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ÇÀÄÀ×À ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÐÓÕÓ ÃÅÒÅÐÎÃÅÍÍÈÕ ÏÎÒÎÊ²Â
ËÞÄÅÉ ßÊ ÇÀÄÀ×À ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÍÎÃÎ ÏÐÎªÊÒÓÂÀÍÍß

Àíîòàö³ÿ. Ïîêàçàíî, ùî îäí³ºþ ç àêòóàëüíèõ ïðèêëàäíèõ çàäà÷ êëàñó ãåîìåòðè÷íîãî
ïðîºêòóâàííÿ º çàäà÷à ìîäåëþâàííÿ ðóõó ãåòåðîãåííèõ ïîòîê³â ëþäåé. Çàïðîïîíîâàíî
ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü, ìåòîäè òà àëãîðèòìè ìîäåëþâàííÿ ðóõó ãåòåðîãåííèõ ïîòîê³â ëþ-
äåé, ùî ´ðóíòóþòüñÿ íà çàñòîñóâàíí³ ìåòîä³â ëîêàëüíî¿ îïòèì³çàö³¿ ïåðåì³ùåííÿ ãåî-
ìåòðè÷íèõ îá’ºêò³â ç óðàõóâàííÿì çì³íè ¿õíüî¿ ïðîñòîðîâî¿ ôîðìè òà ìåòðè÷íèõ õàðàêòå-
ðèñòèê. Ö³ àëãîðèòìè áàçóþòüñÿ íà àíàë³òè÷íîìó îïèñ³ óìîâ íåïåðåòèíó îá’ºêò³â ç óðà-
õóâàííÿì ¿õí³õ íåïåðåðâíèõ òðàíñëÿö³é òà îáåðòàíü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîíô³ãóðàö³éíèé ïðîñò³ð, óçàãàëüíåí³ çì³íí³, ðîçì³ùåííÿ, ìîäåëþâàííÿ
ðóõó ïîòîê³â ëþäåé, ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü.

ÂÑÒÓÏ. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÈ

Äî êëàñó çàäà÷ ãåîìåòðè÷íîãî ïðîºêòóâàííÿ, ÿê³ çâîäÿòüñÿ äî îïòèì³çàö³éíî-

ãî â³äîáðàæåííÿ âõ³äíî¿ ãåîìåòðè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ ó äåÿêó àáñòðàêòíó ìíîæè-

íó â³äïîâ³äíî¿ ñòðóêòóðè ç âèêîíàííÿì çàäàíîãî íàáîðó îáìåæåíü, íàëåæàòü

çàäà÷³ ðîçì³ùåííÿ, ïîêðèòòÿ, ðîçáèòòÿ, ÿê³ º ìàòåìàòè÷íèìè ìîäåëÿìè áàãà-

òüîõ àêòóàëüíèõ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷.

Îäí³ºþ ç òàêèõ ïðîáëåì º çàäà÷à ìîäåëþâàííÿ ðóõó ãåòåðîãåííèõ ïîòîê³â

ëþäåé, ùî äàº çìîãó îïåðàòèâíî îö³íèòè ÷àñ ðóõó ëþäåé ³ ïðèéíÿòè ð³øåííÿ

ùîäî âèáîðó áåçïå÷íèõ øëÿõ³â.

Ìîäåë³ òà ìåòîäè ìîäåëþâàííÿ ðóõó ëþäåé ³ òðàíñïîðòíèõ ïîòîê³â ³ íà

ñüîãîäí³ çàëèøàþòüñÿ àêòóàëüíèìè â òèõ ãàëóçÿõ, ôîðìàë³çàö³ÿ ÿêèõ íåäîñòàòíÿ

äëÿ çàñòîñóâàííÿ íàÿâíèõ ìîäåëåé òà ìåòîä³â, ùî çóìîâëåíî íåîáõ³äí³ñòþ âðà-

õóâàííÿ îñîáëèâîñòåé àíàë³çîâàíî¿ ïðåäìåòíî¿ ãàëóç³. Öå òàêîæ âèçíà÷àº ïîòðå-

áó ó ïîáóäîâ³ íîâèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé, ôîðìóëþâàíí³ ïîñòàíîâîê íîâèõ

çàäà÷ òà ðîçðîáëåíí³ åôåêòèâíèõ ìåòîä³â òà àëãîðèòì³â ¿õíüîãî ðîçâ’ÿçàííÿ.

Ó ö³é ðîáîò³ çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó àêòóàëüíèõ çàäà÷ ìîäåëþâàííÿ ðóõó

ïîòîê³â ëþäåé ïîáóäîâàíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü îêðåìî¿ çàäà÷³ öüîãî êëàñó,

âëàñòèâîñò³ ÿêî¿ âèçíà÷àþòü ï³äõîäè äî ¿¿ ðîçâ’ÿçàííÿ òà äàþòü çìîãó âèêîðèñ-

òîâóâàòè â³äîì³ ìåòîäè òà ðîçðîáëÿòè íîâ³ ìåòîäè òà àëãîðèòìè.

ÀÍÀË²Ç ÎÑÒÀÍÍ²Õ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ ² ÏÓÁË²ÊÀÖ²É

Â ³íäèâ³äóàëüíî-ïîòîêîâèõ ìîäåëÿõ ðóõó ëþäåé âèêîðèñòîâóþòü ïðåäñòàâ-

ëåííÿ ïîòîêó ëþäåé ÿê ñóêóïíîñò³ ³íäèâ³äóóì³â ó âèãëÿä³ ãåîìåòðè÷íèõ

îá’ºêò³â ç óðàõóâàííÿì ¿õíüî¿ ôîðìè òà ìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê. Çì³íà êîì-

ôîðòíîñò³ ïåðåì³ùåííÿ ïîòîê³â ëþäåé çàëåæèòü ÿê â³ä ôîðìè îá’ºêò³â, òàê ³

â³ä äîïóñòèìèõ â³äñòàíåé ì³æ ëþäüìè [1, 2].

Çì³íó ïðîñòîðîâî¿ ôîðìè îá’ºêò³â ó ðàç³ ñèëîâèõ ä³é ìîæíà ôîðìàë³çóâàòè,

âèêîðèñòîâóþ÷è ïðåäñòàâëåííÿ ïðîºêö³¿ ò³ëà ëþäèíè ó âèãëÿä³ ñêëàäíèõ
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îá’ºêò³â, ùî ÿâëÿþòü ñîáîþ îá’ºäíàííÿ åë³ïñ³â, îñíîâíèé ç ÿêèõ çä³éñíþº íåïå-

ðåðâíèé ïîâîðîò ó ìåæàõ êóòà ìàíåâðåíîñò³, à äîïîì³æí³ âèêîíóþòü íåïåðåðâí³

ïîâîðîòè íàâêîëî òî÷îê «ñêëåþâàííÿ» åë³ïñ³â ç îñíîâíèì ç óðàõóâàííÿì àíòðî-

ïîëîã³÷íèõ îáìåæåíü [2].

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè âçàºìíîãî ïîëîæåííÿ ³íäèâ³ä³â ó ïîòîö³ ëþäåé çàñòî-

ñîâóþòüñÿ óìîâè ïîïàðíîãî íåïåðåòèíó ãåîìåòðè÷íèõ îá’ºêò³â [2, 3]. Äëÿ ðîç-

ðàõóíêó øâèäêîñò³, ìàíåâðåíîñò³ òà â³äõèëåííÿ â³ä îñíîâíîãî íàïðÿìó ðóõó âè-

êîðèñòîâóþòü ñïåö³àëüí³ êîåô³ö³ºíòè [2].

Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó ïàêåò³â ïðîãðàì ìîäåëþâàííÿ ðóõó ïîòîê³â ëþäåé

ìîæíà âèñíîâóâàòè, ùî íå ³ñíóº ìîäåëåé ³íäèâ³äóàëüíî-ïîòîêîâîãî ðóõó

ëþäåé, ÿê³ áóëè á àäåêâàòí³ ðåàëüíîìó ïîòîêó [4]. Àêòóàëüí³ñòü òàêèõ ìîäåëåé

çóìîâëåíà ïîòðåáîþ ó äîñë³äæåííÿõ ðóõó ëþäåé ç îáìåæåíèìè ìîá³ëüíèìè ìîæ-

ëèâîñòÿìè â ïîòîö³ çì³øàíîãî ñêëàäó â äîñòàòíüî øèðîê³é íîìåíêëàòóð³ ãðîìàä-

ñüêèõ áóä³âåëü ð³çíèõ êëàñ³â ôóíêö³îíàëüíî¿ ïîæåæíî¿ íåáåçïåêè.

ÊÎÍÔ²ÃÓÐÀÖ²ÉÍÈÉ ÏÐÎÑÒ²Ð ÒÀ ÓÇÀÃÀËÜÍÅÍ² ÇÌ²ÍÍ² ÇÀÄÀ×² ÐÎÇÌ²ÙÅÍÍß
ÑÊËÀÄÍÈÕ ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÍÈÕ ÎÁ’ªÊÒ²Â. ÊÎÍÔ²ÃÓÐÀÖ²ß ÐÎÇÌ²ÙÅÍÍß

Êîíô³ãóðàö³éíèé ïðîñò³ð ãåîìåòðè÷íèõ îá’ºêò³â áàçóºòüñÿ íà ôîðìàë³çàö³¿ ïî-

íÿòòÿ ãåîìåòðè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿. Ãåîìåòðè÷íà ³íôîðìàö³ÿ G s u� ( , , ){ } { } { }� ùîäî

åë³ïñà E ì³ñòèòü äàí³ ïðî ïðîñòîðîâó ôîðìó { }s , éîãî ìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè

{ }a b, (a, b — ï³âîñ³ åë³ïñà) ³ ïàðàìåòðè ðîçì³ùåííÿ { }u . Ïðåäñòàâèìî ïðîñòî-

ðîâó ôîðìó { }s ãåîìåòðè÷íîãî îá’ºêòà ð³âíÿííÿì éîãî ìåæ³ ó âèãëÿä³

f u( , )� � 0 , äå u x y� ( , , )� , à � � ( , )a b — êîíñòàíòè, ùî õàðàêòåðèçóþòü éîãî

ìåòðè÷í³ âëàñòèâîñò³, íàçâåìî ¿õ ïàðàìåòðàìè ïðîñòîðîâî¿ ôîðìè s îá’ºêòà.

Çâ’ÿæåìî ç îá’ºêòîì E âëàñíó ñèñòåìó êîîðäèíàò, ïî÷àòîê ÿêî¿ — ïîëþñ

îá’ºêòà. Ó ðàç³ àô³ííèõ ïåðåòâîðåíü ðóõ îá’ºêòà çì³íþº ïîëîæåííÿ éîãî âëàñíî¿

ñèñòåìè êîîðäèíàò â³äíîñíî íåðóõîìî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò ïðîñòîðó R 2 . Äëÿ

õàðàêòåðèñòèêè òàêîãî ñòàíó çàäàìî ïàðàìåòðè ðîçì³ùåííÿ u x y� ( , , )� ,

� � ( , )x y — âåêòîð òðàíñëÿö³¿ â³äíîñíî íåðóõîìî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò, � — êóò

ïîâîðîòó.

Côîðìóºìî êîíô³ãóðàö³éíèé ïðîñò³ð � E îá’ºêòà E ç óçàãàëüíåíèìè çì³ííè-

ìè: ìåòðè÷íèìè ïàðàìåòðàìè � � ( , )a b ³ ïàðàìåòðàìè ðîçì³ùåííÿ u x y� ( , , )� .

Òîä³ êîæíà òî÷êà G u a b x y� �( , ) ( , , , , )� � êîíô³ãóðàö³éíîãî ïðîñòîðó � E âèçíà-

÷àº ãåîìåòðè÷íèé îá’ºêò E G R( ) � 2 .

Çä³éñíèìî ïàðàìåòðèçàö³þ ï³äìíîæèí S E E Ei c
i

l
i

r
i� { }, , , i I nn� � { }1 2, , ,� .

Âèêîðèñòîâóþ÷è òåîðåòèêî-ìíîæèíí³ îïåðàö³¿, ñôîðìóºìî ñêëàäíèé îá’ºêò

H E E Ei c
i

l
i

r
i� � � . (1)

Íàçâåìî îá’ºêòè Ec
i , E

l
i , Er

i áàçîâèìè.

Íåõàé îá’ºêò Ec
i ìàº ôîðìó sc

i , ìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè �c
i

c
i

c
ia b� ( , ) ³ ïàðàìåò-

ðè ðîçì³ùåííÿ u x yc
i

c
i

c
i

c
i� ( , , )� . Îá’ºêòè E

l
i , Er

i ìàþòü ôîðìó s
l
i , sr

i , ìåòðè÷í³ ïà-

ðàìåòðè �
l
i

l
i

l
ia b� ( , ), �r

i
r
i

r
ia b� ( , ), ïàðàìåòðè ðîçì³ùåííÿ u x y

l
i

l
i

l
i

l
i� ( , , )� òà

u x yr
i

r
i

r
i

r
i� ( , , )� â³äïîâ³äíî.

Íåõàé � � �{ }H H H Hi n1 2, , , , ,� — âèõ³äíà ìíîæèíà ãåîìåòðè÷íèõ îá’ºêò³â

ç óçàãàëüíåíèìè çì³ííèìè G uii
i

ii
i

ii
i� ( , )� , ii c l r� , , ; i n� �1 2, , , , à { }s s sc l r, , —

ìíîæèíà ¿õí³õ ìîæëèâèõ ïðîñòîðîâèõ ôîðì (ó öüîìó âèïàäêó åë³ïñ³â). Êîæí³é òî÷ö³

G Hii
i

i��( ) â³äïîâ³äàº ïàðàìåòðèçîâàíèé ãåîìåòðè÷íèé îá’ºêò H G Ri ii
i( ) � 2 .
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Êîíô³ãóðàö³éíèé ïðîñò³ð ìàòèìå âèãëÿä �� � � �� � � �H H Hn1 2 � ç óçàãàëüíå-

íèìè çì³ííèìè G G G Gc
i

l
i

r
i� ( , , ), i n�1 2, , ,� .

Âèêîðèñòîâóþ÷è òåîðåòèêî-ìíîæèíí³ îïåðàö³¿, ñôîðìóºìî ñêëàäíèé ãåîìåò-

ðè÷íèé îá’ºêò S P H H H Hp i n� ( , , , , , )1 2 � � (S H H Hp i� 1 2� �� � ��

� � Hn ). Îïåðàòîð P S p: � 	 çàäàº ñòðóêòóðó ñêëàäíîãî îá’ºêòà. Òîä³ ñêëàäíîìó

îá’ºêòó S p â êîíô³ãóðàö³éíîìó ïðîñòîð³ �� â³äïîâ³äàòèìå ïàðàìåòðèçîâàíèé ãåî-

ìåòðè÷íèé îá’ºêò S H G G G H G G G P H G Gp
c l r n c

n
l
n

r
n

c l
( ( , , ), , ( , , )) ( ( ,1

1 1 1
1

1 1
� � , ),Gr

1
�

� , ( , , ))H G G Gn c
n

l
n

r
n .

Îçíà÷åííÿ 1 [5, 6]. Â³äîáðàæåííÿ w : � ��	 ìíîæèíè ãåîìåòðè÷íèõ

îá’ºêò³â � � { }H H H Hi n1 2, , , , ...,� â êîíô³ãóðàö³éíèé ïðîñò³ð � �, ÿêå çàäî-

âîëüíÿº çàäàí³ îáìåæåííÿ, âèçíà÷àº ïðîñòîðîâó êîíô³ãóðàö³þ ãåîìåòðè÷íèõ

îá’ºêò³â Hi , i n�1 2, , ,� .

Ïîçíà÷èìî �S 0 êîíô³ãóðàö³éíèé ïðîñò³ð îáëàñò³ (îá’ºêòà) S 0 ç óçàãàëüíå-

íèìè çì³ííèìè G u0
0 0� ( , )� ³ íåõàé � 0 0 0( , ) — ïî÷àòîê âëàñíî¿ íåðóõîìî¿ ñèñ-

òåìè êîîðäèíàò, �0 � ( , )L W . Íåõàé òàêîæ � �0
0� � S , àíàëîã³÷íî âèêëàäåíîìó

âèùå ñôîðìóºìî êîíô³ãóðàö³éíèé ïðîñò³ð �� � � � �0
0 1 2� � � � �S H H Hn� .

Óâåäåìî ïîíÿòòÿ ïðîñòîðîâî¿ êîíô³ãóðàö³¿ ðîçì³ùåííÿ. Äëÿ ôîðìóâàííÿ

ñèñòåìè îáìåæåíü 
 çàäàìî íà ìíîæèí³ îá’ºêò³â ³ç îáëàñò³ �0 á³íàðí³ â³äíîøåí-

íÿ [5]:

à) íåïåðåòèíó { }* , òîáòî H G H Gi ii
i

j ii
j( ) * ( ), ÿêùî int ( ) int ( )H G H Gi ii

i
j ii

j
� �

� � , i j I n�  � �1 1, ii c l r� , , ;

á) âêëþ÷åííÿ { }� , òîáòî H G S Gi ii
i( ) ( )� 0 0 , ÿêùî int ( ) ( )H G S Gi ii

i � 0 0

� �i n1 2, , ,� .

Îçíà÷åííÿ 2. Â³äîáðàæåííÿ w : � ��0 0	 çàäàº êîíô³ãóðàö³þ ðîçì³ùåííÿ,

ÿêùî H G H Gi ii
i

j ii
j( ) * ( ) , H G S Gi ii

i( ) ( )� 0 0 � �i j I n, , ii c l r� , , .

Ïðèêëàä êîíô³ãóðàö³¿ ðîçì³ùåííÿ òðèêîìïîíåíòíèõ îá’ºêò³â íàâåäåíî

íà ðèñ. 1.

ÇÀÄÀ×À ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÐÓÕÓ
ÃÅÒÅÐÎÃÅÍÍÈÕ ÏÎÒÎÊ²Â ËÞÄÅÉ
ßÊ ÇÀÄÀ×À ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÍÎÃÎ
ÏÐÎªÊÒÓÂÀÍÍß

Ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó ìîäåëþâàííÿ

ðóõó ëþäåé ïî ò³ëåñí³é ìåðåæ³ [7], ùî

çíàõîäèòüñÿ íà ãîðèçîíòàëüí³é ïëîùèí³,

ïîçíà÷èìî ¿¿ ÿê îáëàñòü S 0 . Öþ îáëàñòü

ðîçä³ëèìî íà ï³äîáëàñò³ (ç íîìåðàìè

â³äïîâ³äíî 1 2, , , ,� m), îáìåæåí³ ïðÿìè-

ìè ë³í³ÿìè (íàçâåìî ¿õ ðîçä³ëüíèêàìè),

äëÿ ÿêèõ âèêîíóþòüñÿ âèìîãè A Si �Fr 0 ,

i m� � �1 2 1, , , , (ðèñ. 2). Äëÿ âèçíà÷åííÿ

îñíîâíîãî íàïðÿìêó ðóõó ïîçíà÷èìî

m-ó îáëàñòü S m0 ; ïðè öüîìó ðîçä³ëüíèê

çä³éñíþº òðàíñëÿö³þ äëÿ îáëàñòåé ³ç

ïðÿìîë³í³éíèì ðóõîì òàê, ùîá éîìó íà-

ëåæàëà àíàë³çîâàíà òî÷êà. Äëÿ öèõ îá-

ëàñòåé ïåðåì³ùåííÿ ç àíàë³çîâàíî¿ òî÷êè
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Ðèñ. 1. Êîíô³ãóðàö³ÿ ðîçì³ùåííÿ òðèêîìïî-
íåíòíèõ îá’ºêò³â ç óðàõóâàííÿì íåïåðåðâíèõ
òðàíñëÿö³é îñíîâíèõ (âåëèêèõ) åë³ïñ³â çà óìîâè
íåïåðåðâíèõ ïîâîðîò³â îñíîâíîãî òà äîïî-
ì³æíèõ åë³ïñ³â, ùî óòâîðþþòü ñêëàäíèé îá’ºêò



âèçíà÷àºìî ó âèãëÿä³ âåêòîðà, ùî ç’ºäíóº çàäàíó òî÷êó ç òî÷êîþ íà â³äïîâ³äíî-

ìó ðîçä³ëüíèêó (ç óðàõóâàííÿì êîåô³ö³ºíòà ãîìîòåò³¿). Äëÿ êîæíî¿ ïîòî÷íî¿

òî÷êè ç êîîðäèíàòàìè g x yi i i( , ) (êîîðäèíàòàìè ðîçì³ùåííÿ i-¿ ëþäèíè) âèçíà-

÷àºòüñÿ âåêòîð øâèäêîñò³
�
� i

i ix y( , ). Â³í çàëåæèòü â³ä ëîêàëüíî¿ ù³ëüíîñò³ ïîòî-

êó, ÿêà íå ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè äîïóñòèìèõ çíà÷åíü.

Íå îáìåæóþ÷è çàãàëüíîñò³ ì³ðêóâàíü, ïðèïóñòèìî, ùî êîæåí ³íäèâ³ä ìîæ-

íà ïðåäñòàâèòè òðèêîìïîíåíòíîþ ìîäåëëþ ç óðàõóâàííÿì óìîâ îá’ºäíàííÿ

êîìïîíåíò³â ìîäåë³ â ºäèíèé ñêëàäíèé îá’ºêò (â òî÷êàõ «ñêëåþâàííÿ») òà ç

îáìåæåííÿìè êóò³â ïîâîðîòó êîìïîíåíò â³äíîñíî öèõ òî÷îê [2]. Ïîçíà÷èìî ãî-

ðèçîíòàëüíó ïðîºêö³þ ò³ëà ëþäèíè îá’ºäíàííÿì òðüîõ åë³ïñ³â: îñíîâíîãî Ec

³ äâîõ äîïîì³æíèõ El , Er (ðèñ. 3). Åë³ïñè Ec ³ Er ìàþòü òî÷êó ñêëåþâàííÿ gr ,

à åë³ïñè Ec ³ El — òî÷êó ñêëåþâàííÿ gl . Òî÷êè gr ³ gl íàëåæàòü âåëèê³é ï³âîñ³

åë³ïñà Ec ³ ðîçòàøîâàí³ ñèìåòðè÷íî ùîäî éîãî ìàëî¿ ï³âîñ³. Ïîëîæåííÿ òî÷îê

gr ³ gl íà ïëîùèí³ âèçíà÷àþòü ò³ëüêè ïàðàìåòðè ðîçì³ùåííÿ åë³ïñà Ec . Åë³ïñè

El ³ Er ìîæóòü ò³ëüêè çä³éñíþâàòè ïîâîðîò íà êóòè â çàäàíîìó ä³àïàçîí³

( , )� � �1 2 (â³äíîcíî êóòà ïîâîðîòó åë³ïñà Ec) â³äíîñíî öèõ òî÷îê.

Äëÿ êîæíîãî ³íäèâ³äà, ÿêèé îïèíèâñÿ â îáëàñò³ ðóõó, íà êîæíîìó k-ìó

êðîö³ (³ç çàäàíèì ÷àñîâèì ³íòåðâàëîì, íàïðèêëàä �tk �1ñ) âèçíà÷àºìî îñíîâíèé

íàïðÿìîê. Äàë³ íåçíà÷íî çì³íþþòüñÿ ³íäèâ³äóàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè (øâèäê³ñòü,

íàïðÿìîê, ìàíåâðåí³ñòü ðóõó òîùî). Êóò ïîâîðîòó ñêëàäíîãî îá’ºêòà — öå êóò

ì³æ ïåðïåíäèêóëÿðîì äî âåëèêî¿ ï³âîñ³ îñíîâíîãî åë³ïñà ³ âåêòîðîì îñíîâíîãî

íàïðÿìêó ðóõó.

Ó ö³é ðîáîò³ ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ï³äçàäà÷³ íà k-é ³òåðàö³¿ ñôîðìóëüîâàíî

ÿê çíàõîäæåííÿ ìàêñèìóìó ñóêóïíîãî ïåðåì³ùåííÿ n ëþäåé ó íàïðÿìêó ðóõó çà

÷àñ �tk , ùî ïåðåáóâàþòü â îáëàñò³ S 0 , ç óðàõóâàííÿì îáìåæåíü íà óìîâè ¿õíüî-

ãî íåïåðåòèíó, óìîâè ðîçì³ùåí-

íÿ ëþäåé íà ä³ëÿíö³ ç äîòðèìàí-

íÿì çàäàíèõ ì³í³ìàëüíèõ äîïóñ-

òèìèõ â³äñòàíåé, çàäàíèõ

òåõíîëîã³÷íèìè îáìåæåííÿìè

(êîìôîðòí³ñòü ðóõó, îáìåæåííÿ

ìàíåâðåíîñò³ ðóõó òîùî).

Ïîêàæåìî, ùî ñôîðìóëüî-

âàíà çàäà÷à íàëåæèòü êëàñó çàäà÷

ãåîìåòðè÷íîãî ïðîºêòóâàííÿ [7]

³ çâîäèòüñÿ äî â³äîáðàæåííÿ äåÿ-

êî¿ âèõ³äíî¿ ìíîæèíè åëåìåíò³â

äîâ³ëüíî¿ ïðèðîäè â àáñòðàêòíó

ìíîæèíó â³äïîâ³äíî¿ ñòðóêòóðè
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Ðèñ. 2. Çîáðàæåííÿ øëÿõó ðóõó

H

w1 w2

0

Ec

El

�l

�cgl
gr

�r Er

Ðèñ. 3. Òðèêîìïîíåíòíà ìîäåëü ïðîºêö³¿ ò³ëà ëþäèíè
íà ãîðèçîíòàëüíó ïëîùèíó



çà çàäàíèõ îáìåæåíü [7]. Òàêå â³äîáðàæåííÿ íàçèâàºòüñÿ êîíô³ãóðàö³ºþ ³

çä³éñíþºòüñÿ â êîíô³ãóðàö³éíîìó ïðîñòîð³ [5, 6]. Íàâåäåìî ö³ ïîíÿòòÿ äëÿ ðîç-

ãëÿäóâàíî¿ çàäà÷³.

Çàçíà÷èìî, ùî íà îá’ºêò (1) íàêëàäåíî äîäàòêîâ³ îáìåæåííÿ [2]:

— óìîâè ñêëåþâàííÿ òðüîõ åë³ïñ³â ó âèãëÿä³ îäíîãî ñêëàäíîãî îá’ºêòà Hi ,

à ñàìå

x w x wc
i i

c
i

r
i i

r
i � �

1 2
cos cos� � , (2)

y w y wc
i i

c
i

r
i i

r
i � �

1 2
sin sin� � , (3)

x w x wc
i i

c
i

l
i i

l
i � �

1 2
cos cos� � , (4)

y w y wc
i i

c
i

l
i i

l
i � �

1 2
sin sin� � ; (5)

— îáìåæåííÿ íà ñï³ââ³äíîøåííÿ êóò³â ïîâîðîòó, ùî âèïëèâàþòü ç ô³çè÷-

íèõ îáìåæåíü íà âçàºìíå ïîëîæåííÿ ÷àñòèí ò³ëà ëþäèíè (íàïðèêëàä, ïëå÷à),

à ñàìå

� � � � �c
i i

l
i

c
i i� � � 

1 2
, (6)

� � � � �c
i i

r
i

c
i i� � � 

1 2
. (7)

Îáìåæåííÿ (2)–(7) îòðèìóþòü ç àíòðîïîëîã³÷íèõ äàíèõ ëþäèíè: ïàðàìåòðè

�
l
i

l
i

l
ix y( , ), � r

i
r
i

r
ix y( , ) âèçíà÷àþòü ÷åðåç ïàðàìåòðè ðîçì³ùåííÿ åë³ïñà Ec

i (2)–(5),

à ïàðàìåòðè ïðîñòîðîâî¿ ôîðìè îá’ºêò³â H E E Ei c
i

l
i

r
i� � � , i n�1 2, , ,� , âèçíà-

÷àþòü ïàðàìåòðè � � � �
l
i

l
i

r
i

r
i� �, , äëÿ ÿêèõ âèêîíóþòüñÿ îáìåæåííÿ (6), (7).

Ïðîàíàë³çóºìî îñîáëèâîñò³ â³äîáðàæåííÿ â çàäà÷³ ìîäåëþâàííÿ ðóõó ëþ-

äåé, à ñàìå éîãî óçàãàëüíåí³ ïàðàìåòðè.

Çàçíà÷èìî, ùî íà îáìåæåííÿ ç íåïåðåòèíó òà ðîçì³ùåííÿ îá’ºêò³â â çàäà÷³

ìîäåëþâàííÿ ðóõó ëþäåé íàêëàäàþòüñÿ òàê³ äîäàòêîâ³ òåõíîëîã³÷í³ îáìåæåííÿ:

íà â³äíîñíèé êðîê ó ÷àñ³ �t i ðóõó i-¿ ëþäèíè, íà ìàíåâðåí³ñòü zc
i (òîáòî íà ìîæ-

ëèâ³ñòü äëÿ êîæíî¿ ëþäèíè â³äõèëÿòèñü â³ä îñíîâíîãî íàïðÿìêó ðóõó), íà äî-

ïóñòèìó Däîï ëîêàëüíó ù³ëüí³ñòü ïîòîêó òà íà êîìôîðòí³ñòü ðóõó (çàäàºòüñÿ

àáî ð³çíèìè ì³í³ìàëüíî äîïóñòèìèìè â³äñòàíÿìè rij , i j I n�  � �1 1 , ì³æ ñàìèìè

ëþäüìè òà r i I ni n, , , ...,� �1 2 , — ì³æ ëþäüìè ³ ìåæåþ îáëàñò³ àáî ð³çíèìè ïðî-

ñòîðîâèìè ôîðìàìè çì³íîþ ïàðàìåòð³â �
l
i , �r

i ó ðàç³ ñòâîðåííÿ ñêëàäíîãî îá’ºê-

òà (2)–(7)). Âðàõîâóâàòè ö³ ì³í³ìàëüíî äîïóñòèì³ â³äñòàí³ äàº çìîãó àíàë³òè÷íèé

îïèñ óìîâ íåïåðåòèíó òà ðîçì³ùåííÿ îá’ºêò³â, à ñàìå �-ôóíêö³¿ [3].

Çàäà÷à ïåðåì³ùåííÿ ëþäåé â ïîòîö³ íàëåæèòü äî íåïåðåðâíèõ çàäà÷. Äëÿ

ìîäåëþâàííÿ ðóõó ââîäÿòü äèñêðåòèçàö³þ çà ÷àñîì t t k tk� 0 � , k �1 2, ,� , ÿêà

äàº çìîãó çâåñòè ðîçâ’ÿçàííÿ ïî÷àòêîâî¿ çàäà÷³ äî ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñë³äîâíîñò³ íå-

ïåðåðâíèõ çàäà÷ íà êîæíîìó äèñêðåòíîìó ³íòåðâàë³ ÷àñó �tk , t0 — ïî÷àòêîâèé

ìîìåíò ÷àñó.

Îòæå, óçàãàëüíåíèìè çì³ííèìè çàäà÷³ ðîçì³ùåííÿ îá’ºêò³â H1, H2 ,�

� �, , ,H Hi n º çì³íí³ ( , , , , , , , , , , , , ,x y x y x yc c c l r c
i

c
i

c
i

l
i

r
i

c
n1 1 1 1 1� � � � � �� � c

n
c
n

l
n

r
n, , , )� � � ,

à äëÿ íåïåðåðâíî¿ çàäà÷³ ìîäåëþâàííÿ ðóõó ëþäåé, ÿêèì â³äïîâ³äàþòü îá’ºêòè H1 ,

H H Hi n2 , , , ,� � , â ³íòåðâàë³ ÷àñó �t k âåêòîð óçàãàëüíåíèõ çì³ííèõ ìàòèìå âèãëÿä

G t z x y t z x yc c c c l r
i

c
i

c
i

c
i� ( , , , , , , , , , , , ,� �1 1 1 1 1 1 1� � � �� c

i
l
i

r
i, , ,� � �

� , , , , , , , )� t z x yn
c
n

c
n

c
n

c
n

l
n

r
n� � � .
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Òîä³ çàäà÷ó ìîäåëþâàííÿ ðóõó ëþäåé íà êîæíîìó êðîö³ �tk ìîæíà ñôîð-

ìóëüîâàòè òàê.

Íåîáõ³äíî çíàéòè âåêòîð ïàðàìåòð³â

G t z x y t z xc c c c l r
i

c
i

c
i� �� (( , , , , , , ) , , ( , , ,� �1 1 1 1 1 1 1� � � � yc

i
c
i

l
i

r
i, , , ) ,� � � �

�

� , ( , , , , , , ) )�t z x yn
c
n

c
n

c
n

c
n

l
n

r
n� � � �

(8)

çà âèêîíàííÿ òàêèõ îáìåæåíü:

— óìîâ íåïåðåòèíó îá’ºêò³â H x yi c
i

c
i

c
i( , , )� , H x yj c

j
c
j

c
j( , , )� , i j I n�  � �1 1:

�
H H

c
i

c
i

c
i

c
j

c
j

c
j

ij
i j x y x y r( , , , , , )� � � � 0 ; (9)

— óìîâ ðîçì³ùåííÿ îá’ºêò³â H x yi c
i

c
i

c
i( , , )� â îáëàñò³ S 0 :

�H S
c
i

c
i

c
i

i n
i x y r i I n0 0 1 2( , , ) , , , ...,� � � � � ; (10)

— òåõíîëîã³÷íèõ âèìîã T x yi c
i

c
i

c
i( , , )� � 0 :

T x y

t

z

D x

i c
i

c
i

c
i

i

c
i

c
i

c
i

c
i

c
i

i

( , , ) :

,

,

(

� � � � ��

� �

� � � 0

0 1�

c
i

i x k
i

k c
i

i y k
i

kt t y t t D  �

�

�
�

�
� � �, ,; )� � � � äîï

(11)

äëÿ äîñÿãíåííÿ ìàêñèìóìó ñóêóïíîãî ïåðåì³ùåííÿ ëþäåé çà k-é ³íòåðâàë

÷àñó, òîáòî

G F G
G W Rk

n

�

� �
� arg max ( )

( )7
,

(12)

F G
G W Rk

n
( ) max

( )

�

� �
	

7
,

F G t t Gi
i i

i

n

( ) ( )| |�
�
�� �

�
�

1

, �
�

�
t

t

t

i k
i

k

� , �t
k
i , �t i — â³äïîâ³äíî ðåàëüíèé ³ â³äíîñ-

íèé ÷àñ ðóõó i-¿ ëþäèíè â ³íòåðâàë³ ÷àñó �tk .

Çàäà÷à óìîâíî¿ îïòèì³çàö³¿ (12) ç îáìåæåííÿìè (2)–(7), (9)–(11) º NP-ñêëàä-

íîþ çàäà÷åþ íåë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ. Îáëàñòü äîïóñòèìèõ ðîçâ’ÿçê³â Wk

ìàº ñêëàäíó ñòðóêòóðó, áî ÿâëÿº ñîáîþ íåçâ’ÿçíó ìíîæèíó, êîæíà êîìïîíåíòà

çâ’ÿçíîñò³ ÿêî¿ º áàãàòîçâ’ÿçíîþ, ìåæà Wk ñêëàäàºòüñÿ ç íåë³í³éíèõ ïîâåðõîíü,

ùî ì³ñòÿòü çàïàäèíè [8]. Ïîáóäîâàíà ìîäåëü îïèñóº íåîïóêëó ³ íåïåðåðâíó çà-

äà÷ó íåë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ. Îáëàñòü âèçíà÷åííÿ Wk ì³ñòèòü óñ³ îïòè-

ìàëüí³ ðîçâ’ÿçêè. Ìîæíà, ïðèíàéìí³ òåîðåòè÷íî, âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ðîçâ’ÿ-

çàííÿ òàêî¿ çàäà÷³ ïðîãðàìè ïîøóêó ãëîáàëüíîãî åêñòðåìóìó äëÿ çàäà÷ íå-

ë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ ³ îòðèìàòè îïòèìàëüíèé ðîçâ’ÿçîê.

Îñê³ëüêè äëÿ ïîáóäîâè �-ôóíêö³é âèêîðèñòîâóþòü îïåðàö³þ ì³í³ìóìó ³

ìàêñèìóìó [3], çàäà÷à (12) ç îáìåæåííÿìè (2)–(7), (9)–(11) íàëåæèòü äî çàäà÷

íåãëàäêî¿ îïòèì³çàö³¿ [8]. Çà ñïîñîáîì ïîáóäîâè îáëàñòü äîïóñòèìèõ ðîçâ’ÿçê³â

Wk ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ îá’ºäíàííÿ h (h — äåÿêå ÷èñëî, ùî çàëåæèòü

â³ä ê³ëüêîñò³ òà ôîðìè îá’ºêò³â) ï³äîáëàñòåé:

W Wk ks

s

h

�
�1

� , (13)

äå Wks îïèñóºòüñÿ ñèñòåìîþ íåð³âíîñòåé ³ç ãëàäêèìè ôóíêö³ÿìè â ë³â³é ÷àñòèí³.
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Ïðåäñòàâëåííÿ îáëàñò³ äîïóñòèìèõ ðîçâ’ÿçê³â ó âèãëÿä³ îá’ºäíàííÿ ï³äîá-

ëàñòåé (13) äàº çìîãó çâåñòè çíàõîäæåííÿ ëîêàëüíîãî åêñòðåìóìó çàäà÷³ (12)

ç îáìåæåííÿìè (2)–(7), (9)–(11) äî ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñë³äîâíîñò³ çàäà÷ íåë³í³éíîãî

ïðîãðàìóâàííÿ çà äîïîìîãîþ òàêîãî àëãîðèòìó.

Àëãîðèòì 1

Êðîê 1. Ïîçíà÷èìî ñòàðòîâó òî÷êó G t z x ys
c c c c l r
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� �, ( , , , , , , ) , , ( , , ,� �t z x y t z x yi
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÷³ (12) ç îáìåæåííÿìè (2)–(7), (9)–(11) (âîíà íàëåæèòü Wks çà ïîáóäîâîþ).

Êðîê 2. Çãåíåðóºìî çà êîîðäèíàòàìè ñòàðòîâî¿ òî÷êè G s ï³äîáëàñòü ³ç îá-

ëàñò³ Wks (13), ùî ì³ñòèòü öþ òî÷êó. ßêùî óñ³ îáëàñò³ Wks âæå äîñë³äæåíî, òî

ïðîöåñ ðîçâ’ÿçàííÿ çàâåðøåíî.

Êðîê 3. Ñòàðòóþ÷è ç òî÷êè G s, çíàéäåìî ëîêàëüíèé ì³í³ìóì ôóíêö³¿ F G s( )

â îáëàñò³ Wks. Ïîçíà÷èìî îòðèìàíó òî÷êó ëîêàëüíîãî åêñòðåìóìó G s1.

Êðîê 4. Ââàæàòèìåìî, ùî s s� 1, ³ ïåðåéäåìî äî êðîêó 2.

Ïðàêòè÷í³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ðîçãëÿäóâàíî¿ çàäà÷³

äîñòàòíüî îáìåæèòèñÿ äâîìà–òðüîìà ³òåðàö³ÿìè àëãîðèòìó 1.

Çàïðîïîíîâàíî çàñîáè äåêîìïîçèö³¿ çàäà÷³, ÿê³ äàþòü çìîãó ³ñòîòíî çíèçèòè

ðåñóðñîì³ñòê³ñòü ïðîöåñó îïòèì³çàö³¿ òà âèêîðèñòîâóâàòè çàïðîïîíîâàíèé

ï³äõ³ä äëÿ ìîäåëþâàííÿ øèðîêîãî ñïåêòðó ñèòóàö³é.

Ó ö³é ðîáîò³ ðîçðîáëåíî òàêîæ íàáëèæåíèé àëãîðèòì ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³,

ÿêèé íàâåäåíî ó âèãëÿä³ ïîñë³äîâíîñò³ òàêèõ êðîê³â.

Àëãîðèòì 2
Êðîê 1. Îáëàñòü çàäàþòü ó âèãëÿä³ äåðåâà (ãðàôó), äå ðåáðà — ñåãìåíòè êî-

ðèäîð³â, âåðøèíè — ïåðåõðåñòÿ ³ òî÷êè ñêëåþâàííÿ ñåãìåíò³â. Ñåãìåíò ìîæå

ìàòè çì³ííó øèðèíó (ùî çì³íþºòüñÿ ë³í³éíî). Äëÿ êîæíî¿ òî÷êè ñåãìåíòà îá-

÷èñëþþòü â³äñòàíü äî âèõîäó ³ íàïðÿìîê ïåðåâàæíîãî ðóõó.

Êðîê 2. Íà îáëàñòü åâàêóàö³¿ íàêëàäàþòü ñ³òêó ç äîñòàòíüî äð³áíèì êðîêîì

äëÿ âèçíà÷åííÿ ù³ëüíîñò³ ïîòîêó.

Êðîê 3. Ñêëàäí³ îá’ºêòè ñîðòóþòü çà çðîñòàííÿì â³äñòàí³ äî âèõîäó.

Êðîê 4. Çà ôàêòîì ñîðòóâàííÿ äëÿ êîæíîãî ç îá’ºêò³â çà êîîðäèíàòàìè ïî-

ëîæåííÿ öåíòðó ³ êóòà ïîâîðîòó îñíîâíîãî åë³ïñà âèçíà÷àþòü ëîêàëüíó ù³ëü-

í³ñòü ïîòîêó ³ ïåðåâàæíèé íàïðÿìîê ðóõó.

Êðîê 5. Äëÿ âèçíà÷åíîãî ïåðåâàæíîãî íàïðÿìêó ðóõó â ìåæàõ êóòà ìàíåâðå-

íîñò³ ðîçãëÿäàþòü ñê³í÷åííó ìíîæèíó íàïðÿìê³â, ñåðåä ÿêèõ çíàõîäÿòü íàïðÿìîê,

â ÿêîìó óïðîäîâæ ñåêóíäè ìîæëèâî çä³éñíèòè ìàêñèìàëüíå ïåðåì³ùåííÿ, íå ïîðó-

øóþ÷è ìåæ ñåãìåíò³â ³ âèêîíóþ÷è óìîâè íåïåðåòèíó ç ³íøèìè åë³ïñàìè.

(Øâèäê³ñòü ïåðåì³ùåííÿ çàëåæèòü â³ä ëîêàëüíî¿ ù³ëüíîñò³ ïîòîêó.)

Çà íàâåäåíèìè ó ðîáîò³ àëãîðèòìàìè ðîçðîáëåíî ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ.

Ñòâîðåíî ïðîãðàìó «Åâàêóàö³ÿ», ÿêà ïðèçíà÷åíà äëÿ äîñë³äæåííÿ ìîäåë³ åâàêó-

àö³¿ ëþäåé òà áàçóºòüñÿ íà åìóëÿö³¿ ¿õíüîãî ³íäèâ³äóàëüíîãî ïåðåì³ùåííÿ [2].

Ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó ìîäåëþâàííÿ ðóõó ëþäåé ç ÷îòèðüîõ êîðèäîð³â îäíàêîâèõ

ìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê çà îäíàêîâî¿ ê³ëüêîñò³ ëþäåé â íèõ (òåñòîâèé ïðèêëàä

ç [1]), ÿê³ óòâîðþþòü ëîêàëüí³ ïîòîêè, ùî çëèâàþòüñÿ â îñíîâíîìó êîðèäîð³,

ÿêèé âåäå äî âèõîäó. Ó ö³é ñòàòò³ âðàõîâàíî ñèëîâèé âïëèâ ëþäåé îäèí íà îäíî-

ãî, ùî çìåíøóº ÷àñ ðóõó ëþäåé â åêñòðåíí³é ñèòóàö³¿. Íà ðèñ. 4 çîáðàæåíî

êîíô³ãóðàö³þ ðîçì³ùåííÿ ëþäåé óïðîäîâæ 30 ñ òà ôðàãìåíò ö³º¿ êîíô³ãóðàö³¿,

ùî äåìîíñòðóº âèõ³ä ëþäåé â îñíîâíèé êîðèäîð ³ç îäíîãî ç ëîêàëüíèõ êîðè-

äîð³â (òðåòüîãî).
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Ó êîæíèé ô³êñîâàíèé ÷àñ ðóõó çàäà÷à ìîäåëþâàííÿ ðóõó ëþäåé ôîðìóº

êîíô³ãóðàö³þ ¿õíüîãî ðîçì³ùåííÿ â ìåðåæ³ ïåðåì³ùåííÿ.

Âèêîíàíî îö³íþâàííÿ òðóäîì³ñòêîñò³ ðîçðîáëåíèõ àëãîðèòì³â: àëãîðèòì 1 —

öå íåë³í³éíèé àëãîðèòì [8] ïîøóêó ëîêàëüíîãî åêñòðåìóìó çàäà÷³, à àëãîðèòì 2 —

öå íàáëèæåíèé àëãîðèòì ïîñë³äîâíî-îäèíî÷íîãî ïåðåì³ùåííÿ îá’ºêò³â, òðó-

äîì³ñòê³ñòü ÿêîãî ë³í³éíà [9].

Îòæå, ó ïðîöåñ³ ìîäåëþâàííÿ ðóõó ïîòîê³â ëþäåé, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ íå ïåðå-

âèùóº 150, åôåêòèâíèìè º îáèäâà àëãîðèòìè. Çà á³ëüøî¿ ðîçì³ðíîñò³ çàäà÷

ïîòð³áíî âèêîðèñòîâóâàòè àëãîðèòì ïîñë³äîâíî-îäèíî÷íîãî ïåðåì³ùåííÿ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çàäà÷à ïåðåì³ùåííÿ ëþäåé â ïîòîö³ íàëåæèòü äî êëàñó íåïåðåðâíèõ çàäà÷.

Ï³ä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ ðóõó ââåäåíî äèñêðåòèçàö³þ çà ÷àñîì, ÿêà äàº çìîãó

çâåñòè ðîçâ’ÿçàííÿ ïî÷àòêîâî¿ çàäà÷³ äî ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñë³äîâíîñò³ íåïåðåðâ-

íèõ çàäà÷ íà êîæíîìó äèñêðåòíîìó ³íòåðâàë³ ÷àñó. Íà êîæíîìó k-ìó äèñ-

êðåòíîìó ³íòåðâàë³ ÷àñó ôîðìóþòüñÿ óçàãàëüíåí³ çì³íí³ äëÿ íåïåðåðâíî¿ çà-

äà÷³ ìîäåëþâàííÿ ðóõó. Â³äîáðàæåííÿ óçàãàëüíåíèõ çì³ííèõ ç âèêîíàííÿì

óìîâ íåïåðåòèíó îá’ºêò³â, ¿õíüîãî ðîçì³ùåííÿ íà ãîðèçîíòàëüí³é ïëîùèí³ òà

òåõíîëîã³÷íèõ îáìåæåíü çã³äíî ç êðèòåð³ºì ÿêîñò³ â êîæíèé ô³êñîâàíèé ìî-

ìåíò ÷àñó ôîðìóº êîíô³ãóðàö³þ ¿õíüîãî ðîçì³ùåííÿ. Ï³ä ÷àñ àêòèâíîãî ðóõó

ðîçãëÿíóòî ôîðìó ãåîìåòðè÷íèõ îá’ºêò³â, ùî º îá’ºäíàííÿì òðüîõ åë³ïñ³â.

Îñíîâíèé åë³ïñ çä³éñíþº ïîâîðîò ó ìåæàõ êóòà ìàíåâðåíîñò³, à ³íø³ —

â³äíîñíî òî÷îê ñêëåþâàííÿ îá’ºêò³â ó ìåæàõ àíòðîëîã³÷íî äîïóñòèìèõ êóò³â.

Ó ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòìè ìîäåëþâàííÿ ðóõó ãåòåðîãåííèõ ïîòîê³â

ëþäåé, ùî áàçóþòüñÿ íà ìåòîäàõ ëîêàëüíî¿ îïòèì³çàö³¿ ïåðåì³ùåííÿ îá’ºêò³â

ç óðàõóâàííÿì ð³çíèõ ïðîñòîðîâèõ ôîðì òà ìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê.

Àëãîðèòìè ´ðóíòóþòüñÿ íà àíàë³òè÷íîìó îïèñ³ óìîâ íåïåðåòèíó îá’ºêò³â òà

ðîçì³ùåííÿ íà ãîðèçîíòàëüíèõ øëÿõàõ ç óðàõóâàííÿì íåïåðåðâíèõ òðàíñ-

ëÿö³é òà îáåðòàíü öèõ îá’ºêò³â.
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Ðèñ. 4. Êîíô³ãóðàö³ÿ ðîçì³ùåííÿ ëþäåé óïðîäîâæ 30 ñ ¿õíüîãî ðóõó (à); ôðàãìåíò êîíô³ãóðàö³¿
ðîçì³ùåííÿ ëþäåé ï³ä ÷àñ âèõîäó ç òðåòüîãî êîðèäîðó â îñíîâíèé êîðèäîð (á)

à

á
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V.M. Komyak, V.V. Komyak, K.T. Kyazimov
MODELING THE MOVEMENT OF HETEROGENEOUS FLOWS OF PEOPLE
AS A GEOMETRIC DESIGN PROBLEM

Abstract. The problem of modeling the movement of heterogeneous flows of people is shown
to be one of the topical applied problems of the class of geometric design. The paper proposes
a mathematical model, methods, and algorithms for modeling the movement of heterogeneous
flows of people based on local optimization methods for the movement of geometric objects,
taking into account changes in their spatial shape and metric characteristics. These algorithms
are based on an analytical description of the conditions for non-intersection of objects, taking
into account their continuous translations and rotations.

Keywords: configuration space, generalized variables, placement, modeling of the movement
of human flows, mathematical model.
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