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ПРОБЛЕМИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ
БЕЗПЕКИ ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ В УМОВАХ ВІЙНИ

602

УДК 004.94:614.8

ІНТЕЛЕКТУАЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПОВЕДІНКИ НАТОВПУ ПІД 
ЧАС ЕВАКУАЦІЇ В УМОВАХ НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ

Станіслав Мєзєнцев
Володимир Пилипенко 

Львівський державний університет безпеки життєдіяльності 
Львів, Україна

У роботі розглянуто сучасні підходи до моделювання поведінки натовпу під час 
евакуації в умовах надзвичайних ситуацій. Проаналізовано можливості використання 3D-
моделювання та штучного інтелекту для підвищення ефективності евакуації. Визначено 
перспективи розвитку інтелектуальних систем керування евакуацією. 

Ключові слова: евакуація, інтернет речей, інклюзивність, адаптивні 
маршрути, моделювання.

INTELLIGENT MODELING OF CROWD BEHAVIOR DURING 
EVACUATION IN EMERGENCY SITUATIONS

Stanislav Miezientsev
Volodymyr Pylypenko

Lviv State University of Life Safety, Lviv, Ukraine
The paper considers modern approaches to modeling crowd behavior during 

evacuation in emergency situations. The use of 3D modeling and artificial intelligence to 
improve evacuation efficiency is analyzed. This study identifies the prospects for 
developing intelligent evacuation management systems.

Keywords: evacuation, internet of things, inclusivity, adaptive routes, modeling.

У сучасному світі питання забезпечення цивільної безпеки є 
надзвичайно актуальним. Надзвичайні ситуації, які виникають у закритих 
приміщеннях, вимагають швидкої та ефективної евакуації людей. Однією з 
головних проблем у таких ситуаціях є поведінка натовпу, яка часто є 
непередбачуваною та може призводити до паніки, тисняви й збільшення 
кількості постраждалих. Саме тому важливим напрямом розвитку є 
використання сучасних технологій, зокрема 3D-моделювання та штучного 
інтелекту. Метою роботи є аналіз сучасних підходів до моделювання 
поведінки натовпу та визначення можливостей використання штучного 
інтелекту для оптимізації евакуаційних процесів.

Передові програмні рішення, такі як Pathfinder та MassMotion (рис. 1), 
дозволяють здійснювати моделювання потоків людей та аналізувати 
ефективність евакуаційних шляхів [5]. Основою таких систем є агентне 
моделювання та соціально-фізичні моделі [1]. Наприклад, програмний 
комплекс Pathfinder представляє собою потужний симулятор евакуації 
пішоходів, який використовує передові методи для моделювання руху на 
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основі індивідуальних агентів. Платформа дозволяє аналізувати моделі 
поведінки за допомогою двох основних режимів: режиму керованого руху 
(Steering mode) та класичного алгоритму, що відповідає стандартам 
Товариства інженерів протипожежного захисту (SFPE). Важливою 
перевагою цього інструменту є можливість безпосереднього імпорту 
архітектурної геометрії з 2D та 3D CAD-файлів, включно з форматами DXF, 
DWG та IFC. Це суттєво пришвидшує процес розробки навігаційної сітки, 
що слугує основою для безперервного руху симульованих осіб [5].

З іншого боку, Oasys MassMotion пропонує глибоку інтеграцію з 
технологіями інформаційного моделювання будівель (BIM) та розширеними 
інструментами 3D-моделювання [3]. Ця програма дозволяє тестувати складні 
сценарії евакуації, використовуючи алгоритми автономних агентів. Як 
демонструється на практиці під час створення моделі евакуації стандартної 
навчальної аудиторії, процес починається з імпорту креслень та генерації 
перешкод (наприклад, парт та столів). Система дозволяє точно 
налаштовувати портали появи людей (origins) та пункти призначення для 
виходу (destinations). Найціннішою функцією під час аналізу результатів 
симуляції є "карта миттєвої щільності" (instantaneous density map), яка 
кольором виділяє рівень скупчення людей (Level of Service). Цей інструмент 
дозволяє інженерам візуально ідентифікувати "вузькі місця" (bottlenecks), які 
можуть стати критичними під час пожежі [4].

Рисунок 1 – Моделювання евакуації за допомогою програми MassMotion
Окрім традиційних інженерних рішень, на ринку з'являються 
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інноваційні платформи на базі штучного інтелекту, такі як Rush Hour. Ця 
система здатна моделювати поведінкову динаміку людських мас у 
безпрецедентних масштабах, підтримуючи одночасну симуляцію до 50 000 
індивідуальних ШІ-агентів. Кожен такий агент наділений унікальними 
психологічними та фізичними профілями поведінки. Використовуючи 
сучасну технологію Data-Oriented Technology Stack (DOTS) від ігрового 
рушія Unity, розробники та офіцери з безпеки можуть тестувати евакуаційні 
процедури на стадіонах, у торгових центрах і на транспортних вузлах ще до 
того, як об'єкт буде введено в експлуатацію. Головною відмінністю таких 
ШІ-платформ є те, що вони спеціально імітують "людський хаос", роблячи 
симуляцію нелінійною і максимально наближеною до реальності [6].

Дослідження показують, що використання інтелектуальних 
алгоритмів дозволяє адаптувати маршрути евакуації в реальному часі та 
зменшити ризики виникнення небезпечних ситуацій [2]. У класичних 
системах, де кожна людина представлена як окремий "агент" із власною 
поведінкою, часто використовуються математичні моделі, наприклад Social 
Force Model, яка описує рух людини як результат взаємодії фізичних та 
психологічних сил — прагнення рухатися до виходу та уникнення зіткнення 
з іншими людьми або перешкодами [1].

У більш сучасних підходах до цієї моделі додається штучний інтелект, 
який дозволяє агентам самостійно “приймати рішення”, перераховувати 
маршрут і реагувати на непередбачувані зміни ситуації в реальному часі [2]. 
Запропоновано використання інтегрованих систем, що поєднують IoT-сенсори, 
камери відеоспостереження та алгоритми штучного інтелекту для створення так 
званого адаптивного середовища евакуації. Наприклад, під час моделювання 
евакуації великих стадіонів було встановлено, що правильне розташування 
виходів та керування потоками може скоротити загальний час евакуації більш 
ніж на 20–30%. Такі результати використовуються при проєктуванні будівель, 
сертифікації пожежної безпеки та підготовці оперативного персоналу [2].

Проте, незважаючи на значний технологічний прогрес, ці технології 
мають певні обмеження. По-перше, математичні моделі не завжди здатні 
абсолютно точно відобразити реальну поведінку людей, особливо в умовах 
гострої паніки або психологічного стресу. Багато симуляцій все ще 
спрощують людину до геометричної “точки”, хоча в реальності критично 
важливими є такі фактори, як індивідуальні фізичні особливості, вік, 
емоційний стан та соціальні зв’язки всередині груп (наприклад, сім'ї 
прагнуть триматися разом). По-друге, створення детальних 3D-моделей та 
опрацювання великих масивів даних від тисяч ШІ-агентів потребує значного 
часу та надпотужних обчислювальних ресурсів. Це суттєво ускладнює 
використання таких систем у режимі реального часу безпосередньо під час 
розгортання самої надзвичайної події.

Отже, поєднання сучасного 3D-моделювання та технологій штучного 



ПРОБЛЕМИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ
БЕЗПЕКИ ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ В УМОВАХ ВІЙНИ

605

інтелекту є потужним інструментом у сфері цивільної безпеки та захисту 
населення. Воно дозволяє не лише глибоко аналізувати ймовірну поведінку 
людей під час масової евакуації, а й знаходити ефективні превентивні 
інженерні рішення для зменшення ризиків і збереження людських життів на 
етапі планування інфраструктурних об'єктів.
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функціональних можливостей ITS шляхом їх інтеграції з системами 
цивільного захисту, геоінформаційними платформами та засобами 
оперативного реагування, що дозволить забезпечити комплексний підхід до 
управління транспортною інфраструктурою в умовах надзвичайних ситуацій 
воєнного часу.
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