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Описывается алгоритм оценки риска распространения пожаров на объекты, прилегающие к 

строительным площадкам. Риск отождествляется с вероятностями наступления неблаго-

приятных событий. Для построения алгоритма использован математический аппарат дис-

кретных цепей Маркова с двенадцатью состояниями, два из которых являются поглощающи-

ми. Для вычисления переходных вероятностей предложено использовать стандартную экс-

пертную методику. Алгоритм может найти применение в органах, осуществляющих кон-

троль экологической безопасности при организации производства строительных работ.  
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Введение. В процессе организации 

строительных работ проблема оценки риска 

распространения пожаров на объекты, при-

легающие к строительным площадкам, име-

ет особую значимость. Особую важность эта 

проблема приобретает в местах плотной го-

родской застройки, в парковых и лесных 

зонах, а также, когда речь идет о строитель-

стве объектов с повышенным уровнем по-

жарной опасности (заправочным станциям, 

хранилищам горючего и т. п.). Согласно 

действующему законодательству [1-4] она 

решается на основе использования экологи-

ческих норм и стандартов путем реализации 

типового цикла, включающего следующие 

этапы [5]:1 

1) определение и идентификация вероят-

ных источников пожарной опасности на 

строительных площадках и примыкающим к 

ним территориям; 

2) выявление возможных путей распро-

странения пожаров на территории и объек-

ты, примыкающие к строительным площад-

кам, и построение вероятных сценариев раз-

вития пожаров; 

3) оценка возможностей средств преду-

преждения и пожаротушения и их готовно-

сти выполнять возложенные функции; 

4) сбор и подготовка статистических дан-

ных по параметрам пожаров на идентичных 

 
Чертов Вячеслав Алексеевич – Воронежский государ-

ственный технический университет, к.т.н., доцент. E-

mail: cva.57@yandex.ru 

Падалко Александр Васильевич – Воронежский госу-

дарственный технический университет, аспирант. 

Орлова Дарья Евгеньевна – Воронежский институт 

ФСИН России, адъюнкт. 

объектах строительства и их распростране-

ния на прилегающие объекты; 

5) оценку риска распространения пожа-

ров, предусматривающую обобщение дан-

ных, полученных на предшествующих эта-

пах, и собственно проведение расчетов. 

Конструктивность такого подхода не-

однократно подтверждена на практике. Вме-

сте с тем следует отметить, что расчеты по 

оценке риска традиционно осуществляются 

с использованием простейших формул тео-

рии вероятности, что не всегда адекватно 

динамике распространения пожаров. Отме-

ченное обстоятельство вынуждает изыски-

вать новые подходы к решению этой задачи, 

которые, с одной стороны, вписывались в 

общий цикл и допускали учет нормативной 

и статистической информации, а с другой 

стороны, позволяли получать количествен-

ные оценки рисков с учетом вероятной ди-

намики распространения пожаров. 

Цель статьи заключается в разработке 

алгоритма оценки риска распространения 

пожаров на объекты, прилегающие к строи-

тельным площадкам, с учетом динамики 

этого процесса и его реализации в виде про-

граммного комплекса.  

Основные теоретические положе-

ния. Первое положение заключается в том, 

что риск возникновения и распространения 

пожаров непосредственно связывается с ве-

роятностями наступления неблагоприятных 

событий, а именно: 

- созданием условий для возгорания объ-

ектов на стройплощадке (S11); 

- возгоранием объектов непосредственно 

на строительной площадке (S12); 
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- наличием условий для распространения 

пожара на объекты, находящиеся на терри-

тории, примыкающей к стройплощадке (S13);  

- распространением пожара на террито-

рии, примыкающие к строительной площад-

ке (S14); 

- наличие условий для возгорания объек-

тов, находящихся на окружающей террито-

рии (S15); 

- возгоранием этих объектов (S16). 

Второе положение сводится к тому, 

что указанные события совместно с проти-

воположными им событиями (отсутствием 

условий для возгорания объектов на 

стройплощадке – S21, не возгоранием объек-

тов непосредственно на строительной пло-

щадке – S22, отсутствием условий для рас-

пространения пожара на объекты, находя-

щиеся на территории, примыкающей к 

стройплощадке – S23, не распространением 

пожара на территории, примыкающие к 

строительной площадке – S24, отсутствием 

условий для возгорания объектов, находя-

щихся на окружающей территории – S25 и не 

возгоранием этих объектов – S26) трактуются 

как состояния общего стохастического про-

цесса возникновения и распространения по-

жара на территории, прилегающей к строи-

тельным площадкам. Согласно этому поло-

жению динамика моделируемого процесса 

может быть представлена в виде графа, 

изображенного на рисунке 1. 

S11 S12 S13

S21 S22 S23

S14 S15 S16

S24 S25 S26

Рисунок 1. Графическое представление  

процесса возникновения и распространения 

пожара на объекты, прилегающие  

к строительным площадкам 

 

Третье положение заключается в том, 

что в качестве математического аппарата, 

формализующего описанный выше процесс, 

используется дискретная цепь Маркова с 

двенадцатью состояниями 1 2, ( 1,6)i iS S i = , два 

из которых S16 и S26, являются поглощаю-

щими. В предположении, что каждое состо-

яние процесса зависит только от состояний 

непосредственно ему предшествующих, для 

расчета этих вероятностей можно использо-

вать рекуррентную формулу: 

1 1( 1) 1( 1) 2( 1) 2( 1) , 2,6i i

i i i i iP P p P p i− − − −
 = + =         (1) 

при начальных условиях 
* *

11 11 21 21,P P P P= = и 

нормировочном условии 1( 1) 2( 1) 1i i

i ip p− −+ = , 

где 
1 2,i iP P  – вероятности нахождения про-

цесса в состояния 
1 2,i iS S , соответственно, а 

1( 1) 2( 1),i i

i ip p− − – вероятности переходов процес-

са из состояний 1( 1) 2( 1),i iS S− − в состояния 

1 2,i iS S . 

Вероятности переходов 1( 1) 2( 1),i i

i ip p− −  

рассматриваются как нормативные данные, 

которые задаются конкретно для каждого 

процесса, например, используя данные, 

представленные в [6,7]. В том случае, когда 

такие данные отсутствуют оценка вероятно-

стей 1( 1) 2( 1),i i

i ip p− −  осуществляется эксперт-

ным методом по методике, изложенной ни-

же. 

Экспертная методика оценки пере-

ходных вероятностей.  

Шаг 1. Получение экспертных оценок. 

Пусть с целью оценки качества некоторого 

проекта сформирована экспертная группа в 

составе N специалистов. Экспертам предло-

жено давать оценки 1( 1) 2( 1),i i

i ip p− − по градаци-

ям: «отлично», «хорошо», «удовлетвори-

тельно», «плохо», «очень плохо», используя 

шкалу [0,1] – (1-высшая, 0-низшая оценка). 

Полученные оценки для каждого 

1( 1) 2( 1),i i

i ip p− − сводим в таблицу 1.  

Таблица  1 

Экспертные оценки вероятностей 1( 1) 2( 1),i i

i ip p− −  

Градации 

(g =1-5): 

Номер эксперта (n) 

1 2 3 4 5 … N 

«отлично»        

«хорошо»        

«удовлетворительно»        

«плохо»        

«очень плохо»        

 



49 

Шаг 2. Сближение мнений экспертов 

и корректировка результатов экспертизы. 

Оценкам каждого эксперта присваиваем по-

рядковые номера в соответствии с убывани-

ем их значений, то есть наиболее высокая 

оценка получает первый номер, а наимень-

шая – наибольший. В том случае, если все 

оценки n-го эксперта по градации g различ-

ны, то ранги оценок совпадают с числами 

натурального ряда от 1 до N. Если же для 

некоторых градаций оценки экспертов сов-

падают, то им присваиваются ранги, равные 

среднему арифметическому соответствую-

щих чисел натурального ряда. Вычисляем 

сумму рангов Sg  по g-й градации: 

1
.

1

N
S Rg ng

N
n

=

=

                (2) 

где Rng – ранг оценки, данный n-м экспер-

том по g-й градации. 

Рассчитываем среднее значение сум-

мы рангов: 

5
0,25 .

1

S Sg
g

=

=

                      (3) 

Определяем коэффициент конкорда-

ции, изменяющийся от 0 до 1, который ха-

рактеризует уровень согласованности мне-

ний экспертов (причем 0 соответствует пол-

ной несогласованности, а 1 соответствует 

полной согласованности): 

25 ( )
0,1

2
1

S Sg
W

Ng

−
=

=

  .              (4) 

Если величина W меньше 0,5, то ре-

зультаты экспертизы признаем неудовлетво-

рительными и определяем, коэффициенты 

парной ранговой корреляции ik , характе-

ризующие попарный уровень согласованно-

сти мнений экспертов:  

26 ( )

1
2( 1)

N
R Rij jk

i
jk

N N


−

==
−


,                (5) 

где ,R Rij ik  – ранги попарных оценок i-го и 

j-го экспертов/  

Результаты расчетов сводим в таблицу 

2.  

Таблица 2  

Коэффициенты парной ранговой корреляции 

 

 

Коэффициенты парной ранговой кор-

реляции ik  должны находиться в пределах 

от -1 до +1. Если 1ik = , то мнения j-го и k-

го экспертов полностью совпадают; при 

1ik = −  – противоположны.  

Отрицательные значения коэффициен-

тов парной корреляции свидетельствуют о 

слишком больших разногласиях между экс-

пертами, что может означать или неудачно 

подобранный состав группы экспертов или 

нечетко поставленную им задачу. В этом 

случае проводим переформирование группы 

экспертов, уточняем задачи экспертизы и 

повторяем шаги 1 и 2. Такой циклический 

процесс осуществляем до тех пор, пока не 

удастся получить согласованное мнение 

экспертов. 

Шаг 3. Вычисление экспертной оценки 

величин 1( 1) 2( 1),i i

i ip p− − . Используя согласован-

ные данные табл. 1, для каждого 1( 1) 2( 1),i i

i ip p− −

вычисляем их средние значения  по g-ой 

градации:  

0,25 ,

1

N
k kp pg gn

n

= 
=

 (6) 

где N – число экспертов; k – порядковый но-

мер вероятностей 1( 1) 2( 1),i i

i ip p− −  (k = 1,…,20). 

Затем задаемся весом каждой града-

ции ( 1,5)gg = , например, 0,8; 0,6; 0,4; 0,2; 

0,1 для градаций «отлично», «хорошо», 

«удовлетворительно», «плохо», «очень пло-

хо», соответственно, и по формуле: 

 1 эксперт 2 эксперт … N  эксперт 

1 эксперт 0    

2 эксперт  0   

3 эксперт     

4 эксперт     

5 эксперт     

…   0  

N эксперт    0 
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1

kp pk g g
N g


 
 = 
 = 

  (7) 

вычисляем экспертные оценки величин 

1( 1) 2( 1),i i

i ip p− − . 

Сущность алгоритма. Разработанный 

с учетом приведенных выше положений, ал-

горитм оценки риска распространения пожа-

ров на объекты, прилегающие к строитель-

ным площадкам, представлен на рисунке 2.  
 

Шаг 1. Подготовка и ввод 

исходных данных

Шаг 2. Выбор сценариев 
распространения пожаров на 

объекты, прилегающие к 
строительным площадкам

Шаг 6. Проверка необходимости 

анализа и оценки других 

сценариев 

Шаг 3. Оценка достаточности 

исходных данных

Шаг 4. Экспертное определение 

переходных вероятностей

Шаг 5. Оценка риска 

возникновения пожара по 

формулам (1)

ДА

Шаг 7. Вывод расчетных данных и 

представление их пользователю

ДА

 

Рисунок 2. Алгоритм оценки риска  

распространения пожаров на объекты, 

прилегающие к строительным площадкам 

 

В соответствии с этим алгоритмом 

расчеты проводятся пошагово. 

Шаг 1. Подготовка и ввод исходных 

данных.  

Шаг 2. Выбор сценариев распростра-

нения пожаров на объекты, прилегающие к 

строительным площадкам. По результатам 

выбора осуществляется означивание графа 

рис.1 с указанием конкретных объектов, как 

на стройплощадке, так и на прилегающей 

территории. 

Шаг 3. Оценка достаточности исход-

ных данных, прежде всего касающихся ве-

роятностей переходов 1( 1) 2( 1),i i

i ip p− − .Если ис-

ходных данных достаточно для проведения 

расчетов, то переходим к шагу 5. В против-

ном случае переходим к шагу 4. 

Шаг 4. Экспертное определение пере-

ходных вероятностей 1( 1) 2( 1),i i

i ip p− −  с исполь-

зованием описанной выше методики. 

Шаг 5. Оценка риска распространения 

пожара по формулам (1).  

Шаг 6. Проверка необходимости ана-

лиза и оценки других сценариев. При воз-

никновении такой необходимость осуществ-

ляется переход к шагу 5. В противном слу-

чае – переход к шагу 7. 

Шаг 7. Вывод расчетных данных и 

представление их пользователю. Вид вы-

ходного интерфейса для одного сценария 

представлен на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 3. Выходной интерфейс алгоритма 

оценки риска распространения пожаров  

на объекты, прилегающие к строительным 

площадкам 

 

Реализация алгоритма. Программно 

алгоритм исполнен в интегрированной среде 

TURBO PASCAL с применением процедур и 

функций VISUAL BAISIC и С++, ориенти-

рованных на создание приложений под 
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управлением Windows 10: тип – интерактив-

ный, информационно-расчетный; требова-

ния к компьютеру – процессор 2,8ГГц, 512 

MB RAM, CD ROM, ОС Windows 10 32-bit 

SP1, Office 2010, Аccess 2010; количество 

программных блоков – 250 с объемом – 1120 

MB; форма отображения данных – тексто-

вая, табличная; тип базы данных – реляци-

онная на основе Аccess 2010; сервисы – за-

щита от несанкционированного доступа, 

обучение пользователя, подключение к ло-

кальной сети. 

Заключение. Разработанный алгоритм 

оценки риска распространения пожаров на 

объекты, прилегающие к строительным 

площадкам, В отличие от известных алго-

ритмов подобного типа он базируется мате-

матическом аппарате дискретных цепей 

Маркова с двенадцатью состояниями, два из 

которых являются поглощающими. Для вы-

числения переходных вероятностей предло-

жено использовать стандартную экспертную 

методику. Алгоритм доведен до компьютер-

ной реализации и может найти применение в 

органах, осуществляющих контроль эколо-

гической безопасности при организации 

производства строительных работ.  
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An algorithm for assessing the risk of fire spreading to objects adjacent to construction sites is de-

scribed. Risk is identified with the probability of occurrence of adverse events. To construct the algo-

rithm, the mathematical apparatus of discrete Markov chains with twelve states, two of which are ab-

sorbing, is used. To calculate the transition probabilities, it is proposed to use a standard expert 

method. The algorithm can be used in the bodies that control environmental safety in the organization 

of construction works.  
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