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АННОТАЦИЯ
В данной статье рассматривается всестороннее исследование предэвакуационного поведения людей при 

возникновении чрезвычайной ситуации. В  связи с  этим целесообразно применение подходов машинного обучения, 
в частности нейронных сетей, для интеллектуального анализа данных в области безопасности. Статистические данные, 
которые получены в условиях чрезвычайных ситуаций могут быть ограниченными и являться в целом неопределенными, 
по этой причине рекомендуется выбрать архитектуру нейронной сети - адаптивную сетевую систему нечеткого вывода 
(ANFIS), основанную на системе нечеткого вывода Такаги–Сугено. Рассматриваемая в статье архитектура нейронной сети 
в виде архитектуры адаптивной сетевой системы нечеткого вывода состоит из пяти слоев, где каждый слой выполняет 
вполне определенную функцию.  Данные о поведенческой реакции людей до начала эвакуации для обучения искусственной 
нейронной сети получены с помощью таких подходов, как интервьюирование, анкетирование, опрос. В результате в статье 
предложен подход к прогнозированию предэвакуационного поведения людей при пожаре, основанный на адаптивной 
сетевой системе нечеткого вывода, который может применяться для манипулирования ограниченными данными 
человеческой реакции при пожаре.

Ключевые слова: модель, искусственная нейронная сеть, предэвакуационное поведение, адаптивную сетевую 
систему нечеткого вывода, машинное обучение, чрезвычайной ситуации, факторы, влияющие на поведение.
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ABSTRACT
This article discusses a comprehensive study of pre-evacuation behavior of people in the event of an emergency. In this regard, 

it is advisable to use machine learning approaches, in particular neural networks, for data mining in the field of security. Statistical 
data obtained in emergency situations may be limited and generally uncertain, for this reason it is recommended to choose a neural 
network architecture - adaptive fuzzy inference Network System (ANFIS) based on the Takagi–Sugeno fuzzy inference system. The 
neural network architecture considered in the article in the form of an adaptive fuzzy inference network system architecture consists 
of five layers, where each layer performs a well-defined function. Data on the behavioral reaction of people before the 
evacuation to train an artificial neural network were obtained using such approaches as interviewing, questionnaire, survey.  
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Введение

За последнее время объемы коммерческого и 
жилищного строительства продолжают увеличи-
ваться.  Традиционно объемно-планировочные 
решения при проектировании зданий регули-
руются строительными и пожарными нормами. 
Однако данные нормы не могут гарантировать 
эффективную противопожарную защиту, так как 
современные высотные здания очень часто имеют 
сложную планировку. В  связи с  этим зачастую 
используется подход, который основан на опре-
делении характеристик пожарной безопасности 
здания, включающий использование моделей 
распространения пожара и эвакуации для про-
гнозирования движения людей и оценки пожар-
ных рисков. Таким образом, движение людей и их 
поведенческие реакции в нестандартных ситуа-
циях являются важными факторами для оценки 
безопасности людей в зданиях [1, 2].

Проведенные ранее исследования показали, 
что поведенческая реакция людей может оказы-
вать существенное влияние на процесс эвакуации 
при пожаре [3–5]. Реакция людей перед непосред-
ственной эвакуацией может в некоторых случаях 
составлять значительное время [6]. В этой связи 
требуется всестороннее исследование предэваку-
ационного поведения людей при возникновении 
чрезвычайной ситуации.

За последние годы проводились некоторые 
исследования в области поведения людей перед 
эвакуацией [7-9], однако вопрос создания и реа-
лизации прогностических моделей, учитывающих 
данные аспекты, остается до сих пор открытым. 

Методы исследования

Для прогнозирования предэвакуационного 
поведения людей весьма перспективным видится 
применение методов искусственного интеллекта. 
За последние два десятилетия использование 
подходов машинного обучения, в  частности 
нейронных сетей, для интеллектуального ана-
лиза данных в области безопасности нашло свое 
применение [10–12]. Искусственная нейронная 
сеть (ИНС) состоит из взаимосвязанной группы 
искусственных нейронов и обрабатывает инфор-
мацию, используя коннекционистский подход, 

т.е. моделирует мыслительные или поведенче-
ские явления процессами становления в  сетях 
из связанных между собой простых элементов 
[13]. В большинстве случаев ИНС – это адаптив-
ная система, которая меняет свою структуру 
на основе внешней или внутренней информа-
ции, поступающей в сеть на этапе ее обучения. 
Обучение модели нейронной сети в  основном 
выполняется путем выбора одной модели с мини-
мальными затратами из набора разрешенных 
моделей. Входные и выходные данные обучения 
являются основополагающими в  технологии 
нейронных сетей, поскольку они формируют 
ту самую необходимую информацию, на основе 
которых сеть в дальнейшем будет формировать 
соответствующие решения. Разница между жела-
емым откликом и выходным сигналом нейрон-
ной сети будет определять ошибку. Информация 
об ошибках затем передается обратно в  сеть, 
что приводит к перенастройке параметров сети. 
После завершения обучения параметры сети 
фиксируются, и она может использоваться для 
решения практических задач. 

Поведенческие реакции людей при пожарах 
могут описываться в зависимости от состояния 
окружающей среды [4]. Правила принятия реше-
ний могут быть представлены вероятностными 
значениями. По причине того, что в целом ста-
тистические данные по принимаемым  решениям 
в условиях чрезвычайных ситуаций могут быть 
ограниченными и являться в целом неопределен-
ными, то полученные вероятностные значения 
могут оказаться весьма неточными (с низким 
уровнем достоверности). Использование в дан-
ном случае системы нечеткого логического вывода 
в форме «Если…, то…», является перспективным 
альтернативным подходом для прогнозирования 
данных о поведении человека. При использова-
нии системы нечеткого вывода основные задачи 
заключаются в  формулировании подходящего 
подхода для:

1) преобразования поведенческих реакций 
человека в базу правил системы нечеткого вывода;

2) калибровки функций принадлежности с це-
лью минимизации ошибки логического вывода.
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В связи с  этим целесообразно выбрать 
адаптивную сетевую систему нечеткого вывода 
(ANFIS), основанной на системе нечеткого 
вывода Такаги–Сугено, в качестве архитектуры 
используемой нейронной сети, которая исполь-
зует гибридный алгоритм обучения. Данная сеть 
функционально эквивалентна системе нечет-
кого вывода, использует нечеткую базу правил 
«Если…, то…» с соответствующими функциями 
принадлежности и может быть использована для 
создания модели прогнозирования предэвакуаци-
онного поведения людей при пожаре.

ANFIS нашла широкое применение в области 
моделирования, принятия решений, обработки 
сигналов и управления. Нейроны в ANFIS имеют 
разное назначение (функции принадлежности; 
правила; нормализация; линейные функции; 
выходные значения). На основе алгоритма обу-
чения, включающего в себя этап прямого хода и 
обратного распространения ошибки ANFIS может 
завершить процесс обучения адаптивной сети. 
В  процессе обучения могут скорректироваться 
заранее определенные функции принадлежно-
сти и быть уточнены правила нечеткого вывода 
«Если…, то…». Обученный алгоритм может далее 
быть использован для определения поведенческих 
действий человека перед эвакуацией (выходной 
параметр) на основе различных поведенческих 

характеристик человека и различных ситуациях 
окружающей среды (входной параметр).

Результаты исследования 

Предлагаемая архитектура нейронной сети 
в виде архитектуры ANFIS состоит из пяти слоев 
(рис.1), где каждый слой выполняет вполне опре-
деленную функцию:

1) на первом слое производиться вычисление 
функции принадлежности для каждой входной пе-
ременной; 

2) на втором слое производится обработка 
информации на основе использования базы пра-
вил логического вывода, где каждый нейрон соот-
ветствует какому-то одному правилу логического 
вывода; 

3) на третьем слое производиться нормали-
зация степени активации (нормализация весовых 
коэффициентов);

4) на четвертом слое производиться вычис-
ление итоговых выходных значений каждого из 
правил;

5) на пятом слое производиться вычисление 
общего вывода системы (взвешенное среднее вы-
ходных значений каждого правила).

Любая архитектура нейронной сети имеет 
свои преимущества и недостатки, в том числе это 
свойственно и адаптивной сетевой системе нечет-
кого вывода (табл. 1).

Рисунок 1 – Адаптивная сетевая система нечеткого вывода с двумя входными параметрами и двумя правилами
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Ряд исследований, подтверждают [14-16], что 
процесс эвакуации людей не начинается сразу 
после первых звуков пожарной сигнализации. 
Это объясняется склонностью человека к необхо-
димости убедиться в реальности происходящего, 
и обнаружить еще какие-то признаки возник-
новении опасности. На рисунке 2 представлена 
упрощенная схема процесса принятия решений, 
включающая в себя этапы осознания, проверки и 
уточнения информации, оценки степени опасно-
сти и принятие каких-либо действий.

Одним из возможных подходов к сбору дан-
ных о поведенческой реакции людей до начала 
эвакуации при возникновении пожара является 
интервьюирование, анкетирование, опрос т.к. 
обоснованность и эффективность этих подхо-
дов становятся ключевыми факторами. Чтобы 
собрать точную информацию и помочь респон-
дентам вспомнить обстановку на пожаре в про-
цессе эвакуации, предпочтительнее проводить 

опрос вскоре после  произошедших инцидентов. 
Интервьюируемые должны отвечать на струк-
турированные вопросы, которые должны быть 
заранее сформированы в соответствии с процес-
сом принятия решений и учитывать различные 
сценарии. 

Причины использования этих методов для 
получения информации о поведении людей 
в реальных условиях пожара заключаются в сле-
дующем:

1) это единственный возможный метод по-
лучения информации о поведении людей при воз-
никновении реального пожара в здании. Трудно 
наблюдать за тем, что люди делали во время насто-
ящего пожара, потому что маловероятно, чтобы 
в каком-либо здании была установлена   полноцен-
ная система видеонаблюдения, чтобы «фиксиро-
вать» реакцию людей в каждой части здания, и что 
система видеонаблюдения устойчиво функциони-
ровала в течение всего пожара;

Таблица 1   –    Преимущества и недостатки адаптивной сетевой системы нечеткого вывода

Преимущества ANFIS Недостатки ANFIS
 – более быстрая сходимость
 – объём обучающий выборки меньше
 – автоматическая настройка параметров
 – «гладкость» выходной функции

 – осцилляция при большом числе правил
 – несоответствие знаков коэффициентов знакам выходов
 – сильное влияние выбросов
 – симметричная функция ошибки

Рисунок 2 – Упрощенная схема процесса принятия решений при реагировании людей в случае пожара
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2) проводимые учения по эвакуации из зда-
ний с массовым пребыванием людей в случае по-
жара не отражают реальной ситуации поведения 
людей, т.к. часто люди заранее проинформированы 
о проводимых учениях, а значит, не учитывается 
фактор внезапности.

Собранные в результате анкетирования или 
опроса данные могут быть использованы для 
обучения искусственной нейронной сети. Пред-
варительно все данные необходимо разделить на 
две группы: одна – для обучения нейронной сети, 
другая – для ее проверки.

Люди начнут реагировать на инцидент и 
принимать какие-либо действия в случае обна-
ружения определенного сигнала: срабатывания 
пожарной сигнализации, появившегося запаха 
дыма, получения  информации от других людей 

и др. Т.е. своевременная информирование людей 
о происшествии будет основным фактором, вли-
яющим на их последующие реакции и действия.

Все факторы, влияющие на поведение людей 
при возникновении чрезвычайной ситуации  
и использующиеся в обучении и проверке сети, 
сгруппированы в  четыре группы нечетких 
входных параметров, которые представлены  
в таблице 2.

Выводы

Таким образом, в статье был предложен под-
ход к  прогнозированию предэвакуационного 
поведения людей при пожаре, основанный на  
адаптивной сетевой системе нечеткого вывода. 
Неопределенность человеческого поведения опре-
деляется нечеткостью исходных данных. Приня-
тие решения человека о действии в экстремальной 

Таблица 2  –   Параметры, влияющие на поведение людей при возникновении пожара

Параметры Описание параметров

Возраст / физиологические 
характеристики

Возраст может иметь некоторое влияние на характер реакции людей, что определяется уровнем 
восприятия, памяти и мышления каждого индивидуума. Разница в реакции при чрезвычайной 
ситуации в зависимости от возраста будет отражать разный жизненный опыт и возможную 
ответственность не только за себя, но и за окружающих. Например, исследования показывают, 
что большая доля людей, участвующих в тушении пожара, будет увеличиваться с возрастом 
(исключая детей и стариков). Также очевидно, что дети и пожилые люди, скорее будут следовать 
за другими при возникновении опасности. 

Предыдущий опыт / знание правил 
поведения при возникновении пожара

 Это параметр, используемый для представления опыта / уровня подготовки людей при 
возникновении пожара. С большой долей вероятности люди будут использовать имевшийся 
ранее опыт и склонны реагировать на ситуации в соответствии с результатами их прошлого 
опыта. Некоторые могут начать руководить в условиях чрезвычайной ситуации своими 
близкими или другими людьми во время эвакуации. С другой стороны, если человек ранее часто 
сталкивался с «ложными» сигналами, то может игнорировать проявившийся сигнал опасности.

Деятельность перед пожаром

В работе [17] отмечено, что восприятие сигнала тревоги людьми может быть функцией их 
активности. Когда человек занимается определенной деятельностью (например, выполняет 
важную работу или играет в компьютерные игры, смотрит телевизор и т.д.), он может 
стремиться завершить начатое дело, прежде чем отреагировать на что-то еще, особенно 
если интенсивность поступающего сигнала не настолько велика, чтобы может привлечь его 
внимание.

Интенсивность информационного 
сигнала об опасности

При получении сигнала об опасности каждый по-разному воспринимает и признает степень 
опасной ситуации. Очевидно, что реакция может быть отсрочена, если люди не воспримут 
сигнал как указание к действиям. Неоднозначный характер сигналов опасности указывает на 
то, что лица, которые не имеют специального образования в области пожарной безопасности, 
могут признавать в качестве признака опасной ситуации только большое количество дыма 
или наличие пламени. Соответственно, если получен какой-то неоднозначный сигнал 
(например, пожарная сигнализация, шум, несильный запах дыма и т.д.), поиск дополнительной 
информации может быть первой реакцией человека. Более того, игнорирование проявившегося 
сигнала окружающими может заставить некоторых людей предположить, что угрозы нет, и они 
могут продолжать свою работу или просто игнорировать сигнал. 
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ситуации при данном подходе рассматривается 
как случайное событие. Однако информация или 
ситуация, влияющие на решение человека, в боль-
шинстве случаев являются неточными. Поэтому 
описание данных не может быть точным и носит 
нечеткий характер. Поэтому используется модель 
прогнозирования на основе ANFIS, основанная на 
алгоритме нечеткого вывода.

Данный подход может применяться для мани-
пулирования ограниченными данными человече-
ской реакции при пожаре и может служить частью 
модели эвакуации для прогнозирования перво-
начальной реакции эвакуированных, что будет 
являться предметом дальнейших исследований.
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