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Альтернативный подход к автоматизации 
независимой оценки пожарного риска

Fire risk independent estimation automation 
alternative approach

Аннотация: 
В работе приведены случайно-событийные определения в области 

обеспечения пожарной безопасности, которые рассматриваются в разре-
зе субъекта, события, вероятности и ценности. Построена иерархичная 
структура безопасности, рассмотрено событие «безопасный субъект». 
Детально рассмотрены в разрезе теории случайных событий термины 
«пожарная безопасность», «пожарные риски», приведены вероятност-
ные определения рисков возникновения, обнаружения, распростране-
ния пожаров, а также введен термин «барьерные мероприятия».

Ключевые слова: пожарная безопасность, эвентология, противопо-
жарное состояние, пожарный риск.

Abstract: 
In the given article, fire safety eventological definitions in application 

to “subject”, “probability” and “value” are discussed. The subject safeness 
based on the hierarchy of safety is considered. The article also defines the 
“eventology of fire safety”, “fire risk”, “elemental fire safety event”.

Keywords: Fire Safety, Eventology, Fire safety state, Fire risk.

В современных условиях России проверка состояния пожарной 
безопасности объекта на соответствие установленным нормативным 
требованиям осуществляется МЧС России. И даже несмотря на ком-
петентность и опыт инспекторов общая адекватность оценки остается 
субъективным вопросом. Традиционный, так называемый «предписы-
вающий» подход, предполагающий твердое следование всему перечню 
утвержденных нормативных документов, содержащих необходимые 
требования, не может осуществить объемное исследование реального 
противопожарного состояния объекта, и, как следствие, гарантировать 
абсолютную его безопасность. Из этого можно заключить, что по суще-
ству ни один существующий метод нельзя считать единственно верным 
или наоборот совершенно неверным.

В дополнение к описанной выше субъективности инспекторов имеет 
место быть еще и другая проблема, являющаяся актуальной не только 
для России, но и для ряда других стран, среди которых можно выделить 
Италию и Великобританию. Согласно действующему законодательству 
единый принцип обеспечения защиты здоровья и безопасности заклю-
чаются в том, что основную ответственность за предотвращение или 
смягчение возможных последствий от чрезвычайных ситуаций несет 
тот, кто ответственен за создание риска, его возникновения и развития. 
На данный момент таким ответственным «лицом» являются надзорные 
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органы в области пожарной безопасности, но никак 
не владельцы объектов. Отсутствие разделения от-
ветственности между ними и несогласованность их 
действий приводит к абсолютно неэффективному 
превентивному управлению зданиями и сооруже-
ниями, что в конечном итоге повышает вероятность 
возникновения пожара. 

Для решения этих проблем в России были ут-
верждены различные нормативно-правовые акты. 
Они позволяют не только создать, но и внедрить 
модель эффективного управления состоянием и 
пожарной безопасностью объектов, при этом обе-
спечивая оптимальное соотношение между риском 
возникновения пожара и необходимыми мерами 
для его предотвращения. 

В [1] и [2] приводится определение понятия «по-
жарный риск», под которым в общем случае пони-
мается вероятная величина возникновения пожара 
и его последствий. Несмотря на то, что приведен-
ное определение подразумевает его однозначное 
понимание, на большинстве объектов фактически 
отсутствует реальная возможность осуществить 
математическую формализацию состояния «пожар-
ная опасность», что, по нашему мнению, является 
существенным недочетом в нормативной докумен-
тации.

К причинам можно отнести техническую слож-
ность, необходимость высокой квалификации ка-
дров и качественную новизну. Следовательно, 
одной из приоритетных задач для разработчиков 
является создание комплекса различных процедур, 
в том числе логических, математических и стати-
стических, для получения точных значений по-
жарного риска, а также разработка технологий по 
применимости этих расчетов на практике и в «дея-
тельности» объекта. Однако важно также получить 
количественные значения величин вероятности 
эвакуации и работоспособности систем противопо-
жарной защиты для управления этими величинами 
и учесть множество влияющих на принимаемые ре-
шения факторов.

При формировании понятия «опасность» в него 
вкладывается только субъект или множество субъ-
ектов, которые определяют и характеризуют опас-
ность. Непосредственно без субъекта понятие опас-
ности как таковое лишено смысла. Исходя из этого, 
под «опасностью» понимается опасность конкретно 
для субъекта или множества субъектов. Это можно 
назвать «субъектной опасностью». Аналогичным 
образом можно интерпретировать понятие «без-
опасность». Значит, можно сделать вывод о том, что 
и опасность, и безопасность являются субъектными 
категориями.

Существует четыре основных состояния по-
жарной опасности/безопасности, в которых объект 
может находиться на различных этапах своего жиз-
ненного цикла. На рисунке 1 указаны норма (нор-
мальное состояние объекта), угроза (состояние, при 
котором возможно возникновение пожара на объ-
екте), пожар и восстановление (последствия насту-
пления пожара и ее разрешение). 

Рис. 1- Общий вид цикла пожарной безопасности 
и опасности на объекте

Учитывая эти четыре состояния, противопожар-
ное состояние объекта можно интерпретировать как 
череду событий, возникающих при различном на-
боре противопожарных барьеров, призванных обе-
спечить безопасность объекта (см. рис. 2).

Рис. 2 подтверждает тот факт, что состояние по-
жарной опасности или безопасности в целом по 
объекту зависит от количества реализуемых проти-
вопожарных барьеров в каждый конкретный про-
межуток времени. Для примера на рис. 3 приводит-
ся реальный график противопожарного состояния 
объекта за 50 лет.

Поскольку в [5] указано, что вероятность явля-
ется свойством некоторого события, тогда вполне 
логичным будет считать, что термин субъективная 
вероятность является аналогичным свойством для 
некоторого «субъективного» события. Такое рас-
смотрение данной проблемы позволяет предложить 
к рассмотрению с эвентологической точки зрения 
теорию нечётких событий, предложенную в [5,6] 
и предлагающую математический аппарат для слу-
чайно-событийного (эвентологического) описания 
любых видов неопределённости. Например, к ним 
можно отнести те виды, которые рассматриваются в 
теории возможностей, а также теории свидетельств 
Демпстера-Шафера, нечёткие множества, описан-
ные Заде и другие. Заметим, что данная теория воз-
можна только с учетом колмогоровских аксиом тео-
рии вероятностей.
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Рис. 2 - Визуализация состояния пожарной опасности/безопасности объекта на этапах его жизненного цикла

Рис. 3 - Пример траектории состояния пожарной безопасности объекта

Исходя из изложенного, эвентологическая фор-
мула расчета пожарного риска в общем виде может 
быть представлена в виде уравнения (1):

,             (1)

где  - вероятность гибели субъекта на объ-
екте от пожара;

 - вероятность пожарной опасности на сово-
купном объекте;

 - вероятность реагирования субъекта при 
пожаре;

 - вероятность отказа совокупного ба-
рьера.

Графическая интерпретация уравнения (1) пред-
ставлена на рис. 4. 

Численная величина в (1) взята из [2]. 
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Рис. 4 - Графическая интерпретация значения пожарного риска на объекте.

Из анализа рис. 4 следует, что наиболее проти-
вопожарное опасное состояние объекта – поле е5, 
поскольку ни объект, ни субъект не имеют «пред-
ставления» о том, что барьерные события не срабо-
тали, и произошел пожар. Очевидно, что наиболее 
безопасным состоянием будет поле e1.

Рассмотрим теперь барьерные события как не-
которую систему. Поскольку система рассматрива-
ется, в том числе в рамках пожарной безопасности, 
то «связующим» условием элементов будет вероят-
ность их срабатывания. В нашей модели также бу-
дем учитывать взаимовлияние барьеров, что с ма-
тематической точки зрения будет означать наличие 
ненулевой ковариации.

Поскольку основная задача событий-барьеров 
состоит в предотвращении аварийной ситуации, то 
определённая доля инвестиций именно в эти собы-
тия позволит сократить вероятность перехода си-
стемы в состояние «угроза» или «пожар», или же 
существенно уменьшит время нахождения в этих 
состояниях, тем самым минимизировав возможные 
убытки.

Таким образом, становится возможным рассмо-
треть сформулированную в [8] задачу распределе-
ния ресурсов для рассматриваемой в данной работе 
модели.

Для простоты объединим все барьерные собы-
тия в единое множество X. Наступление события 
x∈X  будет означать, что барьер своевременно 
выполнил свою функцию.  Тогда под a(x) - объём 

инвестиций в событие-барьер. Запишем случайную 
величину-индикатор наступления x∈X :

 (2)

Произведение этой случайной величины на a(x) 
будет характеризовать эффективность инвестиций в 
событие-барьер (если событие не наступило, то эф-
фект будет нулевым). Для всего множества X мож-
но рассмотреть обобщающую случайную величину 
всех инвестиций в барьеры следующего вида:

( ) xI a x I=∑Õ
Õ  (3)

Как показано в [8], из (3) тривиальным образом 
можно получить среднюю эффективность инвести-
ций в противопожарные барьеры и среднеквадра-
тичное отклонение от этой величины:

 (4)

Рассмотрев образ отображения симплекса Sx в 
плоскость (σ, E), можно получить следующую кар-
тину:
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Рис. 5 - Образ отображения некоторого триплета 
событий в плоскость (σ, E).

Проанализировав рис. 5, можно сделать вывод, 
что наиболее эффективным будет инвестиция всего 
объема в наиболее «действенное» событие-барьер. 
Однако в случае если он не сработает – объект оста-
ется без защиты. Об «опасности» такого вложения 
ресурсов свидетельствует высокое значение средне-
квадратичного отклонения (СКО). Второй альтер-
нативой является выбор точки с наименьшим СКО 
(точка B на рисунке). Однако в этом случае проис-
ходит падение эффективности защиты за счет того, 
что события-барьеры {x, y} в данном примере име-
ют низкую вероятность «срабатывания». 

Дополнительную сложность вносит тот факт, что 
с точки зрения Федерального закона [1], некоторые 
барьеры должны в обязательном порядке «присут-
ствовать» на объекте. Таким образом, возникает не-
которое множество граничных условий L, которым 
должны дополнительно удовлетворять инвестиции 
в барьерные события. С учетом вышесказанного, 
образ отображения иллюстрирует рис. 6:

Рис. 6 - Образ отображения некоторого триплета событий 
в плоскость (σ, E), с учетом граничных условий L.

На рис. 6 красным выделен участок наилучших 
по [8] наборов инвестиций в события-барьеры. По-
скольку согласно [2] реальные вероятности насту-
пления событий-барьеров близки к 1, то задачу вы-
бора наиболее эффективного пакета инвестиций, с 
учетом L можно с достаточной точностью свести к 
задаче определения точки с наибольшей эффектив-
ностью (вершина криволинейного треугольника на 
рис. 5).

Таким образом, можно заключить, что приведен-
ное выше случайно-событийное уравнение позво-
ляет достаточно полно описать противопожарное 
состояние некоторого реального объекта. Для опре-
деления конкретных значений величин, указанных 
в [1], в том числе, вероятность гибели субъекта от 
события «пожар», вероятность пожарной опасно-
сти рассматриваемого объекта, вероятность гибе-
ли субъекта при пожаре на объекте, вероятность 
выхода из строя совокупного барьера могут быть 
применены специализированные для этих задач 
прикладные математические аппараты. Например, 
определение степени пожарной опасности, дина-
мики развития взрыва, опасных факторов пожара, 
расчет времени эвакуации людей при пожаре, на-
хождение значения дисперсии горючих газов и кон-
центрации паров пожаровзрывоопасных жидкостей 
и другие. Очевидно, что применение наиболее со-
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временных, точных и эффективных методик рас-
четов позволяет максимизировать достоверность 
полученных результатов.
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