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Для відображення залежності “стандартної” температури пожежі від 

часу використовують аналітичну модель пожежі. Її ще називають стандартною 

розрахунковою кривою “температура-час”. За нормами стандартний 

температурний режим пожежі математично записують у вигляді [1, 2]: 

20)18lg(345)( ++= ttg  

де, g  – температура газу в печі, 

С; t – тривалість теплового впливу протягом вогневого випробування, хв. 

Стандартний температурний режим відображає умовну модель. 

Крива температура-час є лише спрощеним представленням термічної  

дії пожежі. Вона відображає збільшення температури всередині 

приміщення, навіть після того, коли всі горючі матеріали знищені і не 

враховує типу пожежного навантаження, різних умов горіння, геометрії 

приміщення, наявної різноманітних системи. Ця крива використовується при 

випробуваннях у вогневих печах. 

В результаті аналізу теоретичних та практичних досліджень пожеж 

автор в роботі [3] зазначає, що розрахункові режими реальної пожежі 

мають суттєво нижчі температури за стандартний температурний режим і 

різниця може складати від 400 °С до 800 °С. Це пояснюється врахуванням 

типу пожежного навантаження, геометрії його розташування, геометрії та 

положення прорізів, наявної вентиляції, наявної системи автоматичного 

пожежогасіння.  В роботі [3] були отримані дані про температурні 

режими розвитку пожеж з врахуванням коефіцієнту, прорізів (О) 

та щільності пожежного навантаження (qt,d). Максимальна середньооб’ємна 

температури пожежі рівна: 

( )dtdtбme qOqOkk ,,max 196.1218.01.17281587.384 +++=   

де, mk , бk  – коефіцієнти для визначення параметрів пожежі.  

Час досягнення максимальної середньооб’ємної температури: 

( )dtdtбtmtm qOqOkkt ,, 1898.31933.0368.1947211.101 +++= , 

де, mtk , бtk  – коефіцієнти для визначення параметрів пожежі. 
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Тривалість пожежі: 

( )dtdtбmm qOqOkk ,, 236.0552.2287.160576.33 +++=  , 

де: mk , бk  – коефіцієнти для визначення параметрів пожежі. 

Розроблена математична модель температурних режимів розвитку 

пожеж порівнювалася з результатами моделювання повномасштабних 

випробувань та з результатами комп’ютерного моделювання у програмному 

середовищі Fіre Dynamіcs Sіmulator (FDS), розробленою Інститутом 

стандартизації Сполучених Штатів Америки. Результати досліджень показали, 

що відносна похибка, визначена при порівнянні експериментальних та 

розрахункових даних, не перевищує 28%, а середньоквадратичне відхилення 

не перевищує 51 °С. Це означає, що математичні моделі реалізовані у 

програмному середовищі Fіre Dynamіcs Sіmulator достатньо точно 

відображають температурні режими розвитку пожеж в приміщеннях. 

В програмному середовищі FDS змоделюємо, як змінюється 

температура в приміщенні кабінету при пожежі. Програма FDS працює на 

платформі інтерфейсу PyroSim. FDS це польова модель за допомогою якої 

можна моделювати поширення диму, температури, чадного газу та інших 

небезпечних факторів під час пожежі. В програмному середовищі FDS 

можна задавати різні приміщення з різним пожежним навантаженням. З бази 

даних виберемо приміщення кабінету. Оскільки згідно ДБН В.2.5-56:2014 [4] 

максимальна відстань між тепловими ПС та ПС і стіною повинна бути не 

більше 7 м, та не більше 3,5 м, тому приймаємо розмір приміщення 77 м і 

висоту приміщення 3 м. На рис. 1 показано результати моделювання 

температурного режиму пожежі.  

 

 
 

Рисунок 1 – Температурний режим пожежі в приміщенні кабінету 
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Для моделювання нейронних мереж в програмному середовищі 

MATLAB було розроблено пакет Neural Network Start GUI, який служить 

засобом, що допомагає користувачам розвивати методи проектування і 

розширювати область застосування нейронних мереж.  

Апроксимуємо криву температури пожежі від часу (рис. 1) за 

допомогою нейронної мережі. Структура нейронної мережі, яка 

застосовується для апроксимації температурного режиму пожежі показана 

на рис. 2. Вхідними даними є значення часу, а вихідними даними є 

значення температури в місці встановлення ПС.  
 

 
 

Рисунок 2 – Структура нейронної мережі 
 

Вагові коефіцієнти та зміщення між шарами нейронної мережі були 

отримані шляхом навчання в інтервалах навчального набору. 1001  набір 

даних про пожежу були випадковим чином розділені на три підмножини 

(види зразків): навчальні, валідаційні (перевірка) та тестові набори. 

Для навчання моделі використовується навчальний набір і мережа 

коригується відповідно до її похибки. Валідація використовується для 

вимірювання результатів мережі та для припинення навчання, коли 

результат перестає покращуватися. Тестовий набір не впливає на навчання, 

тому використовується (забезпечується) незалежне вимірювання оцінки 

продуктивності мережі під час і після навчання. Співвідношення наборів 

для навчання, валідації та тестування становили 90%, 5% та 5%.  

Після встановлення відсотків для формування даних для тренування та 

тестування вибираємо архітектуру нейромережі (fitnet). Архітектура мережі 

складається з опису того, скільки шарів має мережа, кількості нейронів у 

кожнім шарі, виду функції активації кожного шару й інформації 

про з'єднання шарів.  

Більша кількість нейронів у прихованих шарах забезпечує більшу 

продуктивність мережі. Однак збільшення кількості нейронів у прихованих 

шарах збільшує час навчання і подальше збільшення їх кількості не покращує 

її продуктивність. Для досягнення найкращого результату апроксимації кривої 

температурного режиму пожежі у цьому дослідженні кількість нейронів 

прихованого шару було визначено під час навчання нейронної мережі.   
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Навчання нейромережі здійснюємо за рахунок закладених 

алгоритмів навчання в пакет Neural Network Start GUI. Для оцінки 

продуктивності використаних алгоритмів під час апроксимації кривої були 

використані деякі показники ефективності алгоритмів, а саме, 

середньоквадратичну помилку (MSE) і регресію (R). Чим менше значення 

середньоквадратичної помилки, тим вище точність нейронної мережі. 

Це показує, що нейронна мережа відповідає вимогам високої точності.  

Найкращий результат навчання нейронної мережі забезпечує алгоритм 

навчання Bayesian Regularization. Алгоритм навчання Bayesian Regularization 

зазвичай вимагає більше часу, але може забезпечити хороший результат для 

складних, малих або шумних наборів даних. Навчання припиняються 

відповідно до адаптивної мінімізації ваги (регуляризації).  

На рис. 3 показано результати апроксимації кривої температурного 

режиму пожежі змодельованою нейронною мережею. Нейрону мережу 

навчали алгоритмом Bayesian Regularization, який забезпечує найкращий 

результат з кількістю нейронів 20.  

 

 
 

Рисунок 3 – Результати апроксимації кривої залежності температури від часу під час 

пожежі в приміщенні кабінету змодельованою нейронною мережею 

 

Як видно з рис. 3 нейронна мережа відтворює криву температурного 

режиму пожежі з достатньою точністю. Середньоквадратична помилка 

навчання рівна MSE = 278,599, а регресія R = 0,9673; валідації MSE = 0, R = 0; 

тест MSE = 250,052, R = 0. 
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