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Однією з проблем на сьогодні є організація керованої евакуації людей з будівель за 

необхідний час, що розраховується виходячи з їх об'ємно-планувальних рішень. Під час 

моделюванні руху людей, які апроксимуються набором еліпсів, в кожний момент часу 

виникає задача їх щільного розміщення з різною локальною щільністю, яка визвана 

дотриманням різних мінімально допустимих відстаней між еліпсами. Дотримання таких 

відстаней викликане урахуванням низки обмежень, серед яких можна виділити рух людей 

із різною швидкістю, урахуванням їх маневреності, комфортності тощо. 

В роботі запропонована математична модель задачі оптимізації розміщення еліпсів в 

частині обліку норм і технологічних обмежень на параметри розміщення об'єктів, що 

дозволило представити задачу моделювання руху людей у вигляді задачі геометричного 

проектування. Для моделювання відношень неперетинання еліпсів і належності еліпса 

області побудовано нові квазі-phi-функції. 

Розроблено методи математичного моделювання переміщення еліпсів в однозв'язній 

області за критерієм максимуму сукупного їх переміщення з урахуванням різних, по 

заданим технологічним обмеженнями, мінімально допустимих відстаней між ними, що 

дозволило розширити клас розв'язуваних актуальних практичних задач геометричного 

проектування. 

Ил.27. Табл.3 . Библиогр.: 167 наим. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. 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 руху людських потоків, які адекватно 

відображають реальні процеси руху індивідів. 

Під час моделюванні руху людей, які апроксимуються набором еліпсів, 

в кожний момент часу виникає задача їх щільного розміщення з різною 

локальною щільністю, яка виникає в зв'язку з урахуванням різних мінімально 

допустимих відстаней між еліпсами. Дотримання таких відстаней викликане 

урахуванням низки обмежень, серед яких можна виділити рух людей із різною 

швидкістю, урахуванням їх маневреності, комфортності тощо. 

З точки зору методів моделювання, вищенаведена прикладна задача 

належить до класу задач геометричного проектування зі специфічною 

системою обмежень, яка пов’язана з їх геометричними властивостями.  

Незважаючи на наявність різноманітних моделей і методів розв’язання 

задач геометричного проектування, вони, як і раніше, є актуальними в тих 

галузях, формалізація яких недостатня для застосування наявних моделей та 

методів, які пов’язані з необхідністю врахування особливостей предметної 

області. Це, у свою чергу, призводить до необхідності формулювання 

постановок нових задач та розробки нових методів їх математичного 

моделювання. 

Теоретичною базою досліджень є роботи як вітчизняних,  так і 

зарубіжних вчених. Так теоретичним та практичним аспектам прикладної 

геометрії присвячено роботи вчених: Н.М. Аушевої, Ю.І. Бадаєва, 

В.Д. Борисенка, В.В. Ваніна, В.М. Верещаги, В.В. Гнатушенка, М.С. Гумена, 

С.М. Ковальова, Ю.М. Ковальова, В.М. Корчинського, Л.М. Куценка, 
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Є.В. Мартина, В.Є. Михайленка, В.М. Найдиша, А.В. Найдиша, 

В.М. Несвідоміна, В.С. Обухової, А.В. Павлова, С.Ф. Пилипаки, 

О.Л. Підгорного, А.М. Підкоритова, В.О. Плоского, Є.В. Пугачова, 

К.О. Сазонова, І.А. Скідана, Г.Я. Тулученко, А.Н. Хомченка, О.В. Шоман, 

В.П. Юрчука та їх учнів. 

Дослідженню та розробці методів розв’язання класу задач 

оптимізаційного геометричного проектування присвячено наукові праці: 

– вітчизняних вчених: М.І. Гіля, В.М. Комяк, О.В. Панкратова, 

Е.Г. Петрова, В.П. Путятіна, В.Л. Рвачова, Т.Є. Романової, О.М. Соболя, 

Ю.Г. Стояна, С.В. Яковлєва та їх учнів; 

– зарубіжних вчених: R. Alvarez-Valdes, J.A. Bennell, E. Birgin, 

A. Bortfeldt, M.A. Boschetti, E. Burke, J. Carlier, S.G. Christensen, M. Dell'Amico, 

K.A. Dowsland, J. Egeblad, O. Faroe, G. Fuellerer, M. Gendreau, J.M. Gentil, 

M. Hifi, E. Hopper, S. Imahori, G. Kendall, G. Martins, T.C. Martins, J.F. Oliveira, 

D. Pisinger, A. Pott, M. Sigurd, K. Wang, Z. Wang та ін. 

Дослідженню задач моделювання руху людських потоків присвячено 

роботи вчених: Беляєва С.В., Предтеченського В.М., Мілінского, А.І., 

Холщевнікова В.В., Самошина Д.А. та інших і використовуються програмні 

комплекси: Флоутек, Еватек, Myriad, PedGo, Exodus, Grid-Flow, STEPs, Path-

Finder, Floor-Field, Social-Force.  

Структура монографії складається із вступу, четрьох розділів, висновків  

та списка літератури. 

У першому розділі проаналізовано існуючі математичні моделі руху потоку 

людей. Показано, що 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. 

Результати аналізу показують відсутність моделі індивідуально-поточного 

руху людей, що адекватна реальному потоку людей.  
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Сформульована задача оптимізації переміщення людей у частині обліку 

норм і технологічних обмежень на параметри їх розміщення, що дозволило 

представити задачу моделювання руху людей, що апроксимуються еліпсами, у 

вигляді задачі геометричного проектування, а саме як задачі моделювання 

оптимізації розміщення еліпсів з урахуванням мінімальних відстаней, 

неперервних трансляцій і обертань. 

Проведено аналіз наявних моделей та методів прикладної геометрії, які 

розроблені різними науковими школами України, а також моделей та методів 

оптимізаційного геометричного проектування, що створені як вітчизняними, так і 

закордонними вченими. Показано, що в класі задач розміщення еліпсів 

застосовують евристичні методи або апроксимацію еліпсів набором базових 

об’єктів, або розглядають питання упаковки еліпсів з урахуванням їх 

неперервних трансляцій і обертань для невеликого числа об'єктів (до 120), що 

робить складним вирішення низки актуальних практичних задач, таких як 

моделювання індівідуально-поточного руху людей, моделювання структури 

сипучих матеріалів тощо.  Це дозволило зробити висновок про необхідність 

проведення наукових досліджень стосовно задач оптимального розміщення 

зазначеного класу об’єктів у відповідних областях з урахуванням властивостей 

предметних областей  актуальних і практично значущих задач.   

У даному розділі, виходячи з актуальності, сучасного стану досліджень 

за даним напрямком та аналізу існуючих підходів до розв’язання задачі 

дослідження сформульована мета і завдання дослідження. 

У другому розділі побудовано узагальнену математичну модель задачі 

оптимального розміщення еліпсів. Узагальнена задача розміщення еліпсів 

формулюється, як задача оптимального розміщення набору  еліпсів в області  

з урахуванням обмежень на умови неперетинання і умови розміщення з 

дотриманням заданих мінімальних допустимих відстаней, а також з 

урахуванням ряду технологічних обмежень так, щоб критерій якості набував 

екстремального значення. 
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Як ефективний засіб математичного моделювання відносин 

неперетинання пари еліпсів з урахуванням допустимих відстаней 

пропонується використовувати функції з класу phi-функцій та квазі-phi-

функцій, що запропоновані в роботах професора Ю.Г.Стояна. Так, для 

аналітичного опису умов неперетинання еліпсів пропонується новий спосіб 

моделювання відносин між еліпсами (неперетинання і розташування їх на 

мінімально допустимій відстані) з використанням нової квазі-phi-функції, що 

дозволило сформулювати такі умови у вигляді єдиної порівняно нескладної 

нелінійної нерівності.  

У третьому розділі будується математична модель оптимізації 

розміщення еліпсів, що припускають неперервні трансляції та обертання у 

прямокутній області мінімальної площі з урахуванням мінімально допустимих 

відстаней. Задача розглядається  у вигляді задачі нелінійного програмування. 

На основі властивості моделі удосконалено метод оптимального розміщення 

еліпсів, відмінною рисою якого  є використання запропонованого в розділі 2 

математичного апарату умов неперетинання еліпсів та умов включення в 

область, який має малу трудомісткість, що дало можливість збільшити 

вимірність практичних задач оптимального розміщення еліпсів. В роботі 

здійснюється порівняння результатів комп’ютерного моделювання з 

результатами як зарубіжних, так і вітчизняних дослідників. 

Отриманий результат може бути використаний при моделюванні 

структури сипучих речовин.  

У четвертому розділі розглянуто задачу моделювання руху потоків 

людей, які апроксимуються набором еліпсів. Задача в кожний момент часу 

зводиться до розміщення еліпсів із різною щільністю, яка виникає у зв'язку з 

урахуванням різних мінімально допустимих відстаней між людьми. 

Дотримання мінімально допустимих відстаней викликано урахуванням низки 

обмежень, серед яких можна виділити рух людей з різною швидкістю, 

урахуванням їх маневреності, комфортності тощо. У розділі пропонуються 
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ефективні методи моделювання, які засновані на застосуванні методів 

розв’язання, як нелінійного програмуванняв, так методів оптимізації за 

групою змінних. Наведені приклади комп’ютерного моделювання практичних 

задач та здійснено порівняння отриманих результатів з результатами інших 

дослідників. 

Робляться висновки стосовно викладеного матеріалу, а також визначені 

перспективні напрямки можливих досліджень.   

Матеріал монографії опубликовано в роботах [1 – 16]. 
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