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Аннотация. Рассматривается задача построения иерархической системы поддержки принятия реше-
ний в критических ситуациях при эвакуации людей из зданий на основе использования результатов 
моделирования распространения пожара и позволяющая определять оптимальные маршруты эвакуа-
ции. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Решение задачи снижения рисков, возни-

кающих при эвакуации из больших зданий, 

имеющих сложную инфраструктуру и характе-

ризуемых большим скоплением людей (аэро-

порты, вокзалы, торговые центры и т.д.) в на-

стоящее время является актуальной. Крупные 

аэропорты и другие аналогичные сооружения 

представляют собой сложные организационно-

технические системы, в том числе и с точки 

зрения обеспечения безопасности в критических 

ситуациях. Система обеспечения эвакуации из 

здания может включать в себя технические 

средства обнаружения и оповещения о критиче-

ской ситуации, разнообразные первичные ис-

точники информации (пожарные датчики, ви-

деокамеры и т. п.), средства обработки инфор-

мации, телекоммуникации, а также организаци-

онные ресурсы в лице сотрудников инженерных 

служб и служб безопасности здания [1–3]. По-

мимо этого критическая ситуация сопровожда-

ется множеством различных факторов неопре-

деленности, которые необходимо принимать во 

внимание в процессе принятия решений [4]. 

В связи с этим представляется целесообраз-

ной разработка иерархической системы под-

держки принятия решений (ИСППР), обеспечи-

вающей эффективность процедуры выбора пла-

на эвакуации на основе анализа текущей ин-

формации о состоянии параметров, характери-

зующих критическую ситуацию и результатов 

моделирования различных вариантов распро-

странения пожара. Построение иерархической 

СППР оправдано для организационно-техничес-

ких систем со сложной структурой [5]. Приня-

тие решений в ходе эвакуации из больших зда-

ний обычно базируется на основе единого ут-

вержденного плана эвакуации. Этот план со-

держит обобщенные траектории эвакуации без 

учета различных факторов неопределенности, в 

значительной мере влияющих на выбор кон-

кретного маршрута эвакуации. 

ИНФОРМАЦИОННАЯ СТРУКТУРА 

ИСППР 

На рис. 1 представлена информационная 

структура предлагаемой трехуровневой 

ИСППР, состоящей из исполнительного уровня, 

уровня координации и уровня планирования.  

Восходящий информационный поток I1 испол-

нительного уровня, поступающий с первичных 

источников информации, поступает на уровень 

координации [6]. В обратном направлении пе-

редаются управляющие воздействия I2 на ис-

полнительные механизмы и технические уст-

ройства (системы противопожарной безопасно-

сти, автоматизированные запасные выходы, 

световые дорожки и т.п.), используемые при 

эвакуации. База данных (БД), хранящая инфор-

мацию с датчиков и информацию о состоянии 

исполнительных механизмов Q3, используется в 

случае необходимости при обучении ИСППР на 

уровне планирования. 
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Рис. 1. Информационная структура ИСППР 

В случае необходимости на уровень испол-

нения в обратном направлении передается ин-

формация R3, содержащая алгоритмы функцио-

нирования датчиков и исполнительных меха-

низмов. Принятие решений в реальном масшта-

бе времени на уровне координации осуще-

ствляется на основе логических правил R2, 

хранящихся в БД логических правил. Одновре-

менно в БД логических правил поступает ин-

формация о конкретных принятых решениях Q2. 

Уровень координации передает информацию о 

возникшей критической ситуации I3 на уровень 

планирования, который в свою очередь выраба-

тывает стратегические решения для уровня ко-

ординации I4 на основе непрерывного имитаци-

онного моделирования возможных критических 

ситуаций [7]. Результаты моделирования Q1 пе-

редаются в БД моделирования. В случае необ-

ходимости они могут служить исходными дан-

ными R1 для следующего этапа моделирования. 

Для организации эффективного информаци-

онного взаимодействия и создания интегриро-

ванной базы данных возможно использование 

современных технологий сбора и обработки ин-

формации о текущем состоянии объекта [6, 8]. 

В качестве показателя эффективности рабо-

ты ИСППР выбран риск неэффективной эвакуа-

ции [2]: 
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(1) 

где Pэ – вероятность эвакуации людей при по-

жаре. 

Вероятность Pэ при условии, что время ско-

пления людей на пути эвакуации tск <= 6 мин,  

можно определить с помощью следующей фор-

мулы [7]: 

,8,0при
8,0

8,0
блр

бл

рбл
э tt

t

tt
P 






         

(2) 

где tбл – время блокирования выходов из здания 

(в нашем случае tбл = 288 с); tp – расчетное время 

эвакуации, определяемое для каждого найден-

ного оптимального пути эвакуации. 

Расчетное время эвакуации tp напрямую за-

висит от принятого в критической ситуации ре-

шения по эвакуации. Иными словами 
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(3) 

Информационные потоки в ИСППР облада-

ют большой мощностью, их необходимо пере-

давать в реальном времени, при этом переда-

ваемая информация имеет весьма разнородную 

и сложную структуру. С учетом этого практиче-

ская реализация ИСППР также является слож-

ной задачей. 

АРХИТЕКТУРА ИСППР 

Для практической реализации системы не-

обходима информационная интеграция большо-

го количества разнородных технических и про-

граммных средств. Архитектура рассматривае-

мой ИСППР представлена на рис. 2. 

Подсистема сбора информации включает в 

себя различные датчики, средства работы с 

RFID-метками и штрихкодами, а также системы 

видеонаблюдения.  

Среди множества задач, связанных с пер-

вичным сбором информации, можно выделить 

автоматическую идентификацию (распознава-

ние и классификацию) динамических объектов. 

Реализация этой задачи предполагает выполне-

ние следующих шагов: 

 присвоение каждому динамическому 

объекту заранее заданного идентификатора 

(номера или кода); 

 нанесение специализированной метки, 

содержащей идентификатор объекта; 

 считывание данных с метки цифровым 

устройством; 

 перевод данных метки в электронный 

вид. 

В качестве идентификатора могут быть ис-

пользованы графические, магнитные, радиочас-

тотные и электронные метки. 

За последние годы организация видеонаб-

людения стала неотъемлемой частью обеспече-

ния комплексной безопасности зданий, по-

скольку современные системы видеонаблюде-

ния позволяют не только вести наблюдение и 

записывать видео-информацию, но и програм-

мировать реакцию всей системы  безопасности 

при возникновении тревожных событий или 

ситуаций. 
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Рис. 2. Архитектура ИСППР 

Оцифрованная информация от этих уст-

ройств поступает в подсистему моделирования 

пожара, в которой на основе исходных данных, 

плана здания и уравнений динамики пожара мо-

делируется распространение огня и дыма.  

Подсистема моделирования пожара позво-

ляет учитывать многие параметры, например, 

испарение жидкого топлива, пиролиз твердого 

топлива и т. д. [1]. При наличии достаточных 

исходных данных можно непосредственно мо-

делировать возгорание предметов обстановки, 

прогрев материалов, распространение пламени с 

объекта на объект, различные реакции горения 

твердой фазы и т. д. 

Однако чем точнее используемая модель, 

тем точнее должны быть исходные данные. 

В случае решения задач на определение време-

ни блокирования путей эвакуации опасными 

факторами пожара разработчик обычно не име-

ет достаточно точных данных о пожарной на-

грузке и ее расположении. Невозможно заранее 

знать,  на каком месте в кабинете будет стоять 

стол, и из какого материала он будет выполнен 

[6]. Поэтому при расчетах используется про-

стейший способ моделирования источника по-

жара – модель с предопределенной скоростью 

горения. На рис. 3 представлены результаты 

моделирования распространения пожара в зда-

нии. 

 

 

Рис. 3. Результат моделирования пожара 

Моделирование пожаров охватывает физи-

ческое и математическое представление всех 

процессов, так или иначе связанных с возникно-

вением и развитием пожара, включая физиче-

ское, физико-химические и химические процес-
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сы, сопровождающие пожар, воздействие опас-

ных факторов пожара на человека, поведение 

людей в экстремальных ситуациях, стратегию и 

тактику пожаротушения, оценку потенциально-

го и фактического ущерба от пожаров [9, 10]. 

В ходе моделирования можно получить сле-

дующие критические данные: 

 время наступления опасных факторов 

пожара; 

 температурный режим пожара; 

 время срабатывания извещателей (ды-

мовой и тепловой датчики); 

 время вскрытия оросителей; 

 влияние интенсивности подачи воды на 

эффективность тушения пожара и т.д. 

Различные варианты решений для поиска 

наиболее эффективного могут быть опробованы 

на модели, подробно проанализированы и про-

работаны. В условиях влияния различных фак-

торов неопределенности особенно актуальным 

является использование интеллектуальных ал-

горитмов управления [5]. 

Как следует из рис. 2, результаты моделиро-

вания поступают в блок прогнозирования и базу 

данных. В базе данных хранятся модели раз-

личных сценариев распространения пожара в 

здании. В блоке прогнозирования с учетом по-

лученных данных и результатов моделирования 

определяются доступные пути эвакуации. Ин-

формация из базы данных и блока прогнозиро-

вания поступает в блок «Решатель». В блоке 

«Решатель» определяется оптимальный путь 

эвакуации на основании  логических правил и 

алгоритмов. Информация из блока «Решатель» 

поступает в базу знаний, в которой хранятся 

логические правила, а также в блок отображе-

ния, который передает информацию о пути эва-

куации лицу, принимающему решение (ЛПР). 

ЛПР передает информацию в блок управления. 

Блок управления исполнительными механизма-

ми и средствами информационной поддержки 

эвакуации формирует управляющее воздействие 

на исполнительные механизмы, обеспечиваю-

щие эффективную эвакуацию. К исполнитель-

ным механизмам относятся автоматическое от-

крывание или закрывание дверей, окон, под-

светка пути эвакуации. Помимо этого управ-

ляющие воздействия передаются к средствам 

информационной поддержки выбора пути эва-

куации. 

Дальнейшее расширение возможностей про-

граммного обеспечения интегрированных сис-

тем позволит разрабатывать дружественный 

интерфейс, обеспечивая возможность работы 

оператора одновременно с несколькими интег-

рированными системами на различных объек-

тах, а встроенные в пожарные панели сенсорные 

дисплеи, отображающие поэтажную планировку 

здания, значительно облегчат контроль и управ-

ление автоматизированной системой эвакуации. 

Объединение вычислительной техники, дат-

чиков позиционирования людей и систем ви-

деонаблюдения в единую коммуникационную 

сеть с датчиками противопожарной системы 

позволит в рамках предлагаемого подхода про-

гнозировать развитие и управлять критической 

ситуацией на основе использования результатов 

моделирования в режиме реального времени. 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСППР  

ПРИ ЭВАКУАЦИИ  

ИЗ ЗДАНИЯ АЭРОПОРТА 

В качестве примера рассматривался процесс 

принятия решений при эвакуации из здания  

аэропорта, имеющего четыре выхода. Целью 

численного эксперимента было определение 

пути эвакуации, обеспечивающего минимальное 

значение риска неэффективной эвакуации Qэ с 

учетом результатов моделирования пожара. 

Результат работы ИСППР представлен на 

рис. 4. Исходный граф G отражает все возмож-

ные пути эвакуации людей из здания. На графе 

вершины 0, 1, 2 и 3 соответствуют выходам из 

здания. Исходной точкой для поиска оптималь-

ного маршрута выступает вершина 4, т. к. рядом 

с ней находится очаг возгорания. Из рисунка 

видно, что оптимальный путь к выходу № 3 

проходит через вершины 4-5-15-11-10-9-3. Ана-

лиз результатов работы ИСППР показывает, что 

с учетом моделирования распространения по-

жара оптимальным является маршрут к выхо-

дам №№ 2 и 3. Хотя выходы №№ 0 и 1 являют-

ся наиближайшими, из-за наличия в смежных к 

ним секторах пламени и дыма невозможно рас-

сматривать их при разработке маршрута эвакуа-

ции. 

Оценка эффективности предлагаемого под-

хода на основе применения ИСППР в штатной и 

критической ситуации проводилась на основе 

сравнительного расчета рисков неэффективной 

эвакуации Qэ при пожаре в условиях примене-

ния ИСППР и отсутствия таковой. Штатная си-

туация соответствует эвакуации людей при от-

сутствии пожара и факторов неопределенности. 

Критическая ситуация отражает условия пожара 

и блокирования определенных зон здания. 
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Рис. 4. Результат работы ИСППР при поиске маршрута к выходу № 3 

Таблица  

Выход 

из здания 
Ситуация 

tбл, 

сек 

tp, 

сек 

tp(СППР), 

сек 
Pэ Qэ Pэ(СППР) Qэ (СППР) 

Qэ 

Qэ(СППР) 

№3 
Штатная 

288 

16 12 0,93 0,07 0,947 0,053 1,3 

Критическая 12 9 0,947 0,053 0,96 0,04 1,32 

№2 
Штатная 14 11 0,939 0,061 0,952 0,048 1,27 

Критическая 10 8 0,96 0,04 0,97 0,03 1,33 

 

Величины риска Qэ и вероятности эвакуации 

Pэ определялись по формулам (1) и (2). Расчет 

необходимого времени эвакуации tp проведен по 

методике, изложенной в п. 2.5. ГОСТ 12.1.004–91 

«Пожарная безопасность. Общие требования». 

Возможно также использование усовершенство-

ванных методик расчета с учетом дополнитель-

ных факторов [11]. Результаты сравнительной 

оценки эффективности приведены в таблице. 

Из таблицы видно, что во всех рассмотрен-

ных случаях использования ИСППР вероят-

ность эвакуации близка к единице. При этом 

риск неэффективной эвакуации минимален. Та-

ким образом, можно сделать вывод о целесооб-

разности использования рассматриваемого под-

хода, основанного на использовании иерархиче-

ской СППР для поиска оптимальных решений в 

критических ситуациях, возникающих в органи-

зационно-технических системах. 

ВЫВОДЫ 

Анализ причин неэффективной эвакуации из 

зданий с массовым пребыванием людей показы-

вает, что основной из них в подавляющем 

большинстве случаев является отсутствие эф-

фективной информационной и технической 

поддержки при эвакуации.  

Рассматривается концепция трехуровневой 

СППР, учитывающей результаты моделирова-

ния распространения пожара, что позволяет вы-

бирать оптимальный путь эвакуации, а также 

обеспечивать информационную поддержку эва-

куируемых людей и техническую поддержку в 

ходе эвакуации.  

Внедрение разработанной ИСППР позволя-

ет снизить время эвакуации и снизить риск не-

эффективной эвакуации. 
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