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АLGORITHM OF MODELING OF INDIVIDUAL-AND-FLOW MOVEMENT OF PEOPLE UNDER EVACUATION IN FIRE CONDITIONS AND ITS SPECIFICATION
A. Danilin, V. Komyak 
В роботі отримані теоретичні оцінки складності алгоритму моделювання індивідуально-потокового руху людей та часу евакуації, які можуть бути використані як для верхньої оцінки часу розв’язання актуальних практичних задач, так і верхньої оцінки часу евакуації з будівель. Досліджено вплив зміни значень середньоквадратичного відхилення від швидкості індивідів на процес евакуації. 

Ключові слова: індивідуально-потоковий рух, складність алгоритму,  середньо-квадратичного відхилення від швидкості руху
В работе получены теоретические оценки трудоемкости алгоритма моделирования индивидуально-поточного движения людей и времени эвакуациии, которые могут быть использованы как для верхней оценки времени решения практических задач, так и для верхней оценки времени эвакуации из зданий. Исследовано влияние изменений значений средне-квадратического отклонения от скорости индивидов на процесс эвакуации

Ключевые слова: индивидуально-поточное движение, трудоемкость алгоритма, средне-квадратическое отклонение от скорости движения

1. Вступ
В період експлуатації будівель переважаючим фактором залишається безпека людей. Для цього розробляються науково-обґрунтовані плани їх евакуації. Для оцінки ефективності планів евакуації повинні бути розроблені моделі, методи та пакети програм, головною складовою яких є засоби моделювання людських потоків, які адекватно відображають реальні процеси руху індивідів.

2. Аналіз останніх досліджень і публікацій.
Математичні моделі руху людей будуються в основному, використовуючи наступні два підходи: неперервний і дискретний (у часі і просторі) [1]. Неперервний підхід заснований на тому, що рух людей описується за допомогою диференціальних рівнянь. Цей підхід більше підходить для систем, які складаються з відносно однорідних частинок з обмеженими і передбачуваними взаємодіями [2].
У дискретних підходах простір розбивається на комірки (клітини). Як правило, частка (людина) займає одну клітинку. Пересування можливо тільки по клітинам в кожен розрахунковий час (крок), напрямки переміщення обмежені [3 – 4]. 
Детерміновані і стохастичні моделі. У першому випадку в кожній конкретній ситуації при всіх інших рівних умовах модель наказує однакові "дії" людям. Введення в модель випадковості включає  в себе математичний опис випадкових, в тому числі непередбачуваних, дій людей. З іншого боку, введення елементів випадковості в модель згладжує недолік знань про процес прийняття рішень під час руху, особливо в екстрених випадках [5]. 

Таким чином, при моделюванні руху людей по мережі коридорів використовуються, в основному, моделі, що оцінюють потік по середньо - статистичним даним, не аналізуючи індивідуальні характеристики індивідів потоку, такі як швидкість руху, їх габарити тощо, що важливо при русі людей з обмеженими фізичними можливостями в потоці змішаного складу [6]. Результати аналізу [7] показують відсутність моделі індивідуально-поточного руху людей, що адекватна реальному потоку людей. У зв'язку з цим робота, яка присвячена моделюванню індивідуально-поточного руху людей з урахуванням вище перелічених особливостей, є актуальною.

3. Мета і задачі  дослідження.
Метою роботи є дослідження складності алгоритму, який реалізує метод послідовно-одинокого переміщення індивідів, що знаходяться в області евакуації, та дослідження процесу евакуації в залежності від значень середньо – квадратичного відхилення від математичного сподівання швидкості переміщення індивідів. 

Основні задачі дослідження:

– отримати верхню оцінку складності алгоритму індивідуально-поточного руху;

– отримати верхню оцінку часу евакуації з будівель;

– дослідити вплив зміни середньо-квадратичного відхилення від математичного сподівання швидкості переміщення індивідів на процес евакуації.

4. Постановка задачі та її розв’язок.
В роботі [8] сформульована і побудована математична модель індивідуально-поточного руху людей, які апроксимуються набором еліпсів. Показано, що дана задача може бути зведена до задачі їх щільної упаковки з різною щільністю. Різна щільність виникає в зв'язку з урахуванням різних мінімально допустимих відстаней між еліпсами. Дотримання мінімально допустимих відстаней викликано урахуванням ряду обмежень, серед яких можна виділити рух людей з різною швидкістю, урахуванням їх маневреності, комфортності. 

Шлях руху ділиться на області 

[image: image1.wmf]m

W

, пронумеровані, відповідно, . Кожна область характеризується однаковим законом формування основного напрямку руху. Розглянуто області з прямолінійним рухом. У цих областях переміщення з точки, яка аналізується, наводиться у вигляді вектора, що з'єднує дану точку з точкою на відповідному роздільнику областей (з урахуванням коефіцієнта гомотетії). Припустимо, що на k-ій ітерації  (із заданим часовим інтервалом 
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) – координати розміщення початку локальної системи координат (поточна точка), а 
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– кут повороту 
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, які є моделлю i-тої людини. Зазначимо, що велика піввісь еліпса перпендикулярна до напрямку руху, а кут повороту 
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визначається між перпендикуляром до великої пів осі й вектором основного напрямку руху. Об'єкту 
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 приписані також характеристики швидкості 
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 (у метрах за секунду) і маневреності 
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Постановку задачі на k-ій ітерації сформульовано у вигляді пошуку максимуму сукупного руху 
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 людей, що знаходяться в області евакуації,  з урахуванням обмежень на умови їх неперетинання й умови їх розміщення в області з дотриманням заданих мінімальних допустимих відстаней, що викликані комфортністю, і обмежень на відносний час 
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 руху i-ої людини та на кут їх повороту, що викликані маневреністю руху [9].

Досліджено властивості моделі [9] та запропоновано метод моделювання переміщення людей з оптимізацією за групою змінних, до якої входять параметри розміщення людини (послідовно-одиноке переміщення [10]).

Суть методу послідовно-одинокого переміщення індивідів полягає в наступному. Вибирається індивід, який найближче знаходиться до виходу. Обирається основний напрямок його руху. В рамках маневреності напрямок руху може змінюватися. Вибирається такий напрямок відносно основного, по якому за вибраний інтервал часу індивід здійснить найбільше переміщення. Здійснюється переміщення індивіда в обраному напряму з вибраною для нього локальною швидкістю. Положення індивіда фіксується. Далі вибирається наступний індивід, який найближче знаходиться до виходу і перелічені вище дії повторюються і так далі. Переміщення за обраний інтервал часу послідовно здійснюється для всіх індивідів. 

 Отримаємо верхню оцінку складності алгоритму моделювання послідовно-одинокого переміщення індивідів 
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 в прямокутній області 
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 в залежності від кількості індивідів.
Хай 
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, позначимо через 
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 – трудомісткість побудови умови неперетину еліпсу і півплощини. Умова визначення області допустимого переміщення еліпса 
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операцій [8 – 9].
Хай 
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 – трудомісткість побудови області для неперетину двох еліпсів 
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Розглянемо випадок, коли 
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. Трудомісткість визначення області для переміщення 
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 буде складати 
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В загальному випадку, коли 
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Трудомісткість же алгоритму моделювання послідовно-одинокого переміщення еліпсів  буде складати
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Таким чином, верхня оцінка складності алгоритму – є 
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тобто існує лінійна залежність між кількістю індивідів та часом моделювання їх евакуації.  

Отримаємо верхню оцінку для часу руху.

Хай 
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 –  час виходу першої людини з зони евакуації (коридору). На час 
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 утворився потік людей в коридорі шириною 
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де 
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 –  відповідно щільність потоку та площа проекції i-тої людини. Довжина потоку дорівнює 
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 а весь  потік залишить коридор за час  
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 – швидкість i-того індивіда.
Загальний час евакуації складає 
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Вважаємо, що 
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 – величина, яка залежить від конфігурації  будинку і місця знаходження людей в час початку евакуації і яку будемо рахувати сталою величиною С, тобто
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Якщо потік однорідний, то 
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  В цьому випадку, час евакуації прямо пропорційний кількості людей, що покидають приміщення, тобто 
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Якщо потік неоднорідний, то прийнявши 
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, отримаємо верхню оцінку часу виходу людей з будинку (коридора):
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Якщо врахувати маневреність, тобто зміну напрямків руху людини в рамках заданої маневреності, наприклад  покласти дослідження з урахуванням m напрямків руху, то верхньою оцінкою складності алгоритму послідовно-одинокого переміщення буде величина
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Здійснено комп’ютерне моделювання руху 48 індивідів, що апроксимовані еліпсами з тестового приклада [11], по мережі коридорів із з’єднанням їх в один. Потік людей в цьому прикладі спочатку рухається по трьом коридорам і вливається в один, який веде до виходу. Середня швидкість обирається 1,38 м/с. Значення середньоквадратичного відхилення від середнього значення і час виходу усіх людей наведені в таблиці 1.  

Таблиця 1 – Моделювання руху по трьом коридорам із злиттям в один

	№ п/п


	Середня швидкість 
[image: image59.wmf]V

в м/с
	Середньо-квадратичне відхилення 
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, м/с
	Час повної евакуації, с

	1
	1,38
	0,1
	92

	2
	1,38
	0,2
	99

	3
	1,38
	0,3
	135

	4
	1,38
	0,4
	207


Обирається один коридор (самий віддалений від виходу), по якому рухається 48 індивідів і які переходять до основного коридору. Середня швидкість обирається 1,38 м/с. Значення середньоквадратичного відхилення і час виходу усіх людей наведені в таблиці 2. 
Таблиця 2 – Моделювання руху по одному коридору

	№ п/п


	Середня швидкість 
[image: image61.wmf]V

в м/с
	Середньо-квадратичне відхилення 
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, м/с
	Час повної евакуації, с

	1
	1,38
	0,1
	114

	2
	1,38
	0,2
	136

	3
	1,38
	0,3
	191

	4
	1,38
	0,4
	250

	
	
	
	


5. Матеріали і методи досліджень. 
Розв’язання поставленої у роботі задачі здійснювалося за допомогою методів математичного моделювання, геометричного проектування, оптимізації. Обчислювальні експерименти проводились на AMD Athlon 64x2 Dual 5200+.   
6. Результати досліджень. 
Здійснено комп’ютерне моделювання руху потоку людей із 48 індивідів, які рухаються по трьом коридорам і вливаються в один та їх руху без злиття потоків. Середня швидкість обирається 1,38 м/с, а значення середньоквадратичного відхилення від середнього значення швидкості вибираються від 0,1 до 0,4 м/с. При збільшенні значень середньоквадратичного відхилення від середнього значення швидкості спостерігається збільшення часу евакуації. Отримані оцінки складності алгоритму моделювання індивідуально-потокового руху людей та часу евакуації можуть бути використані для оперативного прийняття рішень по вибору шляхів евакуації в умовах пожежі. 
7. Обговорення результатів. Мала трудомісткість алгоритму послідовно-одинокого переміщення індивідів дозволила вирішити практичну задачу індивідуально-поточного руху людей, що апроксимуються еліпсами. Розв'язана задача актуальна при вирішенні питань евакуації з будівель. Запропонований підхід дає можливість моделювати рух людей з обмеженими мобільними можливостями в потоці змішаного складу в широкій номенклатурі громадських будівель різних класів функціональної пожежної небезпеки. Запропонований метод дозволяє моделювати потоки людей при їх виході з метро, кінотеатрів, місць з масовим перебуванням людей тощо.
8. Висновок. 
Отримана верхня оцінка складності алгоритму індивідуально-потокового руху людей і показано, що існує лінійна залежність між кількістю індивідів та часом моделювання їх евакуації.
Отримана верхня оцінку часу евакуації з будівель, яка може бути використана для оперативного прийняття рішень по вибору шляхів евакуації в умовах пожежі.
Показано, що при збільшенні середньоквадратичного відхилення швидкості руху індивідів від середнього її значення спостерігаються, як правило, розбиття потоку на групи, кожна з яких рухається з різною швидкістю, так і збільшення часу евакуації, який обмежено його верхньою оцінкою (величиною Т). 
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Abstract. The task of the individual-and-flow movement of people is formulated. As a method, it is proposed to use the method of modeling the transfer of people with optimization by a group of variables (sequentially-single displacement), which includes the parameters of human placement. In the work the theoretical estimation of the complexity of the algorithm of modeling of individual-and-flow movement of people is obtained It is shown that there is a linear relationship between the number of people and the time of modeling their movement. The obtained evaluation of the complexity of the method of the individual-and-flow movement of people can be used to assess the time of solving actual problems arising in practice. The effect of changing the values of the mean square deviation of the speed of individuals on the evacuation process has been experimentally investigated. It is shown that with an increase in the mean-square deviation of the velocity of individuals from its average value, it is generally observed that dividing the flow into groups, each of which moves at different speeds, and an increase in the time of evacuation, which is limited by its upper estimate. 
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