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Аннотация
1 

В данной статье представлено использование 
средств имитационного моделирования для 
имитации процесса эвакуации при пожаре на 
химическом производстве. Подобные 
исследования помогут специалистам пожарной 
безопасности оценить текущую 
подготовленность персонала к чрезвычайным 
ситуациям, а также составить эффективный 
план эвакуации. Разработанная агентная модель 
эвакуации людей при пожаре, движущихся по 
заранее принятой схеме эвакуации на 
химическом производстве, создавалась в среде 
имитационного моделирования AnyLogic. 
Благодаря проведению экспериментов с 
моделью, было установлено среднее время 
эвакуации людей из здания, и была выявлена 
эффективность схемы эвакуации. 

1. Введение 
Имитационное моделирование эвакуации людей при 
пожаре может использоваться для нормирования 
плана эвакуации. Зачастую при чрезвычайных 
ситуациях люди ведут себя неадекватно, стараясь 
скорее покинуть опасную зону. Именно поэтому 
важна организация людских потоков. Ответственный 
за обеспечение пожарной безопасности и эвакуации 
должен составить планы эвакуации, проводить 
проверки, учебные тревоги, установить в помещении 
специальные знаки, указывающие на аварийные 
выходы, расставить огнетушители и т.д. Применение 
имитационного моделирования в подобных 
ситуациях позволит заранее выявить проблемы, 
что в будущем может спасти жизни людей. Модели 
движения пешеходных потоков могут помочь при 
определении загруженности различных путей, они 
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демонстрируют динамику изменения различных 
параметров потока движения людей при эвакуации 
[1-4], [6,7]. 

2. Основные решения 
Были изучены технические регламенты, методики 
определения расчетных величин пожарного риска 
в зданиях, расчет людских потоков в проходах, их 
перемешивание, научные работы различных ученых 
[1-4], [6,7], [16, 17]. 

На основе изучения требований к реализации 
эвакуационного потока в сооружениях с большим 
количеством людей, а также существующего опыта 
были предложены решения по имитационному 
моделированию к конкретной конфигурации здания 
и помещений.  

Сущность имитационного моделирования 
заключается в подмене реальной системы-оригинала 
высокоточной моделью, над которой возможно 
проведение различных экспериментов (имитаций) 
для получения информации о системе-оригинале [13, 
14].  

2.1. Выбор среды моделирования 
Наиболее известными средами имитационного 
моделирования являются Plant Simulation, iThink, 
AnyLogic и др. Нами была выбрана среда AnyLogic 
по причине значительного продуктивного опыта 
работы с ней. AnyLogic поддерживает такие подходы 
к созданию имитационных моделей, как системная 
динамика, агентное моделирование, дискретно-
событийное моделирование и др. Встроенные 
средства AnyLogic способны быстро создавать 
модели для решения задач по моделированию 
производств, бизнес-процессов, стратегических 
моделей развития предприятий [5, 8-15]. 

2.2. Описание модели 
При создании имитационной модели эвакуации 
людей из здания при пожаре на химическом 
производстве, нами был использован произвольный 
план здания на химическом производстве. Схема 
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эвакуации при пожаре так же была выбрана 
произвольно, как и размещение людей в здании, и 
число этих людей. Создаваемая агентная модель, 
предполагающая движение людей строго по плану 
эвакуации, должна наглядно демонстрировать 
людские потоки, а также оценить возможность 
выведения людей из горящего здания в кратчайший 
промежуток времени. 

Элементы имитационной модели должны учитывать 
такие параметры, как планы помещений, поведение 
людей и их движение при пожаре, количество 
огнетушителей, дополнительных пожарных выходов. 
Обработав все эти параметры, становится возможным 
создание различных вариантов чрезвычайных 
ситуаций, добавление новых переменных, влияющих 
на поведение людей и многое другое, что 
поспособствует модернизации модели. Однако стоит 
понимать, что невозможно учесть всех параметром 
из-за сложности реального мира, а ввод большого 
числа переменных может снизить точность модели. 
Для повышения адекватности и стабильности 
моделирования необходимо использовать наиболее 
важные и точные входные данные. В нашем случае, 
мы обращали внимание на протяженность, ширину 
путей эвакуации, количество и ширину 
эвакуационных выходов, лестниц, установленную 
продолжительность эвакуации, скорость движения 
людей, пропускную способность проходов, дверей 
или лестниц.  

При необходимости, созданную имитационную 
модель эвакуации можно адаптировать под другие 
планы, оптимизировать, внеся необходимые 
изменения. Например, на оптимизацию существенное 
влияние окажет изменение следующих параметров: 
оптимальное расположение пожарных гидрантов, 
огнетушителей по правилам и нормам пожарной 
безопасности, организация дополнительных 
пожарных выходов. Вопросы пожарной безопасности 
следует рассматривать комплексно, то есть следует 
учитывать еще поведение людей, и их реакцию в 
чрезвычайных ситуация. Создаваемая модель должна 
предугадать поведение людей и заложить ту 
реакцию, которую необходимо спрогнозировать и 
просчитать. Однако в реальности поведение людей 
непредсказуемо, поэтому создаваемая модель не 
сможет в полной мере предсказать поведение людей, 
она лишь может дать примерную оценку их 
действиям. 

Разработанная модель представляет собой план 
двухэтажного здания, на первом этаже которого 
располагается административно-бытовой корпус, а на 
втором – лаборатория. В здании 49 служащих, 
произвольно передвигающихся по помещениям. 
Модель представлена на рис. 1, а ее составная часть, 
регулирующая процесс имитации эвакуации –  
на рис. 2. 

Далее, с началом работы пожарной сигнализации (по 
нажатию на кнопку “Пожарная тревога”), начинался 
эксперимент с моделью, показывающий, как будут 
двигаться люди во время эвакуации и сколько 
времени им понадобится для выхода из здания  
(рис. 3). 

Проведенный эксперимент показал, что 
разработанный план эвакуации позволяет за время, 
предусмотренное нормативами эвакуации людей во 
время пожара, организовать вывод сотрудников с 
объекта. Время эвакуации составило 8,31 с. В окне 
статистика отражены два графа, первый из которых 
показывает динамику изменения количества людей 
внутри здания, а второй посекундно отображает долю 
эвакуировавшихся людей. 

Также можно посмотреть, на сколько изменится 
время эвакуации при задействовании экстренного 
выхода (рисунок 4). 

Из рисунка 3 видно, что при задействовании 
экстренного выхода время эвакуации снижается до 
5,37 с. Доля покинувших здание людей в первые 
секунды тревоги значительно больше, нежели 
в предыдущем эксперименте. 

4. Заключение  
Результаты моделирования процесса эвакуации 
людей при пожаре на химическом производстве 
показывают, что данных входных параметрах, время 
эвакуации занимает небольшое время, которое 
вполне может соответствовать действительности. 
Поэтому можно говорить об адекватности 
полученной модели, а также об уместности 
использования имитационного моделирования 
в подобных исследованиях, особенно при 
использовании более точных входных данных, 
соответствующих действительности.  

В результате экспериментов можно было наблюдать, 
как задействование экстренного выхода повлияет на 
продолжительность эвакуации. В нашем случае время 
эвакуации снизилось в 1,5 раза. С установкой 
большего числа экстренных выходов в более удачные 
места позволит ещё в большей степени сократить 
продолжительность эвакуации, что вполне может 
спасти жизни людей. 

Это позволит сократить критическое время 
воздействия на людей одного из опасных факторов: 
задымленность, токсичность, отсутствие кислорода, 
высокая температура, а значит, и снизить вероятность 
летального исхода. Критическое время является 
очень важным показателем, так как определяет 
длительность воздействия на персонал одного из 
опасных для здоровья факторов, поэтому в расчетах 
стремятся сделать его как можно меньшим. 
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Рис. 1. Эвакуационная модель 

 

 

Рис. 2. Структура модели 
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Рис. 3. Состояние модели после пожарной тревоги 

 

 

 

Рис. 4. Состояние модели после пожарной тревоги с задействованием экстренного выхода 
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Итак, даже без задействования экстренного выхода, 
эвакуация прошла за короткий промежуток времени, 
внесение корректировок в план эвакуации не 
требуется. Если же время эвакуации превышает 
допустимые нормы, ответственный за обеспечение 
пожарной безопасности и эвакуации должен принять 
к сведению результаты моделирования, и сделать все 
необходимое для составления эффективного плана 
эвакуации во время пожара.  

Возможно, стоит добавить дополнительные 
пожарные выходы, либо чаще проводить 
инструктажи среди персонала с целью добиться более 
организованного движения, так как при 
неорганизованном движении, зачастую возникающим 
при эвакуации, уплотнение потока сопровождается 
уменьшением длины шага и числа шагов в минуту, 
что приводит к снижению скорости потока людей. 

Принятые меры должны быть такими, чтобы 
обеспечить безопасность людей даже в самых 
неблагоприятных условиях. В любом случае, даже 
наличие современной и продуманной системы 
противопожарной безопасности не всегда может 
обеспечить полную безопасность людей, поэтому на 
любом предприятии организационные мероприятия, 
учения всегда имеют огромное значение 
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