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Статья посвящена вопросам определения плановых значений парамет-

ров безопасной работы пожарных в дыхательных аппаратах при выполне-

нии аварийного спуска. Актуальность работы заключается в необходимо-

сти рационального распределения временных и дыхательных ресурсов по-

жарных при выполнении работ в дыхательных аппаратах со сжатым воз-
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духом. Такой подход позволяет прогнозировать параметры работы с задан-

ным значением уровня риска, что в свою очередь расширяет возможности 

лица, принимающего решение, и оказывает непосредственное влияние на 

контроль за безопасностью пожарных на групповом и персонализированном 

уровне за счет средств дистанционного мониторинга. Целью исследования 

является разработка научно обоснованной методики по определению плано-

вых значений параметров безопасной работы пожарных в различных усло-

виях с учетом времени и запаса дыхательных ресурсов. Научная новизна ис-

следования состоит в синтезе дыхательных и временных ресурсов пожар-

ных в ходе натурного эксперимента при выполнении аварийного спуска. 

Практическая значимость работы направлена на повышение эффективно-

сти управления безопасностью участников тушения пожара при выполне-

нии аварийного спуска на различных объектах экономики, включая тек-

стильные предприятия.  

 

The article is devoted to the formation of planned values of parameters of safe 

work of firefighters in breathing apparatus, when performing emergency descent. 

The relevance of the work is the need for rational distribution of time and respiratory 

resources of firefighters when performing work in breathing apparatus with com-

pressed air. This approach allows predicting the parameters of work with a given 

value of the risk level, which in turn expands the capabilities of the decision maker 

and has a direct impact on the control of firefighters' safety at the group and per-

sonalized level through remote monitoring means. The purpose of the study is the 

formation of planned values of safe work parameters of firefighters when perform-

ing emergency descent in breathing apparatus with compressed air. Scientific nov-

elty of the study consists in synthesizing the respiratory and time resources (infor-

mation) of firefighters, obtained in the course of field experiment during the perfor-

mance of emergency descent. The practical significance of the work is aimed at im-

proving the effectiveness of safety management of firefighting participants when 

performing emergency descent at various economic facilities, including textile en-

terprises.  
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Введение 

В настоящее время крупные текстиль-

ные предприятия и фабрики заменены на 

частные производственные точки, которые 

могут располагаться как в отдельно стоя-

щих зданиях, так и внутри помещений раз-

личной этажностью. Это говорит о том, что 

в зданиях различной функциональной при-

надлежности могут находиться частные 

швейные предприятия вне зависимости от 

их принадлежности. Об этом свидетель-

ствует анализ, проведенный в работах [1, 2], 

который говорит о росте темпов развития 

легкой промышленности в Российской Фе-

дерации. На текстильных предприятиях об-

ращаются и перерабатываются пожаро-

взрывоопасные материалы, такие как при-

родные волокна растительного (хлопковое, 

льняное, пенька, джут) и животного 

(шерсть, шелк) происхождения, химиче-

ские и искусственные волокна. Большую 

пожарную опасность представляют очесы, 
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отходы, пух, текстильная пыль, которая за-

частую скапливается в вентиляционной си-

стеме и технологическом оборудовании. 

Основными причинами возникновения 

возгорания и пожаров на текстильных 

предприятиях являются: несоблюдение 

правил пожарной безопасности при прове-

дении электро- и газосварочных работ; 

нарушение правил технической эксплуата-

ции электрооборудования (перегрузка 

электрических цепей, загрязнение электро-

оборудования текстильной пылью, корот-

кие замыкания), нарушение технологиче-

ских режимов (обрыв и наматывание воло-

кон, ленты, пряжи, шнура, тесьмы на вра-

щающиеся части машин, что приводит к 

уплотнению и дальнейшему воспламене-

нию волокнистой структуры вследствие 

усиленного трения; повышение темпера-

туры в сушилках, неправильный режим 

опаливания тканей и термической обра-

ботки промежуточного продукта); накопле-

ние текстильного пуха и пыли на освети-

тельной арматуре и отопительных прибо-

рах, безнадзорность включенных электро-

приборов; электростатические разряды; ат-

мосферное электричество (молнии) [3]. 

При возникновении пожара на таких 

предприятиях в первые минуты создается 

сложная обстановка ввиду сосредоточения 

большого количества текстильных изделий 

и сырья (легкогорючей пожарной нагрузки) 

на 1 м2. За считанные секунды весь объем 

помещений и этажей, включая лестничные 

клетки, заполняется плотным дымом. Такие 

обстоятельства значительно затрудняют 

действия пожарных, так как они проводят 

разведку внутри зданий в условиях опас-

ных факторов пожара. В ходе выполнения 

пожарной разведки звено газодымозащит-

ной службы (ГДЗС) работает в зоне повы-

шенного риска наступления деструктив-

ного события, связанного с получением 

травмы, а в худшем случае гибелью, так как 

разведка постоянно производится на неиз-

вестной планировке в условиях нулевой ви-

димости. Этот горький опыт запечатлен в 

истории пожарной охраны [4…7]. Поэтому 

по правилам проведения пожарной раз-

ведки у газодымозащитников в голове все-

гда должно быть минимум два пути поки-

дания задымленной территории. В качестве 

основного способа покидания является 

дверь, через которую звено ГДЗС вошло в 

помещение. Обратный путь осуществля-

ется в выбранном направлении по стенам, 

либо в качестве ориентира используется по-

жарный рукав или линия поиска. В качестве 

запасного выхода может использоваться 

балкон / окно, которое встречается на пути 

следования. Такой способ называется са-

моспасание или аварийный выход. Для его 

выполнения у звена ГДЗС есть специальная 

экипировка в виде карабина пожарного и 

веревки пожарной спасательной (ВПС-

30/50), а в лучшем случае индивидуальное 

канатно-спусковое устройство [8]. Однако 

наличие специального оборудования не га-

рантирует успех в спасении, который во 

многом будет зависеть от тренированности 

газодымозащитников в применении навыка 

аварийного выхода, а также наличия доста-

точного количества воздуха в дыхательном 

аппарате [9, 10]. 

Ввиду вышеизложенного возникает по-

требность в рассмотрении вопроса, связан-

ного с определением параметров безопас-

ной работы участников тушения пожара на 

примере предприятий текстильной про-

мышленности [11]. 

Методика и организация исследования 

Моделирование временных и дыхатель-

ных ресурсов газодымозащитников воз-

можно путем получения эмпирических зна-

чений этих параметров при выполнении 

аварийного спуска, поэтому методология 

экспериментального исследования постро-

ена в порядке, представленном на рис. 1.  

Такой подход позволяет сформиро-

вать интервал плановых значений парамет-

ров работы с заданной вероятностью при 

выполнении элементарных действий, кото-

рые в совокупности образуют процесс по-

жаротушения [12]. Поэтому с целью фор-

мирования плановых значений временных 

и дыхательных ресурсов было проведено 

экспериментальное исследование. 
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Методика эксперимента
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Результаты эмпирических 

значений временных (Y, сек) и 
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Обработка эмпирических данных 

критерием Шапиро-Уилка 
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Рис. 1 

 

Исследование проводилось в закрытом 

спортивном комплексе Ивановской по-

жарно-спасательной академии ГПС МЧС 

России в дневное время суток при искус-

ственном освещении и положительной тем-

пературе окружающей среды (20-25 °С) с 

участием 50 газодымозащитников в воз-

расте от 20 до 22 лет. Стоит отметить, что 

все исполнители обладали навыком и опы-

том самоспасания. Используемое снаряже-

ние и оборудование при постановке экспе-

римента представлено в табл. 1. 
Т а б л и ц а 1 

№ Наименование  Коли-

чество 

1 Боевая одежда пожарного (БОП) 50 

2 Карабин пожарный спасательный 50 

3 Топор пожарный поясной 50 

4 Дыхательный аппарат со сжатым 

воздухом ПТС «Профи-М»  50 

5 Баллон со сжатым воздухом  

объемом 6,8 л 50 

6 Веревка пожарная спасательная 

(ВПС-30) 4 

7 Секундомер 2 

8 Нагрудный пульсометр Polar H10 10 

 

Условия выполнения сценария заключа-

лись в следующем: ВПС-30 уложена в 

бухту и находится у исполнителя, который 

включен в дыхательный аппарат со сжатым 

воздухом и располагается на коленях у 

стены, противоположной окну здания. По 

команде «К самоспасанию приступить!» 

исполнитель закрепляет веревку за несу-

щую конструкцию здания любым доступ-

ным способом, далее сбрасывает ее с 4-го 

этажа учебной башни, убеждается, что ве-

ревка полностью размотана, а ее конец ка-

сается предохранительной подушки учеб-

ной башни, после чего производит выход с 

последующим спуском. Сценарий счита-

ется выполненным, если исполнитель смог 

самостоятельно спуститься с 4-го этажа 

учебной башни. Все работы на высоте вы-

полнялись в обязательном порядке со стра-

ховкой. 

Результаты исследования и их обсуж-

дение 

В ходе эксперимента получены значе-

ния дыхательных и временных ресурсов, 

которые представлены в табл. 2. 
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Т а б л и ц а  2 

№ Рнач. Ркон. ∆Р, атм t, с № Рнач. Ркон. ∆Р, атм t, с 

1 230 210 20 84 26 240 230 10 89 

2 250 230 20 95 27 280 260 20 118 

3 250 230 20 134 28 220 210 10 89 

4 250 230 20 133 29 230 220 10 94 

5 260 230 30 158 30 220 198 22 107 

6 240 220 20 183 31 240 228 12 83 

7 240 230 10 81 32 230 218 12 69 

8 250 230 20 89 33 250 238 12 80 

9 240 220 20 86 34 210 198 12 120 

10 240 220 20 81 35 260 238 22 124 

11 240 220 20 108 36 240 228 12 59 

12 260 240 20 135 37 250 225 25 115 

13 250 240 10 110 38 220 208 12 112 

14 240 230 10 92 39 240 215 25 133 

15 260 240 20 107 40 270 248 22 143 

16 230 210 20 118 41 230 215 15 88 

17 230 220 10 70 42 280 265 15 128 

18 250 240 10 60 43 250 235 15 84 

19 210 200 10 88 44 260 248 12 83 

20 250 230 20 93 45 210 185 25 144 

21 260 250 10 68 46 200 175 25 149 

22 260 250 10 73 47 250 235 15 58 

23 250 220 30 134 48 240 228 12 84 

24 270 250 20 115 49 180 165 15 112 

25 230 220 10 117 50 260 230 30 165 

П р и м е ч а н и е: Рнач., Ркон.– начальное и конечное давление у газодымозащитника при выполнении сценария; 

∆Р – разность между начальным и конечным показателем давления; t – время, затраченное на выполнение сценария. 
 

 

Для доказательства гипотезы о принад-

лежности эмпирических данных закону 

нормального распределения применялся 

критерий Шапиро-Уилка. Основные пока-

затели статистики критерия представлены в 

табл. 3. 
Т а б л и ц а  3 

Основные показатели критерия для дыхательных ресурсов 

nm2 S S2 Wрасч. Wтабл.  

при α = 0,05 

Wтабл.  

при α = 0,01 

X̅, атм σ, атм 

1780,8 41,14 1692,2 0,950 0,947 0,928 16,94 6,03 

Основные показатели критерия для временных ресурсов 

nm2 S S2 Wрасч. Wтабл.  

при α = 0,05 

Wтабл.  

при α = 0,01 

X̅, с σ, с 

37690,9 198,38 39356,57 0,999 0,947 0,928 103,98 27,73 

 

 

Значение p – квантиля для выборки дан-

ных n = 50 при p = α = 0,05 и p = α = 0,01 

составит 0,947 и 0,928 соответственно. По-

скольку эти значения менее Wрасч. для выбо-

рок данных дыхательных (Wрасч. > Wтабл.; 

0,950 > 0,928) и временных (Wрасч. > Wтабл.; 

0,999 > 0,928) ресурсов, то нулевая гипотеза 

о нормальном распределении эмпириче-

ских результатов исследования не отклоня-

ется при выбранных уровнях значимости. 

Данные могут содержать одно или не-

сколько значений, заметно отличающихся 

от остальных, поэтому необходимо выяс-

нить причины появления таких значений, 

то есть определить, случайно или законо-

мерно их появление. В случае если их появ-

ление закономерно, необходимо принять 

соответствующие меры. Если же появление 

подозрительных значений вызвано случай-

ными причинами, можно оценить по тому 

или иному статистическому критерию гру-

бых ошибок, являются ли эти значения гру-

быми погрешностями. Если это грубые по-

грешности, их необходимо исключить из 
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результатов генеральной совокупности 

наблюдений.  

Так как полученные данные распреде-

лены по нормальному закону, при оценке 

на грубую ошибку одного значения выборки 

применим статистику критерия Граббса: 

 

,
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t
c
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где cx  – сомнительное значение из эмпири-

ческой выборки; T  – эмпирическое среднее; 
  – среднеквадратическое отклонение. 

Расчетное значение необходимо срав-

нить с табличным αt . Если tt расч  , ре-

зультат cx  считают грубой ошибкой и от-

брасывают.  

Для выявления грубых ошибок при 

уровнях значимости α = 0,05 и α = 0,01 про-

ведем проверку минимального и макси-

мального значений эмпирической выборки, 

табличные значения которой составляют 

2,956 и 3,336 соответственно при n = 50. 

Применим статистику Граббса для ды-

хательных ресурсов (атм) и временных ре-

сурсов (с), подставив полученные значения 

в (1). 

Так как при всех уровнях значимости 

tt расч  , принимаем, что в генеральной 

совокупности эмпирических данных гру-

бых ошибок нет (табл. 4). 

 

 

Т а б л и ц а  4 

Показатели критерия для дыхательных ресурсов 

α tα tрасч результат проверки 

0,05 2,956 1,15 tрасч < tα 

2,16 

0,01 3,336 1,15 tрасч < tα 

2,16 

Показатели критерия для временных ресурсов 

α tα tрасч результат проверки 

0,05 2,956 1,65 tрасч < tα 

2,85 

0,01 3,336 1,65 tрасч < tα 

2,85 

 

 

На основе полученных данных произве-

дем формирование плановых параметров 

работы при выполнении самоспасания, не-

обходимых для совершенствования си-

стемы управления в рамках информацион-

ной поддержки лица, принимающего реше-

ние. Для этого построим графики инте-

гральных плотностей распределения дыха-

тельных и временных ресурсов (рис. 2). 

Произведем синтез информационных 

ресурсов на основе анализа графиков плот-

ностей распределения дыхательных и вре-

менных ресурсов при самоспасании, а по-

лученные результаты, необходимые для ре-

шения задач управления безопасностью 

газодымозащитников, представим в табл. 5. 
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Ресурс воздуха – Х, л Ресурс времени – Y, с 

  
 

Рис. 2 

 

 
Т а б л и ц а  5 

Х Х1 Х2 Х3 Х4 

Распределение вероятностей 0,1 0,5 0,9 0,999 

Дыхательные ресурсы, л 64  116 168 242 

Y Y1 Y2 Y3 Y4 

Распределение вероятностей 0,1 0,5 0,9 0,999 

Временные ресурсы, с 69 104 140 190 

 

Сформированные информационные ре-

сурсы при выполнении элемента работы 

газодымозащитников позволяют расши-

рить возможности лица, принимающего ре-

шение в рамках управления их безопасно-

стью, а именно в полной мере проводить 

мероприятия по планированию и нормиро-

ванию параметров работы. Для этих целей 

на основе совокупности полученных ре-

зультатов исследования сформирована но-

мограмма, содержащая в себе прогнозные 

параметры дыхательных и временных ре-

сурсов работы газодымозащитников с воз-

можностью выбора необходимого уровня 

вероятности наступления события (рис. 3 – 

номограмма для формирования плановых 

значений параметров работы при выполне-

нии самоспасания).  

 
 

 
 

Рис. 3  
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Анализ номограммы позволяет утвер-

ждать, что с величиной риска 05,0  при 

выполнении самоспасания с 4-го этажа 

газодымозащитник потратит не более 183 л 

воздуха (27 атм. при объеме воздушного 

баллона 8,6бV ) за 150 с, а с величиной 

риска 01,0   не более 211 л воздуха 

(31 атм. при объеме воздушного баллона 

8,6бV ) за 169 с. Полученные результаты 

могут быть использованы для планирова-

ния действий по тушению пожара и прове-

дению аварийно-спасательных работ в 

условиях непригодной для дыхания среды в 

рамках теории принятия управленческих 

решений в условиях риска и неопределен-

ности [13].  

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. При использовании методов теории 

принятия решений для планирования бое-

вых действий по тушению пожаров в опас-

ных условиях и в непригодной для дыхания 

среде необходимо анализировать распреде-

ление исходных параметров безопасной ра-

боты пожарно-спасательных подразделе-

ний, включая газодымозащитников. Гене-

рация и накопление этих данных возможны 

путем исследования элементарных видов 

работ, отрабатываемых на практических за-

нятиях, учениях и тренировках в условиях, 

приближенных к реальному пожару.  

2. Анализ генеральной совокупности 

эмпирических значений, полученных в 

ходе самоспасания газодымозащитников из 

окна 4-го этажа учебной башни, доказал 

нормальность распределения данных, од-

нако полученный интервал значений дыха-

тельных и временных ресурсов имеет до-

статочно широкий диапазон, что напрямую 

зависит от количества проводимых иссле-

дований.  

3. Уменьшение этого диапазона воз-

можно реализовать посредством автомати-

зации исходного процесса, что позволяет 

моделировать на основе метода статистиче-

ских испытаний представление любого 

процесса с учетом влияния множества слу-

чайных факторов. 

Резюмируя вышеизложенное, можно 

утверждать, что развитие и расширение ин-

формационной базы данных параметров ра-

боты газодымозащитников позволит лицу, 

принимающему решение, осуществлять до-

полнительный контроль за безопасностью 

на персонализированном и групповом 

уровне за счет средств дистанционного мо-

ниторинга.  
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