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Аннотация. Представлен обзор литературы, в котором рассматриваются вопросы воздействия 

человеческого фактора на эвакуацию при пожарах. Представлена классификация факторов, оказывающих 
влияние на процесс эвакуации. Анализируются известные исследования влияния поведенческих факторов 
на процесс эвакуации при пожарах. Проведен обзор подходов к моделированию поведения человека  
в кризисных ситуациях. Исследовано влияние различных факторов на поведение эвакуирующихся  
на разных стадиях процесса эвакуации, роли лиц, принимающих решения при эвакуации. 
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Введение 

 
При эвакуации из зданий с массовым пребыванием людей во время пожаров 

характерна высокая степень неопределенности, в связи с чем требуется всестороннее 
изучение множества факторов, оказывающих влияние на данный процесс [1]. Естественно, 
что данные исследования проводятся с использованием методов моделирования [2].  
С течением времени моделирование эвакуации развилось от простых моделей,  
не учитывающих поведенческие тенденции, к более сложным, которые потенциально могут 
представлять факторы, влияющие на поведение эвакуируемых и процесс принятия решений. 
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Тем не менее по-прежнему существует тенденция в применяемых на практике  
и рекомендованных к применению моделях к чрезмерному упрощению при моделировании 
эвакуации аспектов поведения людей. Это, как правило, делается для того, чтобы моделями 
эвакуации мог воспользоваться более широкий круг людей, но, в свою очередь, снижает 
точность результатов исследования. Таким образом, возникает следующая проблема: 
упрощенные модели не всегда точны, а точные модели сложны в использовании, поэтому 
применяются более узким кругом лиц. 

Моделирование процесса эвакуации широко освещается в научной литературе, однако 
существующие методы не полностью учитывают влияние поведения людей на процессы 
эвакуации. В статье представлен обзор литературы, в котором рассматривается воздействие 
человеческого фактора на эвакуацию, анализируется влияние поведенческих факторов  
на процесс эвакуации при пожарах. Подробно обсуждается влияние различных факторов  
на поведение эвакуируемых на разных этапах процесса эвакуации, роль лиц, принимающих 
решения (ЛПР) при эвакуации в чрезвычайных ситуациях (ЧС). 

 
Аналитическая часть 

 
В различных исследованиях ранее рассматривались вопросы о том, влияют ли различные 

факторы на поведение эвакуирующихся в процессе эвакуации [3–5]. Эти исследования касаются 
различных ЧС и происшествий, а также поведенческих особенностей эвакуируемых. Стоит 
отметить, что общая классификация факторов, влияющих на поведение при эвакуации, 
отсутствует, поэтому представленная в данной статье классификация основана на обзоре 
различной информации из литературы, а также на трёх основных составляющих и объектах 
процесса эвакуации: опасности, ЛПР и эвакуирующихся. В табл. 1 представлена классификация 
факторов, связанных с поведением в процессе эвакуации, которые подразделяются  
на индивидуальные (относимые к эвакуирующимся), факторы окружающей среды и факторы 
воздействия (относимые к ЛПР).  

 
Таблица 1 

 
Классификация факторов, влияющих на процесс эвакуации 

 

Категория основных 
факторов 

Влияющие факторы Индикаторы или описания 

Индивидуальные 

Социально-
демографические 

Пол, возраст, семейное положение, наличие 
детей, пожилых людей, лиц с ограниченными 
физическими возможностями 

Опыт 
Опыт пребывания в стрессовой ситуации, 
опыт эвакуации, наличие паники 

Знания 
Знание правил поведения при ЧС, при 
эвакуации, знание окружающей обстановки 
(помещений) 

Способности нарушения 
Речь, зрение, слух, сила, мобильность, 
паника, опьянение и т.д. 

Социальные 
Социальные связи 

Социальные связи между людьми  
(семьи, друзья и т.д.) 

Давка Плотность людей в здании 

Факторы окружающей 
среды 

Наличие признаков ЧС 
или пожара 

Дым, высокая температура, пламя и т.д. 

Особенности опасности 

Временные (сроки, продолжительность, 
скорость наступления воздействия, 
длительность) и пространственные  
(место возникновения ЧС или пожара,  
путь, масштаб воздействия) 
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Категория основных 
факторов 

Влияющие факторы Индикаторы или описания 

Особенности объемно-
планировочных решений 

здания 

Факторы наличия препятствия (лестницы, 
дверные проемы, загроможденность  
или блокировка путей эвакуации, 
освещенность) 

Факторы оперативного 
управления 

Наличие ЛПР и их 
действия 

Информирование, предупреждение, 
рекомендации, команды по эвакуации, 
оказание помощи при эвакуации 
(транспортировке), внедрение планов 
управления эвакуацией и т.д. 

Действия спасательных 
служб 

Ликвидация опасности прибывшим 
пожарным расчетом, оказание помощи  
при эвакуации (транспортировка)  

Действия технических 
систем 

Работоспособность систем дымоудаления  
и автоматизированных средств 
пожаротушения (АСП), системы 
оповещения и управления эвакуацией 
(СОУЭ) 

 
Среди индивидуальных факторов выделяются статические и социальные. Статические 

факторы неизменны в процессе эвакуации. Социальным характеристикам уделяется 
отдельное внимание, так как они играют значительную роль в формировании поведения 
эвакуируемых [6]. Проводимые ранее эмпирические исследования показали, что в ЧС люди  
с большей вероятностью объединяются друг с другом, а не действуют поодиночке [7].  

Факторы окружающей среды подразделяются на: наличие признаков ЧС, особенности 
опасности, особенности здания и географического положения. Наличие признаков ЧС, таких как 
дым, высокая температура, пламя обычно побуждают эвакуирующихся к определённым 
действиям, часто начинающимся с поиска информации. Особенности опасности относятся как  
к временным (например, продолжительность, скорость наступления), так и к пространственным 
характеристикам (местоположение, путь, масштаб воздействия) соответствующей опасности. 
Особенности здания включают в себя факторы наличия препятствий (лестницы, дверные 
проемы, загроможденность или блокировка путей эвакуации, освещенность).  

Также необходимо учитывать наличие факторов оперативного управления при 
эвакуации, учитывающих внешние воздействия ЛПР в процессе эвакуации. Здесь 
учитывается как оповещение эвакуируемых, так и непосредственно действия ЛПР (оказание 
помощи при эвакуации и т.д.), а также возможные действия прибывших спасательных служб 
и действия технических противопожарных систем (АСП, СОУЭ). 

Как отмечено в работе [8], фундаментальные принципы, раскрывающие поведение 
людей на различных этапах процесса эвакуации, имеют решающее значение для планов 
эвакуации. Знание того, как факторы влияют на поведение эвакуирующихся  
и, следовательно, на действия при эвакуации, может помочь исследователям реалистично 
представлять поведенческие аспекты для последующего моделирования и принимать 
решения в процессе управления эвакуацией.  

В табл. 2 представлены последние исследования о влиянии каждой категории 
факторов, сгруппированных по конкретным процессам принятия решений / поведению,  
на которые они влияют.  

В этих исследованиях подробно описывается, как выявленные факторы влияют  
на поведение или действия при эвакуации в контексте каждого отдельного исследования.  

Среди исследований на этапе «перед эвакуацией» значительную роль играет область 
поведенческих наук, связанная с психологической реакцией человека на неизбежные ЧС  
и принятием решений в условиях ограниченности времени. Эвакуирующиеся обычно 
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занимаются поиском информации на этапе «распознавания опасности». Поиск информации 
относится к процессу, посредством которого люди собираются вместе, чтобы оценить 
ситуацию, предложить и предпринять скоординированные действия для поиска решения [9]. 
Впоследствии, на этапе «оценки и подготовки» они выполняют действия, предшествующие 
эвакуации, и решают, эвакуироваться или нет в зависимости от достоверности полученной 
информации. 

 
Таблица 2 

 
Классификация исследований по видам воздействующих на эвакуацию факторов 
 

Класс 
факторов 

Этап подготовки к эвакуации Этап эвакуации 
этап 

идентификации 
опасности 

этап оценки ситуации  
и подготовки к эвакуации 

этап эвакуации 

поиск  
и обработка 
информации 

действия перед 
эвакуацией 

принятие 
решений  

об эвакуации 

поиск пути / 
маршрута, 
особенности 
движения 

Социально-
демографи-
ческие 

Спенс  и др. [10];  
Чжао и др. [11]  

Зинке и др. [12]   Лим и др. [17]  
 

Основанные 
на опыте 

 Зинке и др. [12]   
  

Знания  
Зинке и др. [12];  
Боде и Кодлинг [13]   

Лим и др. [17]  Кинатедер и др. [18]   

Способности / 
нарушения  

Зинке и др. [12]   
 

Самошин [19];  
Холщевников  
и др. [20];  
Коткова  
и Матвеев [21] 

Социальные 
связи  

Агирре и др. [14]   
 

Хелбинг [22];  
Болбин  
и Митягин [23] 

Наличие 
признаков ЧС 
или пожара 

Чжао и др. [11]  
Боде и Кодлинг [13]; 
Кулиговски  
и Милети [15]   

 
Самарцев  
и Иващенко [24] 

Особенности 
опасности  

Коткова [16] Лим и др. [17] 
Коткова  
и Матвеев [21] 

Особенности 
объемно-
планировочных 
решений 
здания 

Чжао и др. [11]  
Кулиговски  
и Милети [15]   

Ма и др. [25] 

Наличие ЛПР 
и их действия   

Агирре и др. [13]; 
Лим и др. [17]   

Акопов  
и Бекларян [26] 

 
Процесс эвакуации инициируется получившими информацию относительно 

существующей опасности. В табл. 1 показана значительная роль индивидуальных факторов, 
влияющих на поиск информации и процесс перемещения в безопасную зону, включая 
социально-демографические факторы [27], а также опыт и знания [28]. 

По сравнению с предыдущим процессом, то есть распознаванием информации, этап 
оценки и подготовки включает в себя больше переменных из области социально-
психологических исследований. На действия перед эвакуацией (например, поиск друзей, 
родственников) влияют социальные отношения [29]. Зачастую это приводит к замедлению 
эвакуации. 
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В ходе большого количества эмпирических исследований изучалось, как люди 
принимают решения во время эвакуации, включая моделирование эвакуации толпы, 
моделирование выбора выхода (внутри здания) при эвакуации пешеходов. 

Baker E.J. [30] пришел к выводу, что принятие решения об эвакуации определяют пять 
факторов: уровень риска в том или ином месте, уведомления и действия руководителей 
процессов эвакуации, тип здания, личное восприятие опасности и особенности ЧС. 
Используя заключения E.J. Baker в качестве основы для дальнейших гипотез, был проведен 
ряд исследований для оценки различных факторов, влияющих на решения, связанные  
с эвакуацией, и взаимосвязи между ними. Результаты в основном согласуются с E.J. Baker  
и предполагают, что оповещение, наличие признаков ЧС и опасности являются 
основополагающими факторами при принятии решений об эвакуации, тогда как влияние 
других факторов варьируется от исследования к исследованию. 

Одним из наиболее изучаемых вопросов в литературе по принятию решений  
в процессе эвакуации является то, насколько эвакуирующиеся учитывают рекомендации  
и указания ЛПР. Соблюдение требований играет ключевую роль в успехе эвакуации. 
Руководящие действия ЛПР, как правило, являются одним из наиболее существенных 
факторов, определяющих поведение людей в процессе эвакуации, однако немаловажно  
и восприятие  эвакуируемыми компетентности ЛПР [8].  

Для эвакуирующихся этап подготовки к эвакуации заканчивается, когда они 
непосредственно начинают движение. Важно упомянуть, что процесс перемещения  
в безопасную зону может быть начат не сразу после принятия решения о необходимости 
эвакуации, а позже, ввиду различных обстоятельств [29, 30]. Стоит отметить, что социальные 
связи играют важную роль при осуществлении процесса эвакуации, выборе пути  
и определении маршрута. В работе [18] указано, что люди имеют тенденцию покидать 
здание через известный им выход, используя знакомые маршруты [31, 32].  

Кроме того, для оценки времени эвакуации следует учитывать факторы окружающей 
среды, но существует относительно мало эмпирических данных о влиянии этих факторов  
на выбор маршрута перемещения. Характеристики движения эвакуирующихся также играют 
роль в процессе эвакуации (например, скорость). Отдельно стоит отметить возможность 
нахождения  людей в состоянии алкогольного опьянения. В работе [33] определен возраст, 
количество людей в помещении и геометрические характеристики маршрута эвакуации как 
наиболее статистические значимые факторы, однако выводы относительно влияния возраста 
не являются окончательными и требуются дополнительные исследования. 

Анализируя различные исследования в области изучения процесса эвакуации, можно 
отметить необходимость проведения дальнейшей работы по выявлению факторов, 
оказывающих влияние на процесс эвакуации, и учёту взаимодействия этих факторов [34]. 
При моделировании эвакуации для конкретного случая такие связи должны быть 
рассмотрены с точки зрения значимости именно в рассматриваемой ситуации. 

Для исследования процесса моделирования эвакуации используется комплексная 
структура, состоящая из трех общих уровней принятия решений (стратегический, 
тактический, оперативный). Эвакуирующиеся сначала решают, что делать (и порядок или 
сроки этих действий) на стратегическом уровне принятия решений. Далее идет тактический 
уровень, он касается ряда последующих решений, включая выбор направления движения, 
выхода, маршрута и т.д. Наконец, оперативный уровень, который описывает поведение при 
движении, такое как избежание столкновений и опасностей на пути в безопасную зону. 
Такой подход к поведению эвакуирующихся, обобщенный в табл. 3, получил широкое 
освещение в литературе по моделированию эвакуации толпы. 
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Таблица 3  
 
Моделирование поведения человека с точки зрения уровней принятия решений 

 

Уровень 
принятия 
решений 

Стратегический Тактический Оперативный 

Решения 

«что делать», «выбор действия» 
(например, когда начинать 
действие, помогать другим  
или нет) 

«куда идти» 
(например, выбор 
маршрута или 
выхода) 

действия «как добраться 
до цели» (например, 
недопущение 
столкновений) 

Область 
применения 
модели 

выбор схемы действий, выбор 
времени отправления 

выбор выхода, 
маршрута, пункта 
назначения 

поведение при 
движении в безопасную 
зону 

 
Традиционно моделирование процесса эвакуации осуществляется на оперативном 

уровне принятия решений. Стратегический и тактический уровни, как правило, выходят  
за рамки привычного моделирования, так как на этих уровнях речь больше идёт о принятии 
решений, нежели об эвакуации как физическом процессе.  

Многие ученые, в том числе Сантос Г. и Агирре Б.Е [35]; Чжэн Х и др. [36]; Рончи Е.  
и Нильссон Д. [37]; Хелбинг Д. и др. [22]; Самошин Д.А. [19]; Холщевников В.В и др. [20] 
рассмотрели множество моделей движения толпы, заложенных в методическую основу для 
разработки инструментов моделирования эвакуации из зданий. 

Далее рассмотрены подходы к моделированию эвакуации с акцентом на возможность 
учета процессов принятия решений.  

 
Модели для принятия решений стратегического уровня 

 
Решения, принимаемые на стратегическом уровне (табл. 4), особенно связанны  

с фазой подготовки к эвакуации, когда эвакуирующиеся занимаются поиском информации  
и выполняют различные предэвакуационные действия (сбор вещей, поиск друзей или 
родственников, общение с окружающими людьми на предмет случившегося).  

 
Таблица 4 

 
Моделирование на стратегическом уровне 

 

 Эвакуация людей 

Первичные решения 
Действия перед эвакуацией (например, поиск информации, 

родственников и т.д.), необходимость эвакуации,  
время начала эвакуации 

Прикладные модели Модель оценки времени до эвакуации 
Подходы  

к моделированию 
Эмпирические данные. 

Множественный регрессионный анализ 

Рассмотрены влияющие 
факторы 

Индивидуальные факторы (статические). 
Факторы окружающей среды. 

Факторы воздействия ЛПР и технических средств 
 
При моделировании эвакуации людей из зданий, несмотря на сложность детального 

прогнозирования поведения каждого человека в отдельности, время до начала движения  
в безопасную зону поддается прогнозированию и количественному описанию [38].  
На сегодняшний день для оценки времени до эвакуации из зданий использовались  
по меньшей мере три подхода.  

Первый подход выражает оценки в виде средних значений, полученных на основе 
эмпирических данных. Однако полученные значения демонстрируют большой разброс  
в зависимости от типа здания и его предназначения, поэтому такие оценки были 
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проанализированы с использованием временных и вероятностных распределений [39, 40]. 
Для этого подхода используется набор сценариев, связанных в основном с факторами 
окружающей среды, такими как тип здания, системы оповещения, состояние людей. 
Несмотря на отсутствие чёткого представления о поведении эвакуируемых, этот подход 
обеспечивает довольно простой метод оценки времени до эвакуации и широко используется. 
Также отмечается, что дополнительное усложнение подобных моделей может не дать 
существенно отличающихся результатов [41]. Тем не менее для всего спектра возможных 
сценариев требуется обширная база данных [42].  

Второй подход использует более продвинутый регрессионный статистический анализ 
для повышения прогностических возможностей. Кулиговски Е.Д. и Милети Д.С. [15],  
а также Шерман М.Ф. и др. [43] использовали линейную регрессию (или метод анализа пути) 
для изучения индивидуальных факторов и факторов окружающей среды, которые могли 
повлиять на действия людей перед эвакуацией.  

Помимо традиционных линейных и полиномиальных методов прогнозирования  
с несколькими переменными в работе [44] предложен альтернативный подход, основанный 
на искусственной нейронной сети для моделирования поведения человека при пожаре.  

Третий подход использует модели на основе когнитивного подхода. Такие модели 
строятся в основном на поведенческих допущениях и теориях. Динамический процесс 
принятия решений, определяемый множеством поведенческих состояний (например, поиск 
информации, эвакуация), и переходы между ними основаны на заранее определённом пороге 
восприятия риска [45]. Такие модели обладают большим потенциалом для реализации  
в качестве подмодели для включения информационных процессов и возможных действий 
ЛПР в существующие модели эвакуации на основе агентов [46]. Однако текущие 
исследования в большей степени сосредоточены на разработке концептуальных моделей  
из-за трудности сбора данных о когнитивных характеристиках человека.  

 
Модели для принятия решений на тактическом уровне 

 
Моделирование эвакуации на тактическом уровне охватывает множество  

аспектов, представленных в табл. 5, включая моделирование выбора определённого выхода 
из здания и т.д.  

 
Таблица 5  

 
Моделирование на тактическом уровне 

 

 Эвакуация людей 
Первичные решения Поиск пути (к выходу) 
Прикладные модели Модель выбора выхода 

Подход к моделированию 
Подход теории игр.  
Метод дискретного выбора 

Рассмотрены влияющие факторы 
Индивидуальные факторы.  
Факторы окружающей среды.  
Факторы воздействия ЛПР и технических средств 

 
Наиболее часто используемым подходом к моделированию является метод 

дискретного выбора, который основан на определенных поведенческих совокупностях 
(например, теория ожидаемой полезности, теория перспектив, ограниченная 
рациональность). Тем не менее проблема по-прежнему заключается в неполной картине 
поведенческих аспектов принятия решений. Как отмечено в работе [47], знания о реальном 
поведении людей в различных сценариях эвакуации, основанные на эмпирических данных, 
все еще ограничены. Это препятствует разработке теоретически простых моделей принятия 
решений на тактическом уровне, которые могут быть встроены в оперативный уровень 
моделирования (то есть в модели эвакуации). 
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В качестве альтернативы в работах [48–50] использована теория игр для 
рационализации взаимодействия между эвакуирующимися при принятии ими решений. 
Учитывается влияние индивидуальных факторов (например, знаний), а также факторов 
окружающей среды (например, наличия опасных факторов пожара). Однако точность этой 
модели принятия решений варьируется в зависимости от количества моделируемых игроков 
(то есть эвакуирующихся), и ее вычислительные возможности ограничены. 

 
Модели для принятия решений на тактическом уровне 

 
Основные аспекты моделирования эвакуации на оперативном уровне представлены  

в табл. 6.  
 

Таблица 6  
 

Моделирование на оперативном уровне 
 

 Эвакуация людей 

Первичные решения 
Изменение скорости. 
Предотвращение столкновений 

Прикладные модели Модель движения толпы / агента 

Подходы к моделированию 
Макромодель. 
Модель социальных сил (микро). 
Модель клеточных автоматов (микро) 

Рассмотрены влияющие 
факторы 

Индивидуальные факторы. 
Факторы окружающей среды. 
Факторы воздействия ЛПР и технических средств 

 
Макроскопическая модель эвакуации, как правило, использует гидродинамические 

аналоги для оценки количественных соотношений скорости и плотности толпы [51]. 
Стратегические и тактические уровни принятия решений практически не могут быть учтены 
в данной модели. Такой подход не может учитывать поведение отдельных людей, но может 
воспроизводить коллективные явления толпы [52].  

Напротив, модель клеточных автоматов и модель социальных сил являются 
микроскопическими, они способны отражать поведение толпы посредством учёта поведения 
отдельных людей. Модель социальной силы разработана Д. Хелбингом, в ней движение 
человека описывается с помощью различных сил. В последнее время ряд исследований 
позволил усовершенствовать механизм функционирования модели социальной силы толпы, 
принимая во внимание возможность наличия лидера [53], распространение информации [54].  

В моделях клеточных автоматов решение человека о передвижении в безопасную 
зону зависит от ряда факторов окружающей среды. Кроме того, модели клеточных автоматов 
были интегрированы в моделирование стратегического и тактического уровня принятия 
решений, такое как выбор выхода [55] и определение пути [56], для более точного 
прогнозирования поведения при перемещении в безопасную зону. 

Еще к отдельному классу можно отнести модели, учитывающие применение 
различных технических средств, например, средств самоспасания с высоты [57, 58]. 

 
Заключение 

 
Таким образом, моделирование процесса эвакуации широко освещается в научной 

литературе, однако существующие методы не полностью учитывают влияние поведения 
людей на процессы эвакуации. В данной статье  представлен обзор литературы, в котором 
рассматривается воздействие человеческого фактора на эвакуацию. Подробно обсуждается 
влияние различных факторов на поведение эвакуируемых на разных этапах процесса 
эвакуации.  
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Несмотря на множество исследований в рассматриваемой области, они беспрерывно 
продолжаются. Недостаток данных о поведении людей и ограниченная возможность  
их внедрения в процесс моделирования остаются серьезными препятствиями к получению 
достоверных результатов моделирования. Модели эвакуации могут иметь большую ценность 
для их практического применения, планирования стратегии эвакуации и выработки 
соответствующих решений только в том случае, если они в полной мере адекватны, 
обладают прогностической достоверностью, которая неразрывно связана с эмпирическими 
исследованиями эвакуации, учетом всех существенных факторов, оказывающих влияние  
на процесс эвакуации.  
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