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Abstract. High-rise buildings in major cities pose significant safety challenges 
during emergencies, including fires, explosions, and technological accidents. Factors 
such as dense population, limited evacuation routes, and complex multi-level 
structures complicate rapid and secure evacuation. This paper explores the use of 
machine learning methods to analyze factors affecting the effectiveness of human 
evacuation from high-rise buildings and to predict the risk of complicated evacuation 
based on real-world statistical data.  The analysis used a publicly available data set 
on the Toronto fires, which included more than 12,000 individual fire records. This 
dataset contained information about the response time of the fire department, the 
operational status of the fire alarm and sprinkler systems, the technical characteristics 
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of the building, the source of the fire, and the final results. Before the analysis, the data 
went through several stages of preprocessing. These included deleting incomplete 
records, encoding categorical variables, creating new variables, and visualizing key 
metrics to identify important patterns. To solve the forecasting problem, models of 
Logistic regression, Random Forest and XGBoost were used, and their effectiveness 
was evaluated and compared using established classification indicators. The results 
of the study showed that the response time of the fire service, the availability and 
effective operation of alarm and fire extinguishing systems, the height of the building 
and the location of the fire significantly affected the success of the evacuation. The 
Random Forest model has achieved an optimal balance between accuracy and 
sensitivity, thereby demonstrating the ability of machine learning to improve fire 
safety.

Key words: High-rise buildings, evacuation, fire safety, emergency situations, 
machine learning
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Аннотация. Ірі қалалардағы биік ғимараттар өрт, жарылыс және 
техногендік апаттарды қоса алғанда, төтенше жағдайлар кезінде қауіпсіздікке 
үлкен қиындықтар туғызады. Халық саны, шектеулі эвакуация жолдары 
және күрделі көп деңгейлі құрылымдар сияқты факторлар тез және қауіпсіз 
эвакуациялауды қиындатады. Бұл жұмыста биік ғимараттардан адамдарды 
эвакуациялау тиімділігіне әсер ететін факторларды талдау және эвакуацияның 
күрделену қаупін болжау үшін машиналық оқыту әдістерін қолдану 
қарастырылады. Талдауда Торонтодағы өрттер туралы ашық қол жетімді 
мәліметтер жиынтығы қолданылды, оған 12000-нан астам жеке өрт жазбалары 
кіреді. Бұл деректер жиынтығында өрт сөндіру қызметінің жауап беру 
уақыты, өрт дабылы мен спринклер жүйелерінің жұмыс жағдайы, ғимараттың 
техникалық сипаттамалары, өрт көзі және соңғы нәтижелер туралы ақпарат 
болды. Талдау алдында деректер алдын ала өңдеудің бірнеше кезеңдерінен 
өтті. Оларға толық емес жазбаларды жою, категориялық айнымалыларды 
кодтау, жаңа айнымалылар құру және маңызды заңдылықтарды анықтау үшін 
негізгі көрсеткіштерді визуализациялау кірді. Болжау мәселесін шешу үшін 
логистикалық регрессия, Random Forest және XGBoost модельдері қолданылды 
және олардың тиімділігі белгіленген жіктеу көрсеткіштерін қолдана отырып 
бағаланды және салыстырылды. Зерттеу нәтижелері өрт сөндіру қызметінің 
жауап беру уақыты, дабыл және өрт сөндіру жүйелерінің болуы және тиімді 
жұмыс істеуі, ғимараттың биіктігі мен өрттің орналасуы эвакуацияның 
сәттілігіне айтарлықтай әсер еткенін көрсетті. Random Forest моделі дәлдік 
пен сезімталдық арасындағы оңтайлы тепе-теңдікке қол жеткізді, осылайша 
машиналық оқытудың өрт қауіпсіздігін арттыру қабілетін көрсетті.     

Түйін сөздер: Биік ғимараттар, эвакуация, өрт қауіпсіздігі, төтенше 
жағдайлар, машиналық оқыту
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Аннотация. Высотные здания в крупных городах представляют серьёзные 
вызовы для обеспечения безопасности в условиях чрезвычайных ситуаций, 
включая пожары, взрывы и техногенные аварии. Высокая плотность населения, 
ограниченное количество путей эвакуации и сложная многоуровневая 
структура зданий существенно затрудняют оперативную и безопасную 
эвакуацию людей. В работе рассматривается применение методов машинного 
обучения для анализа факторов, влияющих на успешность эвакуации, а также 
для прогнозирования риска осложнённой эвакуации на основе реальных 
статистических данных. В качестве эмпирической базы использован открытый 
набор данных о пожарах в городе Торонто, включающий более 12 000 
записей. Данные содержат информацию о времени реагирования пожарных 
служб, состоянии систем сигнализации и пожаротушения, характеристиках 
зданий, источниках возгорания и исходах инцидентов. Предварительная 
обработка данных включала удаление неполных наблюдений, кодирование 
категориальных переменных, создание новых признаков и визуализацию 
ключевых показателей для выявления закономерностей. Для построения 
прогностических моделей применялись логистическая регрессия, Random 
Forest и XGBoost. Эффективность моделей оценивалась с использованием 
стандартных классификационных метрик. Результаты исследования показали, 
что время реагирования пожарной службы, наличие и работоспособность 
систем сигнализации и пожаротушения, высота здания и локализация 
пожара оказывают существенное влияние на успешность эвакуации. Модель 
Random Forest продемонстрировала наилучший баланс между точностью 
и чувствительностью, что подтверждает высокий потенциал методов 
машинного обучения для повышения уровня пожарной безопасности и 
оптимизации процессов эвакуации.

Ключевые слова: Высотные здания, эвакуация, пожарная безопасность, 
чрезвычайные ситуации, машинное обучение

Кіріспе. Қазіргі ірі қалалардағы биік ғимараттардың салынуы қарқынды 
дамып келе жатыр. Бұл өрт, жарылыс және техногендік апаттар сияқты төтенше 
жағдайлар кезінде адамдардың қауіпсіздігін арттыруды қажет етеді. Биік 
ғимараттар күрделі инженерлік жүйелер болып табылады және эвакуацияны 
ұйымдастыру әсіресе халықтың тығыздығының жоғары болуына, эвакуация
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лық шығулардың шектеулі санына және көп деңгейлі құрылымға байланысты 
қиынға соғады. Жылдам және қауіпсіз эвакуацияны қамтамасыз ету өрт 
қауіпсіздігі жүйелерінің ғана емес, сонымен қатар қалалық жұмысшылардың 
жалпы тәуекелдерін басқарудың негізгі міндеті болып табылады.

Адам ағынының инженерлік үлгілері, мінез-құлық модельдеулері, агентке 
бағытталған жүйелер және маршрутты оңтайландыру әдістері эвакуацияны 
талдаудың заманауи әдістері болып табылады. Алайда, шын жағдайларда 
эвакуацияның тиімділігі жоспарлау шешімдеріне ғана емес, сонымен қатар 
адам факторына, яғни қауіпті қабылдау, дүрбелең, адамдар арасындағы өзара 
әрекеттесуге және қызметтердің уақытылы әрекет етуіне байланысты. Осыған 
байланысты, нақты оқиғалар негізінде заңдылықтарды анықтауға және 
экстремалды жағдайларда адамдардың мінез-құлқын болжаудың дәлдігін 
арттыруға мүмкіндік беретін деректерді талдау және машиналық оқыту 
әдістері белсенді дамып келеді 

Ашық өрт деректерін пайдалану эвакуацияның сәттілігіне әсер ететін 
факторларды эмпирикалық түрде зерттеуге жаңа мүмкіндіктер береді. 
Мұндай дереккөздердің бірі – Торонтодағы өрт оқиғалары туралы мәліметтер 
жиынтығы (Toronto Fire Incidents Dataset). Бұл деректер жиынтығында жауап 
беру уақыты, нысан түрлері, өрт дабылы жүйелері және басқа да оқиғалар 
параметрлері туралы ақпарат бар (Kaggle, 2023). Осындай секілді деректерді 
талдау үшін қолданылатын машиналық оқыту алгоритмдері оқиғаларды 
ұзақтығы бойынша жіктеуге, әртүрлі факторлардың әсерін бағалауға және көп 
қабатты үйлерді эвакуациялау кезіндегі қауіптер туралы түсінікті арттыруға 
мүмкіндік береді. Сол себепті эвакуация тиімділігін болжай алатын және 
адамдардың қауіпсіздігіне әсер ететін негізгі факторларды анықтай алатын 
интеллектуалды модельдерді әзірлеу қажеттілігі туындайды.

Зерттеудің мақсаты – ашық өрт деректерін пайдалана отырып, адамдарды 
биік ғимараттардан эвакуациялаудың тиімділігін талдау және болжау үшін 
машиналық оқыту үлгілерін жасау және бағалау болып табылады. Жұмыс 
барысында эвакуацияның сәттілігіне және жауап беру уақытына әсер ететін 
негізгі элементтерді зерделеу, сондай-ақ эвакуация процесінде адам шығыны 
мен ықтимал кідірістерді бағалау үшін болжамды модель жасау жоспарлануда. 

Əдеби шолу. Соңғы жылдары биік ғимараттардан адамдарды эвакуа-
циялау саласындағы зерттеулер қарапайым инженерлік модельдерден адам-
дардың мінез-құлқын, өрт динамикасын және ортаның белгісіздігін ескеретін 
кешенді интеллектуалды жүйелерге көшуін көрсетеді. Қазіргі тәсілдер 
оңтайландыру әдістерін, агентке бағытталған модельдеуді, машиналық 
оқытуды және сандық егіздерді біріктіріп, болжам дәлдігін арттыруға және 
эвакуацияны басқарудың тиімділігін жақсартуға мүмкіндік береді.

1. Инженерлік және оңтайландыру модельдері
Классикалық инженерлік модельдер эвакуацияны талдаудың негізі болып 

қала береді, себебі олар ғимараттың геометриясын, жолдардың өткізу қабілетін 
және адамдар ағынының тығыздығын ескеруге мүмкіндік береді. Ronchi &  
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Nilsson (2013) шолуы көрсеткендей, мұндай модельдер биік ғимараттарды 
жобалау кезінде кеңінен қолданылады, алайда олар адамдардың мінез-
құлқындағы жеке ерекшеліктер мен стресс факторларының әсерін әлсіз 
көрсетеді. Есептеу әдістерінің дамуы эвакуациялық ағындарды динамикалық 
түрде тарату үшін оңтайландыру алгоритмдерін енгізуге әкелді. Gao et al. (2022) 
Шығу жолдарын таңдауда жеке қалауларды ескеретін модель ұсынды, бұл 
кептелістердің пайда болу ықтималдығын азайтып, жалпы эвакуация уақытын 
қысқартуға мүмкіндік берді. Сол сияқты тәсіл Li et al. (2024) еңбегінде жүзеге 
асырылған, онда жетілдірілген құмырсқа алгоритмі интеллектуалды өрт 
сөндіру жүйесінде адаптивті маршруттарды құру үшін қолданылады Gravit et 
al. (2018) ұсынған фазалық эвакуацияның инженерлік алгоритмдері баспалдақ 
торларының шамадан тыс жүктелуін азайту мақсатында биік ғимараттардың 
қабаттарын кезең-кезеңімен босатуға бағытталған. Carev et al. (2024) терезелер, 
балкондар және шатырлар арқылы эвакуация жүргізуге мүмкіндік беретін 
қашықтықтан басқарылатын механикаландырылған платформаға негізделген 
инженерлік құтқару жүйесін ұсынды.  Осылайша, оңтайландыру әдістері 
дәстүрлі модельдердің тиімділігін арттырады, алайда әлі де нақты кіріс 
деректерін қажет етеді және адамдардың когнитивті ерекшеліктерін толық 
ескермейді.

2.	Адамның мінез-құлқы мен когнитивтік факторлар
Адам факторын ескеру эвакуациялық модельдердің шынайылығын 

арттырудың негізгі шарты ретінде қарастырылады. Zhang et al. (2024) 
эксперименттік зерттеуі, тік эвакуация кезінде адамдардың тығыздығына және 
визуалды стимулдарға байланысты топтың қозғалысын синхрондау эффектісі 
пайда болатынын көрсетті, бұл баспалдақтармен жылжу жылдамдығына 
тікелей әсер етеді. Teng et al. (2024) қоршаған орта контексті мен гендерлік 
айырмашылықтар эвакуациялық шығуды таңдауға статикалық маңызды 
әсер ететінін анықтады, бұл модельдің психологиялық параметрлерін қосу 
қажеттілігін растайды. Gerges et al. (2021) агенттік модельдеу негізінде жасалған 
жекелендірілген эвакуация нұсқаулары адамдардың ғимараттан шығу уақытын 
50% дейін қысқартуға мүмкіндік беретінін көрсетті. Li et al. (2022) алдын ала 
эвакуация кезеңіндегі шешім қабылдау процесін қарастырып, қозғалысты кеш 
бастау адам шығынының жалпы қауіпін айтарлықтай арттыратынын көрсетті. 
Сондай-ақ Richardson et al. (2017) ғимараттың жоспарын білу өрт және түтін 
жағдайында сәтті эвакуациялау ықтималдығын айтарлықтай арттыратынын 
анықтады. Wang et al. (2023) байестік тепе-теңдікке негізделген агенттікке 
бағытталған модельді ұсынды, онда адамдар маршрутты таңдағанда болашақ 
топтың тығыздығын болжайды. Zablotsky et al. (2024) кооперативті мінез-
құлықты модельдеу жергілікті тығыздықты және жалпы эвакуация уақытын 
азайтатынын дәлелдеді.

3.	Интеллектуалды және машиналық оқыту жүйелері
Машиналық оқыту әдістері эвакуация саласындағы зерттеулердің ең 

перспективті бағыттарының біріне айналды. Testa et al. (2020) егжей-тегжейлі 
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3D модельдеуді қажет етпейтін CrowdEst эвакуация параметрлерін бағалау 
әдісін ұсынды. Әдіс симуляциялық деректерде оқытылған нейрондық 
желілер мен эвристикалық біріктіру алгоритмдерін қолданады. Saadatmand 
et al. (2025) Random Forest және Gradient Boosting алгоритмдері дағдарысқа 
дейінгі кезеңде ғимараттардың эвакуациялық тәуекелдерге осалдығын тиімді 
бағалауға мүмкіндік беретінін көрсетті. Қазіргі зерттеулер Random Forest 
негізіндегі модельдердің деректердегі шуға жоғары төзімділігін және тәуекел 
факторларын анықтауға мүмкіндік беретінін растайды, ал градиентті бустинг 
күрделі сызықтық емес тәуелділіктер кезінде болжаудың жоғары дәлдігін 
қамтамасыз етеді. Бұл әдістер өрттер мен эвакуация туралы үлкен деректер 
жиынтықтарын талдау үшін перспективті етеді. 

4.	Геоақпараттық технологиялар және цифрлық егіздер
Эвакуацияны модельдеуге цифрлық технологияларды интеграциялау 

аясында, оңтайлы эвакуация маршруттарын анықтау үшін BIM (Building 
Information Modeling) және GIS (Geographic Information Systems) жүйелерін 
бірлесіп пайдалану әдістері ұсынылды. Atyabi et al. (2019) BIM-нің ғимараттың 
ішкі кеңістігінің геометриясы туралы деректерін GIS-талдауымен біріктіріп, 
құрылымдық сипаттамалар мен өрт ошағының орналасуын ескере отырып, ең 
қауіпсіз эвакуация жолдарын есептейтін әдістеме әзірледі. Сол сияқты Bayat et 
al. (2020) осындай интеграцияланған әдістер 3D-граф ішкі құрылымын және 
маршруттарды талдау үшін GIS алгоритмдерін қолдана отырып эвакуацияны 
модельдеуге мүмкіндік беретінін көрсетті, бұл төтенше жағдайларға жедел 
әрекет ету қызметтерінің шешім қабылдауын жақсартады. Senanayake 
et al. (2024) жүйелі шолуы, эвакуацияны модельдеу саласындағы қазіргі 
зерттеулердің нақты орталардың цифрлық егіздерін жасауға бағытталғанын 
көрсетеді, мұнда агенттік модельдердің (ABM) және машиналық оқыту (ML) 
әдістерінің үйлесімі статикалық модельдердің шектеулерін жеңіп, эвакуация 
сценарийлерін динамикалық, бейімделгіш және шынайы болжауға көшуге 
мүмкіндік береді. Бұл симуляциялардың шынайылығы мен пайдалылығын 
арттырудың негізгі перспективалық бағыты ретінде қарастырылады.

Кесте 1 – Төтенше жағдайлар кезіндегі адамдарды эвакуациялау модельдерінің 
салыстырмалы сипаттамасы
Модель типі Негізгі идея Артықшылықтар Шектеулер 
Инженерлік-
физикалық

Геометрияны, өткізу 
қабілетін және 
тығыздықты ескере 
отырып, ағындардың 
қозғалысын талдау

Есептеудің қарапа
йымдылығы; көрне
кілігі; жобалық және 
нормативтік есептеу
лерге ыңғайлы болуы

Индивидуалды 
және 
психологиялық 
әрекеттерді 
ескермейді 

Агенттік мінез-
құлық модельдері 
(ABM)

Агенттердің жеке мінез-
құлқын, қауіп-қатерді 
қабылдау, дүрбелең және 
эвакуация қатысушылары 
арасындағы өзара 
әрекеттестікті ескере 
отырып модельдеу

Көпшілікті шынайы 
модельдеу; жеке 
реакциялар мен мінез-
құлық динамикасын 
есепке алу

Көптеген 
параметрлерді 
қажет етеді; жоғары 
есептеу күрделілігі
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Оптимизациялық 
және гибридті 
алгоритмдер

Эвристикалық әдістер, 
мысалы, құмырсқа алго
ритмі, генетикалық алго
ритмдер және бөлшек
тердің рой алгоритмі, 
эвакуацияның оңтайлы 
маршруттарын іздеуде 
қолданылады

Адаптивтілік; өзгеріп 
отыратын жағдайларда 
эвакуациялық 
маршруттарды тиімді 
жоспарлау

Кіріс деректерінің 
сапасына 
тәуелділік; 
нақты жүйелерге 
интеграциялаудың 
күрделілігі

Машиналық 
оқыту және 
деректерді талдау 
(ML/AI)

Нақты деректер негізінде 
эвакуациялық шешімдер 
мен тәуекелдерді болжау

Жоғары дәлдік; 
жасырын 
заңдылықтарды 
анықтау; масштабталу 
қабілеті

Үлкен көлемдегі 
деректер 
жиынтықтарының 
қажеттілігі; 
модельдердің 
шектеулі түсіндіру 
мүмкіндігі

BIM–GIS және 
цифрлық егіздер

Эвакуация жолдарын 
есептеу үшін ғимараттың 
3D моделін (BIM) 
геоақпараттық жүйелермен 
(GIS) интеграциялау

Эвакуацияны жобалау 
сатысында визуали
зациялау мүмкіндігі; 
ғимараттың 
геометриясын дәл 
есепке алу.

Толық цифрлық 
ғимарат модельдері 
қажет; енгізу 
үдерісі жоғары 
еңбек шығынын 
талап етеді

1-кестеде адамдардың төтенше жағдайлар кезіндегі қозғалысын 
бағалаудың әртүрлі тәсілдерін ұсынады. Инженерлік-физикалық модельдер 
ғимараттардың көлемін және шығу жолдарының өткізу қабілеттілігін 
ескере отырып, адамдар ағынын есептеуге негізделген. Олар жобалық 
есептеулер үшін ыңғайлы және оларды пайдалану салыстырмалы түрде оңай, 
бірақ психологиялық ерекшеліктерді және адамдардың мінез-құлқының 
ерекшеліктерін ескермейді. Агенттік мінез-құлық модельдері жеке адамдарды 
тәуелсіз агенттер ретінде имитациялау арқылы масса динамикасын және 
қауіп-қатерге реакцияны шынайы түрде көрсетуге мүмкіндік береді. Бұл 
әдістің қолданылуы модельдеудің дәлдігін жақсартады, бірақ үлкен есептеу 
ресурстарын және көптеген мінез-құлық деректерін талап етеді. Өзгермелі 
жағдайларда эвакуациялық маршруттарды табу үшін оңтайландыру 
алгоритмдері қолданылады. Олар жоспарлаудың бейімделгіштігін қамтамасыз 
етеді, алайда кіріс деректер сапасына және нақты жүйелермен интеграцияның 
күрделілігіне сезімтал. Ең заманауи бағыт – машиналық оқыту модельдері, 
олар шынайы деректер негізінде эвакуациялық шешімдерді болжауға және 
жасырын заңдылықтарды анықтауға мүмкіндік береді. Олардың басты 
шектеулері – үлкен деректер жиынтықтарына қажеттілік пен нәтижелерді 
түсіндірудің күрделілігі болып табылады. Жалпы алғанда, заманауи зерттеулер 
физикалық, мінез-құлықтық және интеллектуалды модельдерді біріктіретін 
гибридті шешімдерге ұмтылады, бұл эвакуациялық жүйелердің тиімділігі мен 
сенімділігін арттыруға бағытталған.

Жүргізілген әдебиеттер талдауы заманауи зерттеулер инженерлік 
модельдерді, мінез-құлық талдауын және машиналық оқыту әдістерін 
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біріктіретін гибридті интеллектуалды жүйелерге қарай ығысып бара жатқанын 
көрсетеді. Инженерлік және оңтайландыру алгоритмдері эвакуация ағындарын 
формализациялауды қамтамасыз етеді, агенттік мінез-құлық модельдері 
когнитивті және әлеуметтік факторларды ескеруге мүмкіндік береді, ал Random 
Forest және Gradient Boosting әдістері эмпирикалық деректерді жоғары дәлдікпен 
өңдеуді қамтамасыз етеді. Цифрлық егіздерді және BIM-GIS интеграциясын 
пайдалану нақты уақыттағы эвакуацияны басқарудың адаптивті жүйелерін 
құруға негіз қалайды. Алайда, нақты деректер жиынтығының шектеулігі және 
ML модельдерін түсіндірудің күрделілігі мәселесі өзекті болып қала береді, бұл 
түсіндірілетін жасанды интеллект бағытында және ғимараттардың жоспарлауы 
мен халық тығыздығы туралы деректерді интеграциялауда одан әрі зерттеулер 
жүргізу қажеттілігін анықтайды.

Материалдар мен əдістер. Зерттеу Toronto Fire Incidents Dataset (Kaggle, 
2023) ашық деректер жинағын талдау негізінде орындалды. Бұл деректер 
жиынтығы 12 000-нан астам оқиға туралы мәліметтерді, соның ішінде 
ғимараттардың сипаттамаларын, өрт сөндіру қызметтерінің әрекет ету 
уақытын, өрт дабылы жүйесінің жұмысын, зардап шеккендердің санын және 
өртті сөндіру параметрлерін қамтиды.

Зерттеу мақсатында эвакуация динамикасымен және әрекет ету тиімділігімен 
тікелей байланысты келесі сипаттамалар таңдап алынды:

• Өртке жауап беру және оны жою уақыты(TFS_Alarm_Time,TFS_Arrival_
Time, Fire_ Under_Control_Time); 

• Өрт және түтін сигнализациясының болуы мен жағдайы (Fire_Alarm_
System_Presence, Smoke_Alarm_at_Fire_Origin,Sprinkler_System_Presence);

• Ғимараттар мен өрт ошақтарының сипаттамалары (Property_Use, Level_
Of_Origin, Area_of_Origin);

• Оқиға салдарының көрсеткіштері (Civilian_Casualties, Count_of_Persons_
Rescued, Estimated_Dollar_Loss).

Бастапқы деректер негізінде келесі туынды параметрлер құрылды: 
• Response_Time_min – өртке жауап беру уақыты (шақыру уақыты мен

келген уақыт арасындағы айырмашылық);
• Fire_Control_Time_min – өртті сөндіру ұзақтығы;
• Has_Alarm_System – белсенді сигнализация жүйесінің болуы туралы

бинарлық көрсеткіш;
• Has_Sprinkler – өрт сөндіру жүйесінің болуы және жұмыс жасауы туралы

индикатор;
• High_Casualty_Risk – зардап шеккендердің қаупін немесе эвакуацияның

кешігуін көрсететін мақсатты айнымалы.
Деректерді алдын ала өңдеу датасетті жүктеу және тазалауды, бос 

орындарды жоюды, уақыт белгілерін datetime форматына келтіруді, туынды 
белгілерді генерациялауды және категориялық деректерді кодтауды қамтыды. 
Одан әрі факторлардың корреляциялық талдауы, жауап беру уақыты мен зардап 
шеккендердің санының таралуын визуализациялау, сондай-ақ ғимараттардың 
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инженерлік сипаттамаларының оқиғалардың нәтижелеріне әсерін зерттеу 
жүргізілді. 

Модельдерді жасау және бағалау үшін логистикалық регрессия, Random 
Forest және градиентті бустинг (XGBoost) алгоритмдері қолданылды. 
Деректердің 20%  – тестілеу үшін, ал 80% – модельдерді оқыту үшін 
қолданылды. Модельдердің тиімділігін бағалау үшін жіктеу көрсеткіштері 
(Accuracy, Precision, Recall, F1-score, ROC-AUC метрикаларымен), және 
регрессиялық көрсеткіштер (RMSE, MAE метрикаларымен) қолданылды.

Нәтижелерді интерпретациялау барысында ерекшеліктердің маңыздылығын 
талдау және параметрлердің үлесін бағалау үшін түсіндірілу мүмкін 
машиналық оқыту әдістері (SHAP values) қолданылды, мысалы: жауап беру 
уақыты, сигнализацияның болуы, қабат саны және эвакуацияның сәттілік 
ықтималдығы. Зерттеу Python бағдарламалау тілінде жүргізілді (pandas, scikit-
learn, matplotlib, shap кітапханалары), бұл деректерді талдауды, модельдерді 
құруды және нәтижелерді визуализациялауды қамтамасыз етеді.

Нəтижелер
1. Алдын ала деректерді талдау
Toronto Fire Incidents деректер жиынтығына жүргізілген бастапқы талдау 

өрт оқиғаларының басым бөлігі тұрғын үй ғимараттарында орын алатынын 
және өртке қарсы қызметтердің әрекет ету уақытының салыстырмалы түрде 
қысқа екенін көрсетті. 1-суретте жауап беру уақытының (Response_Time_min) 
үлестірімі көрсетілген.

Сурет1 – Әрекет ету уақытының үлестірімі

Көптеген шақырулар 5 минут ішінде қабылданады, бұл қалалық 
қызметтердің жедел нормативтеріне сәйкес келеді. Алайда, 700 минутқа 
дейін созылған сирек жағдайлар кездеседі, олар, мүмкін, аномалды немесе 
қайталанатын жазбаларды көрсетеді.
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2-суретте өртті сөндіру ұзақтығының (Control_Time_min) үлестірімі 
көрсетілген. Көптеген оқиғалар 30-40 минут ішінде аяқталады, бірақ 
үлестірімнің құйрығы бірнеше сағатқа созылған сөндіру жағдайларының аз 
мөлшерде бар екенін көрсетеді. 

Сурет 2 – Өртті сөндіру уақытының үлестірімі

Мұндай асимметрия эвакуацияның күрделілігінің және адам шығынының 
ықтимал қауіпінің негізгі көрсеткіштері ретінде жауап беру және жою уақытын 
қарастыру қажеттігін растайды.Конец формы

2. Классификация нәтижелері
Жоғары эвакуациялық қаупінің (High_Casualty_Risk) ықтималдығын 

анықтау мақсатында Logistic regression, Random Forest, XGBoost модельдері 
қолданылды. Нәтижелер төмендегі 2 кестеде келтірілген.

Кесте 2 – Эвакуациялық тәуекелді болжау үшін машиналық оқыту модельдерінің 
классификация нәтижелері

Модель Accuracy 
(классификация 

дәлдігі) 

Precision 
(оң болжам-

дардың 
дәлдігі) 

Recall 
(толықтық 
модельдің 

сезімталдығы)

F1-score 
(Precision 

және Recall 
гармоникалық 
орташа мәні)

ROC-AUC 
(ROC-қисығы 

астындағы 
аудан, 

классификация 
сапасын 
багалау)

Logistic 
regression 

0.546 0.117 0.836 0.205 0.756

Random 
Forest

0.902 0.318 0.356 0.336 0.823

XGBoost 0.929 0.433 0.073 0.126 0.812
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Логистикалық регрессия жоғары сезімталдыққа (Recall = 0.836) ие екенін 
көрсетті, яғни модель қауіпті жағдайлардың басым көпшілігін дұрыс анықтау 
қабілетіне ие, бірақ оның дәлдігі (Precision = 0.117) өте төмен. Бұл жалған 
дабылдардың көптігін көрсетеді, сондықтан мұндай модель алдын ала ескерту 
жүйелері үшін тиімді, бірақ жедел шешімдер қабылдауға жарамсыз.

Random Forest моделі Accuracy = 0.902 және ROC-AUC = 0.823 
көрсеткіштерімен теңдестірілген сапаны көрсетті, ал Precision = 0.318 және 
Recall = 0.356 мәндері оқиғаларды анықтау мен жалған қосылуларды шектеу 
арасындағы жақсы үйлесімділікті көрсетеді.

Модель күрделі сызықтық емес тәуелділіктерді жақсы анықтайды, бұл 
инженерлік (сигнализация жағдайы), уақыттық (тәулік уақыты, апта күні) 
және әлеуметтік (ғимаратты пайдалану түрі) сияқты көптеген факторлардың 
әсерін ескереді.

XGBoost моделі ең жоғары жалпы дәлдікті (Accuracy = 0.929) және жақсы 
ROC-AUC (0.812) көрсетті, бірақ оның сезімталдығы (Recall = 0.073) төмен 
болды – модель консервативті болжамдарға бейім және жоғары тәуекелді сирек 
кездесетін оқиғаларды жіберіп алуы мүмкін. Мұның себебі – кластардың тең 
еместігі: 12 687 жазбаның тек 887-і ғана High_Casualty_Risk санатына тиесілі.

ROC қисықтарын интерпретациялау
3-5 суреттерде барлық қарастырылған модельдерге арналған ROC 

қисықтары көрсетілген:
•	Logistic Regression – AUC = 0.756
•	Random Forest – AUC = 0.823
•	XGBoost – AUC = 0.812

Cурет 3 – Логистикалық регрессия моделінің ROC-қисығы
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Сурет 4 – Random Forest моделінің ROC-қисығы

Сурет 5 – XGBoost моделінің ROC-қисығы

Random Forest моделі сыныптарды бөлуде және деректердегі шуға 
төзімділікте ең жақсы нәтиже көрсетті. Оның ROC-қисығы (4-сурет) 
диагональдан дерлік барлық ұзындығы бойынша жоғары орналасқан, бұл оң 
және теріс жағдайларды дұрыс жіктеу қабілетінің жоғары екенін растайды. 
XGBoost дәлдігі бойынша жақын, бірақ төмен FPR (Жалған оң нәтижелер 
үлесі) кезінде TPR-дің (Дұрыс оң нәтижелер үлесі) айқын төмендеуі бар, бұл 
басым сыныпта шамадан тыс оқытылу тенденциясын көрсетеді.
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6 cурет. Random Forest моделінің маңызды белгілерінің графигі

Негізгі белгілерді талдау
Белгілердің маңыздылығының (feature importance) және SHAP-

интерпретациясының (сурет 6) нәтижелері бойынша анықталды:
1. Response_Time_min – ең маңызды қауіп факторы. Өрт сөндіру

қызметтерінің келу уақыты неғұрлым ұзақ болса, адам шығынының 
ықтималдығы соғұрлым жоғары болады.

2. Has_Alarm_System и Has_Sprinkler – жұмыс істеп тұрған дабыл және
спринклер жүйелерінің болуы қауіпті азайтады. Олар болмаған жағдайда, 
оқиғаның High_Casualty_Risk санатына жату ықтималдығы екі еседен астам 
артады.

3. Extent_Of_Fire и Level_Of_Origin – өрттің таралу дәрежесі мен
қабаттылығы эвакуация уақытын анықтайды: жоғарғы қабаттарда басталған 
өрттердің эвакуацияны қиындату ықтималдығы жоғары.

4. Уақытша белгілер (alarm_hour, alarm_weekday) – Түнгі және ерте таңғы
уақытта тәуекелдің жоғары болуы реакцияның баяулауымен және көрінудің 
шектеулі болуымен түсіндіріледі.

Талқылау. Нәтижелер көрсеткендей, жауап беру уақыты мен дабыл 
жүйелерінің жағдайы сәтті эвакуацияның негізгі детерминанттары болып 
табылады. Тіпті Response_Time_min-ның 3-5 минутқа ұлғаюы адам шығыны 
ықтималдығын статистикалық тұрғыдан арттырады.

Практикалық тұрғыдан қарағанда:
• ML модельдері өрт сөндіру қызметтерінің шешім қабылдауды қолдау

жүйелерінде оқиғаның күрделілігін ерте болжау үшін қолданылуы мүмкін;
• Random Forest мұндай міндеттер үшін оңтайлы модель болып табылады,

ол дәлдік пен сезімталдық арасындағы тепе-теңдікті қамтамасыз етеді;
• болашақта эвакуацияны дәлірек модельдеу үшін ғимараттардың

жоспарлауы, халық тығыздығы және қабаттылығы туралы деректерді 
пайдалана отырып, талдауды кеңейтуге болады.
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Қорытынды. Жүргізілген зерттеу машиналық оқыту әдістері адамдарды 
биік ғимараттардан эвакуациялау процестерін талдау және болжау үшін тиімді 
қолданылатынын көрсетті. Toronto Fire Incidents ашық деректер жинағы 
негізінде эвакуацияның сәттілігіне және адам шығынының қауіп деңгейіне 
әсер ететін факторларды анықтауға бағытталған логистикалық регрессия, 
Random Forest және XGBoost модельдері жасалды және сыналды.

Зерттеу нәтижелері сәтті эвакуациялаудың ең маңызды факторлары өрт 
сөндірушілердің жауап беру уақыты, өрт дабылы жүйелері мен спринклерлердің 
болуы, сондай-ақ ғимараттың сипаттамалары – қабат саны, ауданы және өрттің 
шығу орны болып табылатындығын көрсетті. Пайдаланылған модельдердің 
ішінде Random Forest (AUC = 0.823) ең жақсы көрсеткіштерді көрсетті, дәлдік 
пен толықтық арасындағы оңтайл тепе-теңдікті қамтамасыз етті, бұл оны 
шешімдерді қолдау жүйелерінде практикалық қолдану үшін таңдаулы құралға 
айналдырды.

Талдау көрсеткендей, деректерді интеллектуалды талдау әдістерін 
пайдалану өрт қаупін бағалаудың дәлдігін арттыруға ғана емес, сонымен қатар 
болжамды бақылау жүйелерінің негізін құруға мүмкіндік беретінін растады. 
Мұндай шешімдерді қалалық құтқару қызметтерінің жұмысына біріктіру жауап 
беру уақытын қысқартуға, ресурстарды тиімдірек бөлуге және азаматтардың 
қауіпсіздік деңгейін арттыруға ықпал етеді. Бұл бағытты одан әрі дамыту 
ғимараттардың орналасуы туралы деректерді пайдалану, агенттік модельдеу 
арқылы адамдардың мінез-құлқын модельдеу және объектілердің цифрлық 
егіздерін құру арқылы мүмкін болады. Бұл оқиғаларды талдаудан нақты 
уақыттағы эвакуация сценарийлерін динамикалық болжауға және қалалық 
ортаның қауіпсіздігін басқарудың интеллектуалды жүйелерін қалыптастыруға 
көшуге мүмкіндік береді.
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