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 	����� � � ���������� �������������� �������
�	������� ����� � ���	���
 ������ 	 ������ ������� ������������ ����������
�����������
 ����� ������������ ������� ����	��� �� ������� ������� ���� 
�� � ����� ����� 	��
��
 ����� �� ���	���� !"��

��������

��� 	����	����� ������	��� �
�����	 ��	��	��� �
� ���	
� � ��������� �
��� ���
����� 
	 ����� ���!��" �� ����#$�% 
	�����&�	�' � 	�	�� �
��	�' � ������ �
��
�
	����� ��������� �	��&� �� 
	��
���
	����# ��	��&! (	���
�� ���	
	 )*+,- �
��	��	��� �#��%.

/����
	��� ������% 
	 ����� *+, � ��	��	��� � ������ �
��
	����� ���������
����� 0&�' ���$�������	 ������'���� �����0	�� � � 
	 ����&� �
����� ����	 � 	�
������ ������� �
������� ��	��	��� � 
	��
���
	����� *+,.

1 �	��� �
����� ����	� �
���	�	���� �����������
	���" ����	 �
���!���� �����
�
�����	� �� �	�� 	��� ����� 	��&! �
�� � �
���� 
	������ �
�����	 ��	��	��� �

	��
���
	����� *+,. �	��&� �� ��	��	��� � *+, � ���� �	
�	��� � 0��'2������
����	�� �
���� ����
��
�#��� � 0��� �� �	�� 	��� � 
	 �&! ����������. 3	�������

� ��'�	��� 
	����	 ��	��	��� � 
	��
���
	����� *+, )�� 	������ �� �����' ����%
������ 
	����	 *+,- �
� �	��� ���!��� ����� ���	 	�'" ��� �	��%���0� ���' 0�����

��	� �
� �	����� �	 ��� �#��%" � �� �
��� �	� � �� �� �
� �	����� �&�	 �#��
����� 0& ������' ��	�'�� �
���� )�� 	�&�����&�- ����� � � 0��	�' ���	�	��� �
 ��� ��%����� *+,.

1��
�% �� ��������� �����0 �����
	��� )�
��	� �����
	���- ������� � ���" ���
��	�	�	 ���	���� 
	���� 
	 ����� ���	
	"  	��� ��� �	��&� ����
��
�#��� � �����'

	����	 ��	��	��� � �����' �#��� ��� (�
��
��	��� 
�	���� �������	 �	 *+, �
�
������
��	��� ��	��	���.

∗������ �����	
	� ��� ��
���
 ��� ������	�� �
�����	���� � ���������� �

����� 	� �
�

��� � ���� ���� !" #�$%�&�'%��%��( )���
	��
������ ���	�� �� *����+ ,-
	�+ ./ �01 ����

���%

�



� ��������� ��	�
 ������� ���
 ���� ����

3	�0���� �����&� �	
�	���� �������� � 	���	� �����
	��� �	���	�������! ���
����% 
	����	 ��	��	��� � 
	��
���
	����� *+," ����	 �0� ������ � 	�����%����#�
�
�� � �
����� ����&�	���� ������� *+, �	 �������� �#��% � ������� �#��% �	 
	��
�
���
	����� *+, ��������������. 1 �	��� ����	� 
� ��'�	�& ������
��	��� �
�����
�	 ��	��	��� �
� �	������0� ����	
�� 
	 ����� ���	
	 � 0��'2�% ������� �����������
� �� ����&� 
�	�'�&� 
	 ������ ����	��� �" �	� ���������" �	#� �� �������' 0����
�������
�� ������' ��	�����' �04���	 � �����  
���� ��
� & �� �� �  ��
��'# �#��%.

5��
���������� � ������ �
��
	����% ��������� 
	�����&! ������% �� ��	��	���
� 
	 ����# *+, �� ������ �� 
� ��'�	�	� 
	������ ������	�' ���������� �������" ��
�����
�2�!�� ������# *+," �����
�2�!�� ������# *+, � �������
	���!" ���������
�&! � �� �'#" 	 �	��� �� ����&! �
	�������! ��!����. 1 �����	��� � �� �������'#
 	�	�	�' 
	 ����&� ������� ������	�	��� �04���	" 
����	 
	0��&" �
����� � ����	
�� ��
	���" �	��� ������
��	��� ��	������� ��������&� ����
������� ��� 	�	�� 	
�
���� ���	
��% 0� ��	������ �04�����.

3	 �������2��% ���' �
��
	���&! ����������" �
�����	�	#$�! �����
	��# ���
����% ��	��	��� � 
	 ����� *+," � ��
� �	����&�	#��� ������&. 6�� �0���������
� ���� ��% ����	����� � ��������'#  	�	�� )� ��
��# ���
��' � ���
��� (�
�	�� 	�
��� 
�	���� �������	 �	 ���	
-. 3�" ��� �� �����" ��
�&� ���&��� �
���% �����
	�
��� ��� ����	�&. 1 �
��
	���&! ��������	! 789:;< )1�����0
��	���-" =>?@7A�B
)5CD � +��������-" E?7FG )H�
�	���- �����' �#��� �	��&� �� ����� *+, � I>�
 	�&���������" 
	�����	��&� �
��
	��	�� ?��JK=�J� )1�����0
��	���-" =>? )5CD-
� LMNFE�I> )H�
�	���- ��������������" � ����
&! 
�	�� ��	�	 �����	� )O=> � B9�P;�
K�K�9Q�� R;�: :SQ���B<- �����' 
	 ����� ���	
	. 1 �
��
	��� 78�K TU V5CDW �����'�
 �#��� ���� *+," 
	�����	��&� �
��
	���% O=E?X)5CD-" � ����
�% 
�	�� ��	�	
 ���	� �����' 
	 ����� ���	
	.

D���
	�� ��	�'� 
�	�� ��	�	 � 	���	� �����
	��� �	���	�������! ������% ��	���
	��� � 
	��
���
	����� *+, � 
	��	! �� �	��� �
��
	����% ������& ,Y 6Z5,[\].
��� 
	����	 
	��
���
	����� *+, �����' ��	� �
����	�'�&% �
��
	���&% ��������
?�^��=�J� V�W. ��� 
	����	 ��	��	��� �����' ����� �����	� �����' ?G^_E.>O V�W.

�� ���	��� 
����������	 ����� �� ��������������� ���

\	����& 
	��
���
	����� *+, �
��������' �	 ������ �
��
	������ ��������	 ?�^���
=�J�" 
	 
	0��	����� ����������� �����	������ /] 5* \D3" 5+` � *** a]*\/35b"
����
&% �
���	 �	��� ��� 
�2����  	�	�� ������
��	��� ���	
��.

,
��
	���&% �������� ?�^��=�J� �����&�	���� �	 ������
��	��� �
���
	�������
�&! ����	����	
�&! ��
0������&! ������%. *� ����
��� �
��
	���&� ������" �� �
����#$�� 
	�����&�	�' �
�����& ���2���� � ��((� �� ������
���&! �	 ��&! ����
��%" !��������� 
�	���� � ������" ��
���� �	 ��0
	 �&!" �����! � ���
�&! ��$����"
����������&%" 
	��	�����&% ������0��� � �
�����& ������
���������" �������� ����
��
���% (	 & � ������ �	 	. c������	� �������	"  	������	� � �	����" �����&�	����
�	 ������ ����
��'���� �04��	 ��� ����
����
�
��	��&! �����. /����' ���&� ����
��0����&� ��
����
�
��	��&� ���
�����	�'�&� �
�������%�&� �����" �����$���&� �
�
	����% 
	������% �0�	���" �� ����#� ������
��	�' �
�����& � ������
������ �����
�&! �04���	!. 1 �
��
	��� �����' �#��� �!��& ���
��� ��
���	 	��
�����	��� ��
�
����� � �� �
���
	�����. ��� 	��
�����	��� ����������&! ������ �����' �#���
����%���&� �
�����������&� �!��& ���
��� ��
���	 ��������. 5�� ' ����� ������



��������� �������������� ������� ��������� � �������  �!�� I

���
���� � �	������ 
�	�� ����� �
� ����$� �((�������% ?G_de7�����0��% �
����
��
& 
	�$�������.

1 
	��	! �� �	��� �
��
	����% ������& ,Y 6Z5,[\] �	 ������ �
��
	������
��������	 ?�^��=�J� 0&� �� �	� �����' I>��� �	�'���� �
����	������ ������  �	��%
� 	�	�� 	 
� ��'�	��� 
	������ ��	��	��� � 
	��
���
	����� *+, )
��. �-.

#��� $� %����� &' 	������������ ������� ������� ( ���� ����������� �� ���	�� ����� ��� 
��
) ������ ������� ( �	������
 ����� 	 ����������� ������ 	������ ������

,�
�� 
	������ 
	��
���
	����� *+, (�
��
����� I>������'  �	���" ����
	�
���#�	�� ���  �	���&� �����
������&� ���0�������  �	���" 	 �	��� �
�����	�	����
��������� ���
�% � ���� �	 ������ �� ��
	���.

1 �
������ ��	��	��� �#�� ����� �����' �	 �
����	��� ���	
	" � ����� �������
��� ���
�% � ����" �����' �� ������& �
��������	
��%  	$��&. 6�� ��0&��� �����
�
���!����' �	� ��� �	���� ��%����� �������	" �	� � �	� ���!�%���.

*�� �	���� ��%����� �
���!����" ����	 ������� �
���	��
���� � ������ ��
����
�
 �	���" �	�
���
�  	�
&�	�� ���
' ��� 0����
���� �&�	" ���
&�	��  	��
��� ����
��� ��	��	��� ��
� ���� �#��% ���  	��%������ �	��%��� ������� �
��������	
��%
 	$��&. *�� �	��&� ��%����� �����  	�	�	�'�� ���
������� �
����
�������� 
���%
��������� ��
�������&� ���	� � ���'# ����	 � 
	����� ��	��	���.

5��!�%��� ��%����� ����� �����" ����	 � ������� ��
����
&  �	��� ��������� �
��
��!���� � �
������ ��	��	��� ����������&� �0
	 ��" �	�
���
� �#��" �
�!��� ��
� 
���
' � ����������" ���
&�	#� ���
��% �
���" ����
&% �� ����� 0&�  	�
&�.

5 �����  
���� ������% ������ 
	����	 
	��
���
	����� *+, �
���!���$�� � �
������� � �	�	#�" ��� � ����#��� �
	����&� ������� )
	 0��&� ���	" ���
&�&�f 	��

&�&� ����
����� ���
� � ���
� �	
��� � �.�.-. ]� ���' �����' �����	 0&�' 	�	��
��
��	�	 � �	����# ���	�������! �
	����&! ������%. 6�� 
�	�� ����� �����#$��
�0
	 ��. ���  	�	��&! ��������� ��� �0�	���% �
	���  	�	���� ������ �� ����&!
����� �
	���. 3	�	�'�&% ������ ��
��������� �	� 0	 ���� ��������� ������&. �	���
�� �	��&�" �����	��&� � ������ 
	����	 ��	��	��� �����&� �������" �
���!����
��
�������� ����$��� ��������� �
	��� � ����������� � ��
�������&� ����� �  	�	��



g ��������� ��	�
 ������� ���
 ���� ����

���� �����	 �
	���. 5����#$�% 
	�����&% 2	� �&��������� � ������ ���&!  �	����%
�
	����&! ������%" �	� �����
����� �� ��%����� �#��% �	 �
����	��� ���	
	.

�� �����������	 ������� ����� �� ���

3	�0��'2�% ���
���'# 
	��
���
	����� �
��� *+," �	� �
	����" �0�	�	�� �&�. Z
��
�� �����" �	����� �&�	 �������� �	���%2�� �����	��
�� ��	������" �	 ����
&% 
��
	��
�#� �#��. ,������ ������ �&� �&0
	� �	� ��	��&% (	���
" ����#$�% �	 �
��
����� 
�2���� ��������� � ���� ��	��	��� �  �	���.

*0�	��' 
	��
���
	����� �&�	 ������� ����� �	 ���  ��& VIW. h���%  	�&������
�	 &�	#� �	��' �
���
	����	" �
��&�	#$�# �  ��� ��
���� �  	��������# �&���&�
�� �	 	�� � �������
	���!" �� �	#$�! ��
� � �� �� �  ��
��'# �#��% ���  	�
���
��#$�! ��%����� ���	
�&! ���
	 �������. 1��2���� �
	���	��  ��&  	�&������
����	#��� ����	" ��� ��������' �	���� �&�	 ����	����� "��"i ��f�3" ��������'
�
������� i��� �" �������
	��� �����
��	 � �&�� �� ����� �i j � ����������' �	 �� ��
�
����	����� ��	������ ��� �#��%" �	!���$�!�� 0� �
����� �
������&���%  	$��&.

H
	���& ��������&!  �	����% �� �������
	��� �&�	" ��� 
	 ����&! �
��� �#��%
�
����	#��� 
	 �&��. ]	� ��� �#��%"  �	���&! � ��	��
����%  �	��� �  �	#$�!
���' � ��	����#" ��������&% �
����' ��������� ����	����� I�k �" 	 ��� ��!" ��� ���!�
�
�����
�����" �
����' ��������� ������ 0&�' �� ����� �k �.

Y��'2	� �	��' �	��������% � �	����$��� �
����� ��(�
�	��� � 
�	���� �����
���	 �	 ���	
 ����� ����	���'�&% !	
	���
 Vg" kW. 1 �� �� �
��� �
� ����
�����
�	���	�������% ������ 
�	���� �������	 �	 �
� �	�� ���	
	 �������%  	�	��% �����
���� (�
�	�� 	��� ����� ������� �	 � &�� �	���	����. *!�	���' �
� ������
��	���
��� ������0
	 �� ������% �� �
����	������� �� ����&�. 3	�0���� ��
��������&� ���
����� �&������� ������&! ��
� ����� �
�����	" � ����
&� ���������� �������� ���
��
��� �������� �������	 ���������� �������� ��������� ) 	�&������- � ������� ����
����&! �	 ��l �
� �� �	�����'���  	�&������ ������� ����� �
�������' ��������
�
����� ����� � �&!���l � ������� ���� � �&!��� �  �	��� ���������� �0�	
������
 	�&������ �	 ����$�� ���� )� 0��'2������ ����	�� �
���!����" ���� �������  �	���
� ��	��
����%  �	���-.

�	��&% ������ �!�	�&�	�� �������" �
���!���$�� � �
������ �������� �� �
���
��	��	���. ��%����� )���������- � �
����	��	������� ��
���� �	 ��	��� ��(�
��
��
�	��� � ���	
� � �������#$�� �
������ �
������ 
�2���% ���	 �����'# �� �!�	�&�
�	#���. ,
����	��	�����&% ��
��� � ������ !	
	���
� ����� �
������%  	��
���%
���������'�� �
����� �� ��
	���.

/�!��� � �
��������% ��(�
�	���" ��
����� 	���
��� 
�	���� �������	 �	 *+,.
��� �������	 �	����� �&�	 � ���������% ��������'# µ > 0.238 )�����������#$�%
��������� � � � ����- �	 
	�������� rfire ���
�� �� ����$�% �� ����" �������� ��
��
����#$�� �����	��
�� �	����� ���	
	 � ���� �	�
	������. \�2���� ���� �  	�&��
�����# �0�	��'" ��� ��� �
����	���� �� ���� �	���" 	 � ��
��������% ��
�������'#"
����
	� �������� �0
	���% (������% �� ���������% ��������� �&�	 µ > 0.238. 3	

��. � �!��	����� �
����	���� �����' ���	� � ������ (�
�	�� 	��� )��������	� �!��
�	- �
�����	 
�	���� �������	 �	  	�&��������' ����$��� ����.

3	 �	���� ��	��" 
�	�� ��	��&% 	���
��� ����� �����#$�� ����$����� �
���
�	
�	 �	����� �&�	 ���$���������� ��2' � �	�
	������ � ����$��� �&!��� � ��	�	l
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Èìååòñÿ çàäûìëåíèå â ïðåäåëàõ
âèäèìîñòè íà ïóòè ê òåêóùåìó

âûõîäó ñ ýòàæà
ÍÅÒ ÄÀ

×åëîâåê ñäâèãàåòñÿ íà íîâóþ ïîçèöèþ ñ

ó÷åòîì âëèÿíèÿ çàäûìëåííîñòè (íà

ñêîðîñòü ÷åëîâåêà, âèäèìîñòü

îêðóæàþùåé îáñòàíîâêè)

×åëîâåê äâèãàåòñÿ â äûìó ÍÅÒÄÀ

Èìååòñÿ äðóãîé íåçàäûìëåííûé

âûõîä ñ ýòàæà
ÎÔÏ äîñòèãëè çíà÷åíèé

íåñîâìåñòèìûõ ñ æèçíüþ
÷åëîâåêà

ÄÀ

ÍÅÒ

ÄÀ

Ñ âåðîÿòíîñòüþ q ÷åëîâåê ïðîäîëæàåò

äâèæåíèå ê ïðåæíåìó âûõîäó, ñ

âåðîÿòíîñòüþ 1-q – íàïðàâëÿåòñÿ ê

äðóãîìó áëèæàéøåìó íåçàäûìëåííîìó

âûõîäó

×åëîâåê ñòàíîâèòñÿ íåäâèæèìûì,

Activity =0

ÍÅÒ

Ïðîäîëæàåòñÿ äâèæåíèå ê ïðåæíåìó

âûõîäó ñ ýòàæà

Activity_i >0

ÄÀ

Ïðè t=t-1 óæå îáíàðóæåíî
çàäûìëåíèå íà ïóòè ê òåêóùåìó

âûõîäó ñ ýòàæà
ÄÀ

ÍÅÒ

Activity_i – ïåðåìåííàÿ, îòðàæàþùàÿ ñïîñîá

ïåðåäâèæåíèÿ ÷åëîâåêà: 0 – íåäâèãàþùèéñÿ

÷åëîâåê, 1 – ïåðåäâèãàþùèéñÿ íîðìàëüíî,

2 – äâèãàþùèéñÿ íèçêî íàêëîíèâ ãîëîâó,

3 – äâèãàþùèéñÿ íà ÷åòâåðåíüêàõ.

#��� *� +��������
 ����� �������� ������� ����	��� �� ��������������

�������" �������& �
���� 
�2���� �
�����	�' ����	�'�� �� �	�
	�����# �  	�&��
������� ����" �� ������ ������ 
�2����l  	�&������ �	 ���� ��	��	��� ������ �	
�������� �	
	���
	 ������% ������ �������� �#��%" 
	����	 ���������" ����
&%
��
������� 
	��������" �	 ����
�� ��
��	#$	� �0��	����	 ������ �	 �&0�
 �	�
	��
����� �����	 �	 �����#$�� 
	������� 2	��.

���	���� �����	 � ������ ����& �	�
	������ � ��
�$����� �	
�	��� 
�	�'����
�
�����	 ����� ����	�' �����#$�� �0
	 ��. h	�&������ �����
������ ����� �����'
��� �#�� � ������" � �
����	! ��������� ����
&! �������  	�&������" �� 
�2���� �
����� �	�
	������ � ��
��# ���
��' �
����	���� �#�'�� � (
���	�'��% �	��� ���
���	. 1 ���� ����	� �	0�#�	���� �((��� ���
���" ����	 (
���	�'�	� �	��' �����	
�&�	���� ������' �	�
	������" ����	 �	� ������	� �	��' �����	 ��� �$� �
�����	�
�� ����	�'�� � �
����� �	�
	������. 1��������� ����� �	0�#�	���� ��
�������	�  	�
��
��	 � ����� �	�
	������ �������% �	��& �#��%. c�� ������� �����" ��� 0���� ����
�&
	���� ��� �������. Z
��� �����" ��� ���'2� ��������	� ��������' �&�	 �	 ����
��������" ��� 0��'2� �#��% �
������� �������� ��
� �&�" �� ����� �	�
	������.

�	��&% �((��� ���
��� �
���	�	���� ������
��	�' �����#$�� �0
	 ��� �����
��
����� a������'b  	�&������ ����� ��2' �� ��	������ ��������" ����
&� �	!������
�	 
	�������� �� 0��'2�� maxrfire ���
��" ��� �
������ � �� ���������# �((���	
���
���. 3	 
	������� 2	�� �#�� � (
���	�'��% �	��� �����	 �
����	#� 
�2��
��� ������' �	�
	������ )�	� �
	����" �	 �
�������������-" 	 �#�� �� 	�� ��� �$�
�
�����	#� ����	�'�� � �
����� � �� �	#� �������'�� (
���	�'��% �	��� � �����
�	�
	������. h	�	���� ���������� 2	���" � ������� ����
&! ����� �����
��'�� �	���
������� � ������ )� �	��� �
����� ����	� � � 2	�-. 1 �	�'��%2�� 
�2���� � �����
�	�
	������ �#�'�� � �����	 �� �
�0�� ��2����� �	 
	�������� maxrfire ���
��
�
���!���� �	 �����	��� ��(�
�	���" ���  	�&������ �	 �	���� ���� ��� 0&�� �0�
�	
����� �	 �
��&��$�! 
	�����&! 2	�	!.

Z
��� 
�	���� �#��% �	 �	����� � �
����	! ��������� �&�	" �	��&� ��������
�������� ���� ������� *+, �	 ��������� �������	. *0�	��' �� ����&!  �	����% ����
����
	��% *+, 0&�	 
	���
��	�	. 1 ������������ � ���� �	 �	���� 
	������� 2	�
�� ��
���������" � �	��� ��������� 	��������� �	!������ ������� �  	��������� ��
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 �	����% *+,� ��������&%" ��
�	�'�	� 	��������' )�	����	�'�	� ���
���'-" ��
��
����	����" �� �� �	������2��'" ��
�����	#��� �	 �����
��'�	!. 5��
���' ��������
�������	 ����'2	���� � 
����� �������
	��% *+, ����	��� �	��&� � ViW.

�� �������� ���� ����� �������

5 ������	 t = 0" ������ �� ��
	���" � �����' 
	����	 ��	��	��� ��
� �	��&% �
��
������� �
����� ∆t1" VBW ��
��	#���  �	����� *+, � 
	�����&! ���%�	! � ��
� ���
�	�'�&! �������! )�	 �&���� h � �� ���	- � �	���� ����$����  �	���. 5 ������	
t = 0 � �����' 
	����	 *+, ��
� ����
�	� ∆t2" VBW ��
��	#��� �	��&� �� ��0&����"
�
���!���$�� �� !��� ��	��	��� �#��% )� ������� ��������� ����
����! � �	
���
�&! ���
�%" ��������� ����" �&�������� �
��������	
�&! ��
��
����%-. /�!��� � 
���
���� 
	��
���
	����� *+," �04��	 ��
��	�	��&! �	��&! � ���
����% ��������
�#��% �������0
	 �� ���$�������' �0��� �	��&�� � ����
�	��� � k�� ������.

!����"����

*�����	� ��������' �����
	��� �	���	�������! ������% ��	��	��� � 
	 ����� *+,
 	��#�	���� � ����
����� �	���	�������% ������ 
�	���� �������	 �	 ���	
. 3	 �����
�� 	�	�� 	 0��'2��� ���������	 ��(�
�	��� 0&� �&����� �	0�
 !	
	���
����� �
��
����	" ����
&�" �� �����# 	���
��" ����#��� �	�0����  �	���&��" ��
������& �����
��
&� ������������&� ���	 	���� � ������2���� �������
	��% *+,. ,
������� ����
��0 (�
�	�� 	��� �	��������� ����	��&! ������%" 
�	�� �#$�% 
�	���# �������	 �	
���	
. ,
������� 	���
��� ���	��������� � ������� �
	����&! ������% � ������%
������ 
	 ����� ���	
	 ��� ����	 ������� �
�����	 ��	��	��� �	 
	��
���
	�����
*+, � �����0 �	
	����'��% �����
	��� 
	������.
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	" � ����
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��� 	��� 
	�������� �
���
	����	 � ����
��� 	���
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