
 ISSN 2311-4738 (print)  

Стратегічне управління, управління портфелями, програмами та проектами ISSN 2413-3000 (online) 

46 Вісник НТУ «ХПІ». 2017. № 2 (1224) 

УДК 008.5  DOI: 10.20998/2413-3000.2017.1224.8 

О. Б. ЗАЧКО, Р. Р. ГОЛОВАТИЙ 

МУЛЬТИАГЕНТНА МОДЕЛЬ УПРАВЛІННЯ БЕЗПЕКОЮ ПРИ ПЛАНУВАННІ ПРОЕКТІВ 

СТВОРЕННЯ ОБ’ЄКТІВ З МАСОВИМ ПЕРЕБУВАННЯМ ЛЮДЕЙ 

Проведений аналіз проблем моніторингу та прогнозу надзвичайних ситуацій в проектах створення об'єктів з масовим перебуванням людей. 

Розроблено концептуальну модель одноканальної системи масового обслуговування в проектах створення об‟єктів з масовим перебуванням 

людей (ОМПЛ). Запропоновано використання та математично описано принцип дії алгоритмів: бджолиних колоній, мурашиних потоків та 
зозулі у проектах створення ОМПЛ. Побудовано імітаційну модель життєвого циклу функціонування продукту проекту створення ОМПЛ.  

Ключові слова: об‟єкт з масовим перебуванням людей, безпеко-орієнтований підхід, агентне моделювання, управління проектами. 

Проведенный анализ проблем мониторинга и прогноза чрезвычайных ситуаций в проектах создания объектов с массовым пребыванием людей. 
Разработана концептуальная модель одноканальной системы массового обслуживания в проектах создания объектов с массовым пребыванием 

людей (ОМПЛ). Предложено использование и математически описан принцип действия алгоритмов: пчелиных колоний, муравьиных потоков и 

кукушки в проектах создания ОМПЛ. Построена имитационная модель жизненного цикла функционирования продукта проекта создания 
ОМПЛ.  

Ключевые слова: объект с массовым пребыванием людей, безопасность-ориентированный подход, агентное моделирования, управления 

проектами. 

In today's conditions, with increasing of scale of industrialization the Ukraine's major cities, also increases the threat of emergency situations (ES), disasters 

and accidents at the objects with mass stay of people (OMSP). Inadequate level of paying attention to the exploitation of OMSP at all stages of the project 

life cycle gives its tangible negative consequences. The analysis of statistics for the last 5-10 years has shown the significant growth of dynamics of 
mortality after emergencies on enterprises, which shows that in most cases the cause of these deaths is the lack of strict management consistency across all 

hierarchy management structure that is the project-oriented management, ignorance the rules of fire safety at the workplace, lack of automatic fire alarm 

systems and alarm systems and extinguishing, especially in the regional context. Therefore, the definition of the concept of objects with mass stay of people 
using safety-oriented approach will allow them to identify and ultimately increase security at such objectsIn the article the literary analysis of the available 

scientific studies. Developed multi-agent safety management model in planning projects for the creation of objects with mass stay of people.   

Keywords: object with mass stay of people, safety-oriented approach, agent-based modeling, project management. 

Вступ. В останні роки в Україні збільшується 

потреба в удосконаленні безпеки функціонування 

об‟єктів з масовим перебуванням людей (ОМПЛ). 

Однією з головних причин збільшення уваги до стану 

безпеки споруд даного типу є підвищення 

індустріалізації міст, зокрема через міграцію сільського 

населення в обласні центри, підвищення рівня 

соціального стану населення, пришвидшення темпу 

життєдіяльності в великих містах, тощо. Пропорційно 

до розвитку та функціонування ОМПЛ збільшується 

загроза виникнення надзвичайних ситуацій (НС) в 

даних спорудах та прилеглих територіях. Сюди можна 

віднести небезпеку виникнення пожеж, терактів, обвалу 

частини споруди [1], крадіжок (торгово-розважальні 

центри), техногенних небезпек тощо.   На нашу думку, 

уніфікуючи ОМПЛ використовуючи безпеко-

орієнтований підхід, можна підвищити рівень 

надійності споруд, мінімізувати кількість виникнення 

НС та значно зменшити втрати від них. Основна мета 

роботи на основі теоретико-методологічних основ 

проектного управління, розробити концепцію безпеки 

об‟єктів з масовим перебуванням людей. 

 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Світовий досвід управління проектами та програми в 

галузі безпеки життєдіяльності засвідчив ефективність 

від впровадження проектно-орієнтованого підходу в 

питаннях безпеки експлуатації ОМПЛ. Проведений 

інформаційний та літературний аналіз [15] підходів до 

реалізації проектів та програм у сфері цивільного 

захисту показав їх орієнтованість на вирішення задач в 

рамках наявних функцій управління, зокрема 

управління безпекою та ризиками проектів 

У праці Кобеса [2] звертається увага, що найбільш 

вагомим аспектом безпеки експлуатації об‟єктів з 

масовим перебуванням людей є можливість вчасно 

проведеної евакуації, приймаючи до уваги ризики, які 

можуть виникнути при прямування відвідувачів та 

персоналу ОМПЛ в зону безпеки. Досить часто методи 

моделювання виникнення НС та практичний досвід 

наявної небезпеки різняться, через не врахування 

фактів, які на перший погляд мають незначне значення 

при плануванні безпеки експлуатації споруди.  

В науковій роботі Кенга [3] наводиться аналіз 

статистичних даних НС, під час яких виникли жертви, в 

основному внаслідок виникнення обвалу частини 

будівлі. Для подальшого аналізу і мінімізації кількості 

жертв, автор пропонує провести класифікацію ОМПЛ, 

як універсальний засіб для визначення та вивчення 

властивості просторового функціонування об‟єкту з 

відображенням зв‟язків між усіма внутрішніми та 

зовнішніми впливами на середовище експлуатації 

ОМПЛ.  

Danny Hopkin у своїй роботі присвяченій огляду 

вогнестійкості висотних будівель Великобританії [4] 

приділяє значну увагу проблемі поліпшення  системи 

безпеки оповіщення жителів будівель та персоналу 

навколишніх торгових закладів. За словами автора, 

розуміння того, як люди поводяться в разі пожежі та 

евакуації має найважливіше значення при уникненні 

виникнення НС. У статті міститься огляд наявної 

літератури щодо поведінки людини під час пожежі в 

ОМПЛ, до прибуття пожежно-рятувальних підрозділів.   

Отриманні результати представлені у вигляді огляду 

найважливіших факторів, що визначають успішність 

уникнення матеріальних та людських жертв.  
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В науковій праці Зачка О. Б. [5] було 

запропоновано термінологічний апарат безпеко-

орієнтованого управління проектами, який включає 

нові означення термінів «управління безпекою в 

проекті», «безпека проекту», «безпека продукту 

проекту», «безпека експлуатації продукту проекту», 

«безпека команди проекту», «проект розвитку системи 

безпеки». Сформульовано припущення про вплив 

складності проекту на процеси забезпечення безпеки 

під час його реалізації та на стадії експлуатації 

кінцевого продукту проекту. Наукові результати, 

отримані в статті, доповнюють наявну методологію 

проектного менеджменту та змінюють бачення 

ціннісних характеристик проекту, враховуючи нову 

парадигму безпеко-орієнтованого управління проектам. 

В роботі [6] професора Кононенка розглядається 

моделі та методи синтезу методології (як гнучкі 

системи, так і методології «стандартного» типу) 

управління проектами з нечіткими вхідними даними. В 

статті показано, що проблема створення моделі чи 

методу синтезу методології для конкретно проекту з 

нечіткими вхідними даними є актуальною та 

розроблена математична модель та метод вирішення 

даної проблеми. Проте у роботі не розглядається 

використання безпеко-орієнтованого підходу на 

прикладі проектів цивільного захисту, що дає змогу 

здійснювати подальші наукові дослідження у цьому 

напрямку. 

Професор С.Д. Бушуев у своїй науковій праці [7] 

розглядає проблему застосування ціннісного підходу та 

побудови моделі гармонізованої цінності в програмах 

розвитку фінансових систем в умовах турбулентного 

оточення. Увага в якості основного інструменту 

управління розвитком надається інноваційним 

проектам та програмам збалансованого розвитку, тому 

застосовування даної моделі для проектів забезпечення 

безпеки життєдіяльності населення та територій 

потребує подальшого дослідження.  

Професор Дружинін Є.А. створив наукову школу 

ризик-орієнтованого підходу до управління проектами 

та програмами розробки  складних об„єктів [21]. 

Наукова школа професора Кошкіна К.В. створила  

новий підхід [22] до використання когнітивного 

моделювання для оцінки  успішності портфелів 

проектів підвищення безпеки об‟єктів підвищеної 

небезпеки. В науковій праці Тараканова [23] розроблені 

алгоритми виявлення коефіцієнтів важливості 

показників за допомогою шкали визначення 

пріоритетності завдань, які вирішуються на ділянках 

ліквідації надзвичайних ситуацій.    

 

Основна частина. Однією з ключових умов 

постійного зростання економіки, 

конкурентоспроможності, розвитку будівельних 

організацій в Україні є проектна діяльність при 

використанні безпеко-орієнтованого підходу.  

Існуючий механізм управління проектною 

діяльністю при використанні безпеко-орієнтованого 

підходу будівельних організацій має визначені 

недоліки [6, 7], що істотно обмежує діяльність 

керівників проектів в застосуванні методів 

господарювання прийнятої системи управління 

ризиками. Виправданий або допустимий ризик - 

необхідна складова стратегії і тактики ефективного 

менеджменту в проектах створення ОМПЛ. 

Для мінімізації виникнення надзвичайних 

ситуацій у проектах створення об‟єктів з масовим 

перебуванням людей, нами рекомендується 

використовувати методи імітаційного моделювання на 

всіх стадіях реалізації проектів даного типу 

(починаючи від фази ініціації) та планово, після 

завершення реалізації проекту (тестування надійності 

безпечного функціонування готового продукту 

проекту). Для розв‟язку задач даного типу можемо 

використати вже відомі новітні [8, 9, 10] методи та 

алгоритми.  

Зокрема на основі одного з методу мультиагетної 

оптимізації – алгоритму бджолиних колоній. Даний 

алгоритм базується на моделюванні поведінці бджіл у 

природному середовищі. Можна провести аналогію у 

проектах створення об‟єктів з масовим перебуванням 

людей розглядаючи питання автоматизації руху 

відвідувачів на основі застосування даних сучасних 

методів оптимізації. Схема руху відвідувачів не є 

сталим показником, та змінюється інтерактивно, в 

залежності від особистих вподобань та потреб, впливу 

зовнішніх факторів ОМПЛ. Описати математично 

алгоритм бджолиних колоній у проектах створення 

ОМПЛ можна наступним виразом: 

 1

1 2* ()( ) ()*( )i i

n n n n n nV w v c rand p x c rand g x      ,  (1) 

де: w  масштабування нової швидкості зі старої; 

c1  коефіцієнт, котрий визначає яке відношення 

на відвідувача впливає на його «пам‟ять» про накращу 

персональну позицію; 

c2   коефіцієнт, котрий визначає який вплив на 

відвідувача надають інші зацікавлені сторони проекту; 

rand (-1;1)  функція випадкових чисел від -1 до 1; 

in
v   це швидкість відвідувача ОМПЛ в n-том 

вимірі на попередньому кроці,  

nx
   це координата відвідувача в n-том вимірі, 

np   найкраща персональна позиція відвідувача 

ОМПЛ, 

ng   глобальна найкраща позиція відвідувачів 

ОМПЛ. 

Управління безпекою передбачає моніторинг 

стану на всіх стадіях життєвого циклу проекту. 

Підвищення надійсно безпеки функціонування об‟єктів 

з масовим перебуванням людей можна зробити за 

допомогою сучасних методів та алгоритмів: алгоритму 

бджолиних колоній, алгоритм «зозулі», алгоритм 

мурашиних колоній. 

Застосування алгоритму бджолиних колоній при 

складанні та корегуванні довільного графіку руху 

відвідувачів дозволить розробити нові системи 

підтримки прийняття рішень інженерних працівників 

при безпеко-орієнтованому управлінні, а також надасть 

можливість корегування в оперативному порядку при 

безумовному задоволенні потреб в пересуванні 

відвідувачів та персоналу.  
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Алгоритм зозулі [8] сформував новий мета-

евристичний підхід, який створений для покращення 

вирішення завдань оптимізації. Даний алгоритм 

заснований на закономірною розплоду паразитичної 

поведінки деяких видів зозуль в поєднанні з 

поведінкою польоту стягування деяких птахів і 

плодових мушок. Ми маємо можливість перевірити 

пропонований алгоритм в тестових функціях для 

поведінки відвідувачів та персоналу ОМПЛ та 

порівняти його з іншими відомими нам методами та 

алгоритмами.  

Перевагою алгоритму мурашиних колоній [9] є 

їхня незалежність від конкретного виду цільової 

функцій. Результати деяких експериментальних 

досліджень довели високу продуктивність цих 

алгоритмів, а на деяких контрольних прикладах  їх 

беззаперечну перевагу над існуючими методами.  

Імітаційне моделювання у порівнянні з 

експериментами над реальними об‟єктами та 

системами є більш дешевшим та доступнішим. 

Моделювання безпечного функціонування ОМПЛ 

дозволяє оптимізувати складну систему на фазі 

планування – до її реалізації [11]. 

Серед основних складових імітаційного 

моделювання, яке можливо застосовувати у проектах 

створення об‟єктів з масовим перебуванням людей 

можна виділити: 

- Агентне моделювання; 

- Системна динаміка; 

- Дискретно-подійне моделювання. 

Схиляючись до досвіду вітчизняних та закордоних 

вчених [12,13,14], ми вирішили у наших дослідженнях 

використовувати метод агентного моделювання, адже 

підхід при якому обчислюється складна система, яка 

містить багато агентів, проте моделі використовують 

прості правила поведінки – є унікальною та дозволяє 

зекономити час та матеріальні ресурси.  

Ідентифікацію об‟єкта з масовим перебуванням 

людей як макросистему можна визначати, враховуючи 

властивості системи та специфікацію виконуваних 

завдань, котрі виникають при її дослідженні. ОМПЛ 

складається з великої кількості взаємодіючих та 

взаємопов‟язаних між собою елементів системи [13], 

які в загальному виконують складну функцію. 

Математично систему ОМПЛ у вигляді макросистеми 

можна відобразити наступним чином: 

       , ,S e z C ,  (2) 

де e – елемент системи ОМПЛ; z – зв‟язок між 

елементами; C – ціль функціонування. 

 

Для вирішення завдання управління безпекою на 

ОМПЛ рекомендується використовувати алгоритм [15], 

згідно якого можлива оцінка безпечного 

функціонування будівель та споруд. Рівень загрози 

виникнення надзвичайних ситуацій на території ОМПЛ 

та прилеглих ділянках розраховуватимемо за 

наступним співвідношенням: 

 
1

n

НС i i

i

R PK


   (3) 

де 
iP  – ймовірність (можливе значення) виникнення 

надзвичайної (нештатної) ситуації при реалізації i-го 

виду небезпеки; 
iK   вагомий коефіцієнт i-ої 

небезпеки (знаходиться у межах від 0 до 1). 

 

Для більш детального ознайомлення з 

принципами надійного функціонування ОМПЛ при 

проектно-організаційному управлінні та способами 

реагування на уникнення виникнення надзвичайних 

ситуацій у навчальному середовищі рекомендується 

використовувати метод імітаційного моделювання 

систем масового обслуговування.  

Процес функціонування ОМПЛ розглядатимемо 

як послідовну схему стану об‟єкта в заданому інтервалі 

часу (
0T ,

1T ). Стан досліджуваної макросистеми в будь-

який момент часу характеризується набором величин 

1g , 
2g ... 

ng  [16]. Якщо розглядати процес 

експлуатації ОМПЛ як послідовну зміну станів, то 

1( )g T , 
2 ( )g T ...

2 ( )g T  виявляються функціями часу T. 

Графічно концептуальну модель системи масового 

обслуговування в ОМПЛ представлено на рис. 1 

 

Рис. 1  Концептуальна модель одноканальної системи 

масового обслуговування в об‟єктах з масовим перебуванням 

людей, де: 
iJ  – вихідний потік відвідувачів ОМПЛ; 

iT  – час 

обслуговування споживачів проекту; 
iZ  – час очікування 

обслуговування відвідувачів; 
iA  – вхідна кількість 

споживачів проекту, які прибувають за одиницю часу; 
in  – 

кількість споживачів проекту на території ТРЦ; 
iR  – 

кількість каналів обслуговування; 

 

Для здійснення експериментального дослідження 

одноканальної системи масового обслуговування на 

ОМПЛ використаємо віртуальне середовище AnyLogic. 

Система володіє безліччю переваг перед аналогами 

[17]. При розробці інтелектуального моделювання 

будемо керуватися безпековими принципами 

описаними у працях присвячених безпечній евакуації з 

спортивно-видовищних споруд [18] та управлінні 

концептуальної моделі проекту аеропорту «Львів» [19, 

20]. 

Для формалізації моделі життєвого циклу 

продукту інфраструктурного проекту використаємо 

наступну формулу [19]: 

       , ,M A PS Z ,  (4) 
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де, А – множина агентів системи; PS – проектне 

середовище системи ОМПЛ; Z – системні зв‟язки. 

Усі агенти середовища проекту безпечної 

експлуатації ОМПЛ можна описати за допомогою 

множини п‟яти елементів: 

 , , , ,i i i i i iA S En Ex V P  (5) 

де, 
iS  – поточний стан досліджуваного агента; 

inE  – 

вхідні дані: кількість працівників, охорони, транспорту, 

тощо); 
ixE  – вихідні дані (кількість людей у 

приміщення в разі виникнення нештатної ситуації); 
iV  

– вплив внутрішнього та зовнішнього проектного 

середовища; 
iP   процес . 

 

На основі побудованої концептуальної моделі 

(рис. 1) та співвідношень 3 та 4 побудовано імітаційну 

модель життєвого циклу функціонування продукту 

проекту створення ОМПЛ на основі життєвого циклу 

інфраструктурного проекту функціонування торгово-

розважального центру (ТРЦ), як комплексу, що згідно 

класифікації відноситься до об‟єктів з масовим 

перебуванням людей (рис. 2) за допомогою засобів 

мультиагентного та дискретно-подійного моделювання.  

Розроблення концептуальної та імітаційної 

моделей проекту створення ОМПЛ при безпеко-

орієнтованому управлінні, які зреалізовані та 

апробовані в віртуальній системі інтелектуального 

моделювання AnyLogic. Дані дослідження дають змогу 

моделювати основні безпекові характеристики, що 

впливають на безпеку функціонування досліджуваного 

нами об‟єкта: критичні стани системи, бізнес-процеси 

середовища, пропускну здатність ОМПЛ, години 

пікових навантажень, тощо. Корегуючи параметри 

вхідних параметрів та задаючи налаштування системи, 

враховуючи наші потреби на об‟єктах реального типу – 

ми зможемо отримати результати безпекових 

характеристик, котрі покажуть функціонування нашої 

системи в стані «відносного спокою» та в стані 

виникнення надзвичайної ситуації. Для прикладу на 

рис. 2, задавши параметри роботи 
nE  (стала кількість 

працівників, охорони, персоналу та допоміжного 

транспорту та модельована кількість відвідувачів, 

транспорту відвідувачів, тощо) в моделі торгово-

розважального центру (не враховуючи сектор 

продуктових магазинів), маємо змогу спостерігати 

«спокійний» стан роботи. Жодна з зон торгово-

розважального центру (ТРЦ) не має перезавантаження 

людьми, кількість охорони задовільна для кожної зони, 

а рівень забезпеченням товарами всього ТРЦ – 

задовільний (
iP ). В разі виникнення надзвичайної 

ситуації евакуація зі споруди пройде в визначений 

нормативний час, адже кількість відвідувачів, 

персоналу та їхнє співвідношення – в задовільному 

стані ( xE ).    

 

Висновки. В статті вирішені актуальні питання в 

галузі безпеки життєдіяльності будівель і споруд з 

використанням безпеко-орієнтованого підходу.  

Отримані нами результати дадуть змогу 

підвищити рівень захищеності будівель та споруд 

категорії ОМПЛ ще на рівні планування проекту.   

Стратегія безпеко-орієнтованого підходу покращує 

розуміння проблематики захищеності проектів у сфері 

цивільного захисту на всіх стадіях життєвого циклу 

проекту, що дає змогу мінімізувати негативний вплив 

на функціонування ОМПЛ та своєчасно вплинути на 

виникнення НС. 

 

Рис. 2 – Імітаційна модель життєвого циклу функціонування продукту проекту створення ОМПЛ   
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