â

çäàíèÿõ, ñîîðóæåíèÿõ è ñòðîåíèÿõ ðàçëè÷íûõ êëàñ-

ñîâ ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè [4] îòëè-

÷àåòñÿ îïðåäåëåííîé îãðàíè÷åííîñòüþ â ñèëó äåòåð-

ìèíèçìà ïðåäñòàâëåíèÿ â íåé ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí è

ïîýòîìó òðåáóåò ïåðåðàáîòêè íà îñíîâå ó÷åòà ñòî-

õàñòè÷íîñòè ïðîöåññîâ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì

ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû, îïðåäåëÿþùèõ áåçîïàñ-

íîñòü ëþäåé íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïîæàðà.

2. Ïðåäëîæåíà ìåòîäîëîãè÷åñêàÿ êîíöåïöèÿ ðàç-

ðàáîòêè ðåäàêöèè Ìåòîäèêè [5], îñíîâàííîé íà âå-

ðîÿòíîñòíûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ è ïîçâîëÿþùåé ó÷èòû-

âàòü ïðîèñøåäøèå çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ èçìå-

íåíèÿ äåìîãðàôè÷åñêîé ñòðóêòóðû íàñåëåíèÿ ìèðà

[29, 30] è âàðèàáåëüíîñòü ñîñòàâà ëþäñêèõ ïîòîêîâ

â çäàíèÿõ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ôóíêöèîíàëüíîé ïî-

æàðíîé îïàñíîñòè. Âåðîÿòíîñòíàÿ ìåòîäèêà îòêðû-

âàåò âîçìîæíîñòü äëÿ ó÷åòà ðåçóëüòàòîâ íîâàòîð-

ñêèõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ñèñòåì ïðîòèâîïîæàð-

íîé çàùèòû â çäàíèÿõ è ñîîðóæåíèÿõ âñåõ êëàññîâ

ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè.

3. Ïðîèñõîäÿùèå èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåò-

ðîâ ïîâåäåíèÿ ëþäåé çàñòàâëÿþò àâòîðîâ çàðóáåæ-

íûõ ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé

ìåæäó ïàðàìåòðàìè ëþäñêèõ ïîòîêîâ îòêàçàòüñÿ îò

èõ ïðèìåíåíèÿ [31, 32]. Óñòàíîâëåííûå æå â Ðîññèè

çàêîíîìåðíîñòè ñâÿçåé ìåæäó íèìè äàþò âîçìîæ-

íîñòü ïðîäóêòèâíî ðàñøèðÿòü îáëàñòü èõ ïðèìåíå-

íèÿ, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü ïðîèñõîäÿùèå

èçìåíåíèÿ äåìîãðàôè÷åñêîé ñòðóêòóðû íàñåëåíèÿ

çà ñ÷åò îðãàíè÷åñêîãî ó÷åòà âåðîÿòíîñòíîé ñòðóê-

òóðû ëþäñêèõ ïîòîêîâ è îòêðûòîé ïñèõîôèçèîëî-

ãè÷åñêîé îáóñëîâëåííîñòè íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé

ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ðàçëè÷íûõ âîçðàñòíûõ ãðóïï

ëþäåé â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ èçìåíÿþùèìèñÿ ôèçè-

÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè.

4. Óñòàíîâëåííûå ïñèõîôèçè÷åñêèå çàêîíîìåð-

íîñòè ðàáîòû ñïàñàòåëåé [33] ïîçâîëÿþò âêëþ÷èòü

ýòîò ïðîöåññ â ñîñòàâ ïðåäëàãàåìîé Ìåòîäèêè.

5. Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäîëîãèÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñ-

÷åòíîé âåëè÷èíû ïîæàðíîãî ðèñêà äîëæíà áûòü àê-

òèâíî èñïîëüçîâàíà ïðè ïðåäñòîÿùåì ïåðåõîäå ïðî-

åêòèðîâàíèÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé íà èñïîëüçîâà-

íèå ñèñòåìû ñòðîèòåëüíûõ íîðì [34].

6. Ðàçðàáîòêà íîâîé âåðîÿòíîñòíîé ìåòîäèêè

ïîòðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò ñèë è âðåìåíè äëÿ ðàçðà-

áîòêè íåîáõîäèìîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî è ïðîãðàìì-

íîãî îáåñïå÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èìèòàöèîííî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ, èõ âíåäðåíèÿ â ïðàêòèêó îöåíêè

ïîæàðíûõ ðèñêîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âïîëíå åñòåñòâåí-

íî, ÷òî â îïðåäåëåííûé ïåðèîä íîâàÿ âåðîÿòíîñò-

íàÿ ìåòîäèêà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïàðàëëåëüíî ñ

ñóùåñòâóþùåé äåòåðìèíèðîâàííîé ìåòîäèêîé äëÿ

îöåíêè ïîæàðíîé îïàñíîñòè îñîáî âàæíûõ è îòâåò-

ñòâåííûõ îáúåêòîâ.
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ABSTRACT

It was analyzed the current state of methodology for determining the estimated value of fire risk in

buildings, structures and fire compartments of different classes of functional fire hazard (Annex to

the Order of the Ministry of Emergency Situations of Russia on 30.06.2009 No. 382 as amended on

02.12.2015). It was founded that the main parameters used in the procedure are random variables and

functions, describing stochastic processes in nature. In the same procedure there are used determi-

nistic parameters of the calculated values, which can sometimes lead to the actual non-compliance

with the normative values of individual fire risk.

It is shown that the probability of evacuation, accepted under certain conditions equal to 0.999,

shall be provided and calculated taking into account the random nature of the spread of fire hazards

and processes evacuation during fires, fire safety characteristics of the system objects.

It is proposed to improve the methodology for assessing individual fire risk for public facilities in

the following areas:

1) improved methods of structure;

2) consideration of the stochastic nature of the input factors affecting the magnitude of the fire risk;

3) accounting for stochastic processes of evacuation, the emergence and spread of fire hazards in

the way of evacuation;

4) extension of the list of input factors that affect the value of fire risk, based on their probability

characteristics.

In this case the object is given a list of fire scenarios, which is described as an event tree.

To simplify accounting stochastic computational variables and processes dynamics hazards of fire

and evacuation of magnitude Qv individual fire risk assessment proposed to be carried out in two

stages. In the first stage, covering the calculated variants of fire scenarios, the probability of a success-

ful evacuation Ver(tbl > tse + te), where tbl — while blocking dangerous factors of fire escape routes;

tse — the start time of the evacuation; te — time of the evacuation can be carried out Monte Carlo using

simulation systems. In the second stage payment identified in the first phase of extreme situations is

carried out using the specified models, fully taking into account the specifics of the individual

movements of people that make up the flow of evacuees in this building, and possible dynamics of fire

hazards taking into account peculiarities of functioning of its engineering systems.

The proposals on improvement of individual risk methods allow to increase the reliability and

accuracy of the estimates, although stipulate additional requirements in terms of knowledge of

random variables of input factors distributions.

Keywords: individual fire risk; probabilistic and stochastic analysis; tree event; fire scenarios; proba-

bility of evacuation; calculation methods of fire risk.
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