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Снижение пожарного риска 
в зданиях с массовым 
пребыванием людей

Аннотация

В статье обсуждается индивидуальный пожарный риск и способы его снижения. Обоснова-

на необходимость построения системы управления эвакуацией людей из здания при пожа-

ре, которая позволит снизить пожарный риск. Описана модель движения людских потоков 

в здании, которая дает минимальное время эвакуации из здания — RINTD-Evac. Изложены 

результаты тестирования модели и сравнения ее с Pathfinder и FDS+Evac. Представлено при-

менение программного комплекса RINTD-Evac для проектирования ограничений, которые 

направлены на уменьшение индивидуального пожарного риска в зданиях.

Ключевые слова: пожарный риск, поиск ограничений, снижение пожарного риска, компьютерное 

моделирование, людские потоки.
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Введение
Если здание отвечает всем требованиям, которые определены Техническим ре-

гламентом о требованиях пожарной безопасности [1], то оно подлежит эксплу-

атации без каких-либо ограничений. Вместе с тем в практике встречаются слу-

чаи, когда здание, в силу конструктивных особенностей, не полностью отвечает 

требованиям [1], численное значение величины пожарного риска QB превышает 

предельно допустимое значение Q*
B =10-6, но существует область эксплуатаци-

онных ограничений, выполнение которых обеспечивает возможность эксплуа-

тации здания, но с определенными ограничениями. То есть при определенных 

ограничениях достигается приемлемая величина индивидуального пожарно-

го риска QB. К эксплуатационным ограничениям могут относиться, например, 

ограничения на численность людей или полный запрет на нахождение людей 

в некоторых помещениях здания. Также возможны ограничения, связанные 

с эксплуатацией отдельных частей здания, до установки в них, например, техни-

ческих систем раннего обнаружения пожара и т. д.

УДК 614.84
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Задача состоит в поиске приемлемых эксплуата-

ционных ограничений, которые допускают эксплуа-

тацию здания, но с определенными ограничениями.

В соответствии с [2] здание допускается к экс-

плуатации, если для наиболее неблагоприятного 

сценария с пожаром в здании величина индивиду-

ального пожарного риска QB отвечает условию

 QB = QП · (1 – КАП) · РПР · (1 – РЭ) × 

 × (1 – КПЗ) ≤ 10-6, (1)

где КПЗ — коэффициент, учитывающий соот-

ветствие системы противопожарной защиты, на-

правленной на обеспечение безопасной эвакуации 

людей при пожаре, требованиям нормативных до-

кументов по пожарной безопасности, —

 КПЗ = 1 – (1 – КОБН · КСОУЭ) · (1 – КОБН · КПДЗ),  (2)

где KОБН — коэффициент, учитывающий соответ-

ствие системы пожарной сигнализации требовани-

ям нормативных документов по пожарной безопас-

ности; 

КСОУЭ — коэффициент, учитывающий соот-

ветствие системы оповещения людей о пожаре 

и управления эвакуацией людей требованиям нор-

мативных документов по пожарной безопасности; 

КПДЗ — коэффициент, учитывающий соответ-

ствие системы противодымной защиты требовани-

ям нормативных документов по пожарной безопас-

ности. 

Из выражения (1) следует, что

 РЭ ≥ 1 – 10-6 / (QП · (1 – КАП) · РПР · (1 – КПЗ)). (3)

Для определенности рассмотрим здание учебного 

корпуса образовательного учреждения. Для здания, 

в соответствии с [2], положим QП = 4 · 10-2; КАП = 0, 

т. к. здание не оборудовано системой автоматиче-

ского пожаротушения; РПР = 0,512, т. к. временной 

интервал присутствия людей в учебном корпусе со-

ставляет 12,3 часа; КОБН = 0,8, т. к. учебный корпус 

оборудован системой пожарной сигнализации, со-

ответствующей требованиям нормативных доку-

ментов по пожарной безопасности; КСОУЭ = 0,8, т. к. 

здание оборудовано системой оповещения людей 

о пожаре и управления эвакуацией людей, соответ-

ствующей требованиям нормативных документов 

по пожарной безопасности. КПДЗ = 0, т. к. здание 

не оборудовано системой противодымной защиты. 

При численных значениях параметров, отвечаю-

щих зданию учебного корпуса, в соответствии с (2) 

имеем КПЗ = 0,8704. Тогда из условия (3) вероят-

ность эвакуации людей из здания должна отвечать 

условию

 РЭ ≥ 0,999623. (4)

Фактически условие (4) означает, что при лю-

бом сценарии, из любого помещения в здании люди 

должны эвакуироваться ранее, чем путь эвакуации 

будет заблокирован опасными факторами пожара. 

Если временной интервал блокирования путей эва-

куации — Δtбл; временной интервал обнаружения 

пожара — Δtоб; временной интервал оповещения 

людей о пожаре Δtоп; временной интервал задержки 

эвакуации, учитывающий психофизические каче-

ства человека, — Δtпч; временной интервал эвакуа-

ции людей из здания — Δtэ, то условие (4) будет без-

условно выполнено, если 

 Δtоб + Δtоп + Δtпч + Δtэ ≤ К · Δtбл, (5)

где коэффициент надежности, по аналогии с [2], 

можно положить К = 0,8. В выражении (5) времен-

ные интервалы Δtоб, Δtбл отсчитываются с момента 

возникновения пожара.

Величина времени блокирования путей эвакуа-

ции Δtбл определяется имманентными свойствами 

здания. И, следовательно, этой величиной в общем 

случае управлять затруднительно.

Интервал времени Δtоб определяется харак-

теристиками системы обнаружения пожара; Δtоп 

определяется техническими характеристиками 

системы оповещения (инерционностью системы 

оповещения). Численные значения Δtоб, Δtоп могут 

варьироваться в широком диапазоне значений [3], 

но эти временные интервалы могут быть доведены 

до величин, близких к нулю. Поэтому численное 

значение левой части неравенства (5) определяется 

значениями Δtпч и Δtэ, которые в значительной сте-

пени зависят от возможностей системы управления 

эвакуацией людей во время пожара. Следовательно, 

необходимым условием снижения пожарного ри-

ска является построение такой системы управления 

эвакуацией людей из здания при пожаре, которая 

обеспечивает минимальное время эвакуации. При 

этом можно ожидать, что и эксплуатационные огра-

ничения будут минимальны. 
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1. Моделирование движения людских 
потоков при эвакуации из здания 
Необходимость снижения величины индивидуаль-

ного пожарного риска, необходимость поиска экс-

плуатационных ограничений для здания с точки 

зрения обеспечения пожарной безопасности людей 

требуют создания динамической системы управле-

ния эвакуацией, обеспечивающей min (Δtэ). 

В основе управления эвакуацией лежит мате-

матическая модель движения людских потоков 

в здании в условиях пожара. Нужно отметить, что 

современные модели эвакуации в основном на-

правлены на учет индивидуальных особенностей 

поведения человека в условиях пожара. Модели 

реализованы в виде соответствующих программ-

ных комплексов. Наиболее известными и распро-

страненными являются программные комплексы: 

Pathfinder [4], FDS + Evac [5], STEPS [6]. Однако мо-

дели и соответствующие программные комплексы 

ориентированы на моделирование процесса эваку-

ации людей из здания, но не на управление эваку-

ацией.

Для целей управления эвакуацией людей из зда-

ния в условиях пожара разработана модель движе-

ния людских потоков RINTD-Evac, которая обеспе-

чивает:

 • минимальное время освобождения помеще-

ний здания с учетом развития пожара; 

 • изменение направления движения людских 

потоков в здании с учетом динамики развития по-

жара.

Траектории движения людских потоков про-

ектируются в динамическом режиме исключитель-

но по помещениям, где опасные факторы пожара 

(температура, концентрация дыма и газов, выделя-

ющихся при пожаре, концентрация кислорода) на-

ходятся в допустимых пределах. 

Программный комплекс, реализующий модель 

движения людских потоков RINTD-Evac, функцио-

нирует с использованием предварительно сфор-

мированной пространственно-информационной 

модели (ПИМ) здания и с результатами моделиро-

вания развития пожара в здании. Пространствен-

но-информационная модель здания (RINTD-ПИМ) 

представляется в виде совокупности полигонов 

и связей между полигонами [7]. Каждый полигон 

имеет набор характеристик в зависимости от его 

типа (внутренний дверной проем, эвакуационный 

выход, межэтажная лестница, помещение и т. д.). 

Для создания ПИМ здания используется геоин-

формационная система QGIS [8] со специализиро-

ванным модулем (RINTD-QGIS). Результат работы 

модуля RINTD-QGIS хранится в формате JSON. Для 

целей моделирования эвакуации людей ПИМ зда-

ния преобразуется в совокупность поэтажных раз-

ностных сеток и совокупность разностных сеток на 

переходах между этажами. 

Результаты моделирования пожара в здании 

(прогнозирование последствий развития аварийно-

го сценария) передаются в программный комплекс 

RINTD-Evac в виде временной функции блокирова-

ния помещений здания опасными факторами по-

жара. Принимается допущение, что процесс эваку-

ации не влияет на процесс пожара в здании.

Модель RINTD-Evac построена на эксперимен-

тально установленной зависимости  скорости пере-

мещения людей от количества людей в ближайшем 

окружении [9]:

 VDj = V0j · 
0

1 ln i
j

j

D
a

D

⎛ ⎞
− ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (6)

где V0j — случайная величина скорости свободного 

движения (при отсутствии влияния окружающих 

людей), зависящая от вида пути j;
aj  — коэффициент, определяющий степень вли-

яния плотности людского потока при движении по 

j-му виду пути;

Di  — текущее значение плотности потока;

D0j — пороговое значение плотности потока, по 

достижении которого плотность становится факто-

ром, влияющим на скорость движения.

Коэффициенты, входящие в (6), представлены 

в табл. 1 [9].

Значения коэффициентов aj и D0j  Таблица 1
в зависимости от вида пути 

Вид пути aj D0j , чел./м2

Горизонтальный в зданиях 0,295 0,51

Проем 0,295 0,65

Лестница вниз 0,400 0,86

Лестница вверх 0,305 0,67
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Предельная плотность людей принимается рав-

ной

                 чел.
 Dmax = 5 _____ . 
               м2

При этом значении плотности не происходит 

компрессионного сдавливания людей, которое 

не может учитывать модель.

Разностные сетки, применяемые в модели 

RINTD-Evac, представляются в виде множества не-

ориентированных графов с выделенными вершина-

ми (корневой граф) Gm = (V, E), m ∈ N, где m — но-

мер графа, N — количество элементов разностной 

сетки, которые принадлежат эвакуационным выхо-

дам, V — непустое множество вершин, E — множе-

ство ребер.

Поиск путей по каждому графу G от произволь-

ной вершины до корня (до элемента эвакуационно-

го выхода) осуществляется по измененному алго-

ритму Дейкстры [10], где вес ребра определяется по 

следующим правилам:

1. Вес первого ребра, которое соединяет элемент 

эвакуационного выхода с вершиной графа m, рас-

считывается по формуле:

               h
 tp

i,j,k,m = ____ , (7)
              V

p
m

где j, i, k — координаты элемента на разностной сет-

ке;

h — шаг разностной сетки;

Vp
m — скорость движения через эвакуационный 

выход, рассчитанная по соотношению (6);

m — номер графа;

p — номер ребра, p ≥ 0.

2. Вес последующих, после первого, ребер рас-

считывается по рекуррентной формуле:

 
1

, , , , , ,

p p
i j k m i j k m p

m

h
t t

V
−= + , (8)

где Vp
m — скорость движения, рассчитанная по со-

отношению (1);

p ≥ 1.

Обновление значений весов ребер по правилам 

(7) и (8) в пределах графа происходит на каждом 

расчетном шаге.

Программный продукт RINTD-Evac реализован 

на языке программирования Java и включает в себя 

три базовых модуля:

 • моделирующая программа;

 • графический интерфейс пользователя;

 • интерфейс двухмерной визуализации резуль-

татов в режиме моделирования.

Программный комплекс моделирования базиру-

ется на алгоритме RINTD-Evac. Здание для комплек-

са RINTD-Evac представляется в формате RINTD-

ПИМ. Графический интерфейс пользователя раз-

работан с использованием графической библиотеки 

Java Swing.

Перед запуском программного комплекса необ-

ходимо указать:

 • характеристики пространственно-временной 

разностной сетки;

 • распределение людей по помещениям здания.

Запуск процедуры моделирования осуществля-

ется через графический интерфейс пользователя. 

Интерфейс визуализации моделирования при ра-

боте программного комплекса позволяет наблю-

дать процесс движения людских потоков в здании. 

Процесс движения людских потоков отображается 

в виде изменения плотности людей в каждом эле-

менте площади здания. Изменение плотности лю-

дей представляется изменением цветового градиен-

та от желтого к красному, что соответствует измене-

нию плотности от минимума до максимума.

Результатом работы программного комплекса 

моделирования является таблица распределения 

людей по помещениям здания в заданные момен-

ты времени (табл. 2). Время эвакуации фиксиру-

ется по моменту выхода последнего человека из 

здания.

2. Тестирование модели
Для тестирования модели движения людских пото-

ков при эвакуации людей из здания использовались 

результаты, представленные в работе [11]. В работе 

приводится сравнение результатов моделирования 

процесса эвакуации людей из здания, полученных на 

основе широко используемых моделей FDS+Evac [5] 

и Pathfinder [4]. Были использованы сопоставимые 

пространственно-информационные модели здания 

и совпадающее распределение людей по помещени-

ям здания.
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На рис. 1 представлены графики зависимости 

количества людей в здании от времени, а в табл. 3 — 

численные значения характерных интервалов вре-

мени применительно к использованию моделей 

FDS+Evac, Pathfinder и RINTD-Evac.

Сопоставление численных значений для параме-

тров эвакуационных процессов, полученных в рам-

ках различных моделей, показывает, что характе-

ристики различаются незначительно. По крайней 

мере для относительно простого здания, на котором 

сравнивались модели FDS+Evac и Pathfinder [11]. 

Вместе с тем, как и следовало ожидать, специали-

зированная модель RINTD-Evac приводит к мини-

мальным временам эвакуации людей из здания.

Время эвакуации первого и последнего  Таблица 3
человека при использовании различных 
моделей эвакуации

Модель Время, с

t1
* tэв

**

FDS+Evac 24 178

Pathfi nder 22 159

RINTD-Evac 16,8 146

* t1 — время выхода из здания первого человека, с.

** tэв — время выхода из здания последнего челове-

ка, с.

3. Проектирование эксплуатационных 
ограничений, направленных 
на снижение пожарного риска
В ряде случаев общественное здание по тем или 

иным параметрам не отвечает требованиям пожар-

ной безопасности. Но вывод здания из эксплуата-

ции связан с определенными экономическими поте-

рями. В этом случае целесообразно выявить область 

эксплуатационных ограничений, с учетом которых 

эксплуатация здания экономически целесообразна. 

Очевидно, что экономическая целесообразность 

Распределение людей по помещениям по времени  Таблица 2

№ Момент времени t, мин

0,0 0,24 0,48 0,62 0,96 1,2 1,44 1,68 1,92 2,14

1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0

143 0 9 18 14 8 7 8 0 0 0

145 0 1 2 2 1 1 0 0 0 0

166 0 9 24 40 40 29 27 19 7 0

205 0 9 26 24 24 19 12 8 2 0

368 20 15 15 15 15 10 0 0 0 0

605 0 28 36 36 36 36 24 9 0 0

607 0 4 5 6 7 6 3 2 0 0

609 0 31 45 30 18 3 0 0 0 0
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Рис. 1. Зависимость количества людей в здании от 
времени
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эксплуатации здания будет возрастать с уменьше-

нием эксплуатационных ограничений.

Эксплуатационные ограничения могут быть на-

ложены на распределение пожарной нагрузки по 

помещениям здания, на распределение людей по 

помещениям здания и т. д. Проектирование эксплу-

атационных ограничений призвано обеспечить вы-

полнение неравенства (5) для любого аварийного 

сценария и любого помещения в здании. 

Для определенности рассмотрим здание учеб-

ного корпуса вуза, площадь которого ≈ 10 000 м2 

с числом студентов ≈ 2000 человек. Для здания по-

строена пространственно-информационная мо-

дель и выделены три десятка сценариев, которые, 

по предварительным оценкам, являются наибо-

лее опасными с точки зрения последствий. Выбор 

сценариев осуществляется методом экспертных 

оценок.

Моделирование развития опасных факторов 

пожара и расчет времени блокирования ими путей 

эвакуации производились с использованием ин-

тегральной математической модели [12]. Для наи-

более опасных сценариев расчеты уточнялись с ис-

пользованием полевой модели пожара и программ-

ного комплекса FDS [13]. Определение времени 

эвакуации с учетом динамики блокирования путей 

эвакуации осуществлялось с использованием про-

граммного продукта RINTD-Evac.

Исследования позволили выявить помещения, 

где нарушается условие (5), если в них находятся 

люди, то есть если планируется эксплуатировать 

здание, то эти помещения должны быть исключены 

для нахождения в них людей.

Другие помещения были исследованы на на-

хождение предельного количества человек, которые 

могут присутствовать в помещении. 

На рис. 2 изображен план этажа здания, где на-

ходится исследуемое помещение. Цифрой 1 отмече-

но помещение, в котором происходит возгорание, 

цифрой 2 — исследуемое помещение. Помещение 1 

имеет выход наружу, поэтому через него проходит 

ряд эвакуационных путей с этажа и путь из поме-

щения 2.

На рис. 3 показан результат исследований — за-

висимость относительного времени эвакуации от 

количества людей в помещении. Отсюда следует, 

что предельное количество человек, которое может 

находиться в указанном помещении, равняется 38.

Ранние версии программного комплекса RINTD-

Evac использовались при анализе пожарной без-

опасности зданий общеобразовательных учрежде-

ний [14], при ранжировании районов Удмуртской 

Республики по уровню пожарной опасности зданий 

общеобразовательных учреждений. При этом ис-

следовалось 160 зданий, расположенных на терри-

ториях 24 районов Удмуртской Рес публики [15].

Рис. 2. План здания с указанием помещений сценария: 1 — помещение с пожаром, 2 — исследуемое помещение
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Заключение
Предложена методика снижения пожарного риска 

в зданиях с массовым пребыванием людей. Методи-

ка предполагает поиск эксплуатационных ограниче-

ний, в первую очередь на распределение людей по 

помещениям здания. Показано, что минимальные 

эксплуатационные ограничения связаны с исполь-

зованием системы управления эвакуацией, которая 

строится на основе минимизации времени эвакуа-

ции людей из здания в условиях пожара. 

Работа поддержана грантом Минобрнауки 

№ RFMEFI57414X0038 в рамках реализации ФЦП 

«Исследования и разработки по приоритетным на-

правлениям развития научно-технологического 

комплекса России на 2014—2020 годы».
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