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ÑÂÎÁÎÄÍÎÅ ÄÂÈÆÅÍÈÅ ËÞÄÅÉ Â ÏÎÒÎÊÅ
È ÏÐÎÁËÅÌÛ ÈÍÄÈÂÈÄÓÀËÜÍÎ-ÏÎÒÎ×ÍÎÃÎ
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èíäèâèäóàëüíî-ïîòî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðè ýâàêóàöèè ëþäåé â çäàíèÿõ è ñîîðóæåíèÿõ. Ðàññìîòðåíû òàêæå îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ëþä-
ñêîãî ïîòîêà, õàðàêòåðíûå äëÿ èíäèâèäóàëüíî-ïîòî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðîâåäåí êðàòêèé
îáçîð ìîäåëåé, ïðèìåíÿåìûõ â ñóùåñòâóþùèõ ïðîãðàììíî-âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñàõ ïî ýâà-
êóàöèè ëþäåé. Ðàññìîòðåíû ìåòîäîëîãè÷åñêèå îñíîâû ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïî-
òîêîâ ïðè ýâàêóàöèè è ïðè ðàçðàáîòêå èíäèâèäóàëüíî-ïîòî÷íûõ ìîäåëåé. Âûïîëíåíà îöåíêà
âàëèäíîñòè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå; ýâàêóàöèÿ; ëþäñêîé ïîòîê; ïîæàð; áåçîïàñíîñòü ëþäåé; èí-
äèâèäóàëüíûé ïîæàðíûé ðèñê.

Íà ôîíå âñåîáùåé êîìïüþòåðèçàöèè â îáëàñòè èñ-

ñëåäîâàíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ ýïèçîäè÷åñêè ïîÿâëÿ-

ëèñü ïðîãðàììû èíäèâèäóàëüíî-ïîòî÷íîãî äâèæå-

íèÿ ëþäåé, ðàçðàáîò÷èêè êîòîðûõ, êàê ïîêàçûâàþò

îáçîðû [1, 2], èç-çà íåçíàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé äâè-

æåíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ ïîäìåíÿëè èõ ìîäåëÿìè ïðî-

öåññîâ èíîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû: ïîòîêîâ æèäêî-

ñòè èëè ñûïó÷èõ òåë, ýëåêòðîííûõ âûçîâîâ, äâèæå-

íèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå [3–5].

Íåñìîòðÿ íà ïîêàçàííóþ íåêîððåêòíîñòü ïîäîáíûõ

àíàëîãèé [6, 7], îíè ïîÿâëÿþòñÿ è ñåãîäíÿ, â ÷àñòíî-

ñòè â âèäå àíàëîãèè ñ äåéñòâèåì öåíòðîñòðåìèòåëü-

íûõ ìåõàíè÷åñêèõ èëè íåêèõ “ñîöèàëüíûõ” ñèë [8].

Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî àíàëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ åäèíñò-

âåííûì âèäîì óìîçàêëþ÷åíèé (èíäóêöèÿ, äåäóê-

öèÿ), â êîòîðîì âûâîäû (ðåçóëüòàòû) îòíîñÿòñÿ ê

îáúåêòàì èíîãî âèäà, ÷åì òå, êîòîðûå ïîñëóæèëè

åãî ïðîîáðàçîì, ïðåäïîñûëêîé. Ïîýòîìó ïåðåõîä ê

ìîäåëèðîâàíèþ ñòàäèè ïîòî÷íîãî äâèæåíèÿ ïðè ïî-

æàðå [9–13] âñåãäà òðåáóåò ïðîâåðêè åãî êîððåêò-

íîñòè íà îñíîâå îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ èñïîëüçó-

åìûõ â ïðåäëàãàåìîé èíäèâèäóàëüíî-ïîòî÷íîé ìî-

äåëè çàâèñèìîñòåé ìåæäó ïàðàìåòðàìè ëþäñêèõ

ïîòîêîâ óñòàíîâëåííûì çàêîíîìåðíîñòÿì ñâÿçè ìåæ-

äó íèìè [14].

Ñòàäèÿ æå èíäèâèäóàëüíîãî äâèæåíèÿ, êîãäà âîç-

äåéñòâèå ôàêòîðîâ ïîòî÷íîãî äâèæåíèÿ åùå íå îùó-

ùàåòñÿ ÷åëîâåêîì, îñòàåòñÿ, êàçàëîñü áû, âíå ñôåðû

âàëèäàöèè. Íà ñàìîì äåëå, ðåçóëüòàòû ýòîé ñòàäèè

ìîäåëèðîâàíèÿ èíäèâèäóàëüíî-ïîòî÷íîãî äâèæåíèÿ

ëþäåé ìîãóò áûòü îöåíåíû íà îñíîâå èçâåñòíûõ

ìåòîäîâ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, êîòîðûå ïîëó÷èëè

ïðàêòè÷åñêóþ àïðîáàöèþ ïðè èññëåäîâàíèÿõ ñâî-

áîäíîãî äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ. Â ñâåòå èçëî-

æåííîãî ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì ðàññìîòðåòü

èõ â öåëÿõ îöåíêè êîððåêòíîñòè ðàçðàáàòûâàåìûõ

êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé èíäèâèäóàëüíî-ïîòî÷íîãî

äâèæåíèÿ, êîòîðûå ïðåòåíäóþò íà óïðàâëåíèå ýâà-

êóàöèåé ëþäåé è íà èñïîëüçîâàíèå ïðè îöåíêå ïî-

æàðíîãî ðèñêà.

Àêòóàëüíîñòü èíäèâèäóàëüíî-ïîòî÷íûõ ìîäåëåé

ìîòèâèðóåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ïðèñòàëüíîãî âíè-

ìàíèÿ ê äâèæåíèþ ëþäåé ñ îãðàíè÷åííûìè ìîáèëü-

íûìè âîçìîæíîñòÿìè [15] â ïîòîêå ñìåøàííîãî ñî-

ñòàâà â îáùåñòâåííûõ çäàíèÿõ äîñòàòî÷íî îáøèðíîé

íîìåíêëàòóðû è ðàçíûõ êëàññîâ ôóíêöèîíàëüíîé

ïîæàðíîé îïàñíîñòè. Ñàìî íàçâàíèå ìîäåëè “èíäè-

âèäóàëüíî-ïîòî÷íàÿ” ãîâîðèò î òîì, ÷òî îáëàñòü åå

äåéñòâèÿ âêëþ÷àåò äâå ñèòóàöèè:

� íè÷òî íå ïðåïÿòñòâóåò ðåàëèçàöèè èíäèâèäóàëü-

íûõ âîçìîæíîñòåé ÷åëîâåêà â åãî ïîòðåáíîñòè â

äâèæåíèè ñ öåëüþ äîñòè÷ü íåîáõîäèìîãî åìó íà

äàííûé ìîìåíò ðåçóëüòàòà;
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� ëþäè, ïåðåäâèãàþùèåñÿ îäíîâðåìåííî ñ ÷åëî-

âåêîì â ïîòîêå, ìåøàþò åìó ýòî äåëàòü â ñîîò-

âåòñòâèè ñ åãî âîçìîæíîñòÿìè è æåëàåìûì êîì-

ôîðòîì ïåðåäâèæåíèÿ.

Ïåðâàÿ ñèòóàöèÿ ÿâëÿåòñÿ èñõîäíîé, ïîñêîëüêó

îíà îïðåäåëÿåò òå óñëîâèÿ, â êîòîðûõ íàèáîëåå ïîë-

íî, íåîãðàíè÷åííî ðåàëèçóþòñÿ èíäèâèäóàëüíûå âîç-

ìîæíîñòè è æåëàíèå ÷åëîâåêà ñâîáîäíî äâèãàòüñÿ

ñ æåëàåìîé ñêîðîñòüþ ê äîñòèæåíèþ öåëè, èìå-

þùåéñÿ ó íåãî íà äàííûé ìîìåíò. Ñëåäîâàòåëüíî,

ïåðâîî÷åðåäíîé çàäà÷åé äëÿ èíäèâèäóàëüíî-ïî-

òî÷íîé ìîäåëè ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ

êîììóíèêàöèîííûõ ïóòåé, êîòîðûå ìîãóò îáåñïå-

÷èòü ÷åëîâåêó îùóùåíèå ñâîáîäû ïåðåäâèæåíèÿ.

Ýòî òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà D0j, êî-

òîðàÿ íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà èçìåíåíèå æåëàåìîé

êàæäûì (k-ì) ÷åëîâåêîì ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî äâè-

æåíèÿ ïî òîìó èëè èíîìó (j-ìó) âèäó ïóòè —V jD
k

j

ý ,

ò. å. îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ çîíû ñâîáîäíîãî äâèæå-

íèÿ, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ èíäèâèäóàëüíî êàæ-

äûì ÷åëîâåêîì.

Îïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè,
ïðè êîòîðîé âîçìîæíî èíäèâèäóàëüíîå

ñâîáîäíîå äâèæåíèå ëþäåé â ïîòîêå

Êàê íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëîñü [16–19], çíà÷åíèÿ

D0j çàâèñÿò îò âèäà ïóòè, ôèçè÷åñêèõ (ñâÿçàííûõ ñ

âîçðàñòîì) è ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé

ëþäåé. Íàïðèìåð, ïðè äâèæåíèè ïî ãîðèçîíòàëüíî-

ìó ïóòè â ïîòîêå äåòåé äîøêîëüíîãî âîçðàñòà D0 ñî-

ñòàâëÿåò 0,78 ÷åë.�ì2, ìîëîäûõ ëþäåé — 0,72 ÷åë.�ì2,

ïðåñòàðåëûõ — 0,96 ÷åë.�ì2, ñìåøàííîãî ñîñòàâà â

çäàíèÿõ — îò 0,51 äî 0,57 ÷åë.�ì2, âíå çäàíèé —

0,89 ÷åë.�ì2.

Îäíàêî ÷åëîâåê ðåàãèðóåò íå íà ïîêàçàòåëü ïëîò-

íîñòè ïîòîêà, à íà òî, ÷òî îí ìîæåò âîñïðèíÿòü ÷åðåç

äèñòàíöèîííûå ðåöåïòîðû ñâîèõ îðãàíîâ ÷óâñòâ

(çðåíèÿ, ñëóõà). Â äàííîì ñëó÷àå ýòî — ðàññòîÿíèå

äî áëèæàéøåãî ÷åëîâåêà, ïîýòîìó îò ïëîòíîñòè ïî-

òîêà íóæíî ïåðåéòè ê ðàññòîÿíèþ. Òàêîé ïåðåõîä

ìîæíî îñóùåñòâèòü â äâà ýòàïà. Ïðåæäå âñåãî çà-

ìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó ïîä ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ïîíè-

ìàåòñÿ ÷èñëî ÷åëîâåê, ïðèõîäÿùååñÿ íà 1 ì2, òî ïî

øèðèíå ïóòè ðàçìåùàåòñÿ n “ýëåìåíòàðíûõ” ïîòî-

êîâ [20], êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò øèðèíó Ñ (ì),

ðàâíóþ øèðèíå ïðîåêöèè òåëà ÷åëîâåêà: n = 1�Ñ.

Â ýòîì ïîòîêå ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü ðàçìåùåíèÿ ëþ-

äåé âäîëü ïîòîêà D0l ýêâèâàëåíòíà D0 è ñîñòàâëÿåò:

D0l = nD0 = D0�Ñ.

Ïðè øèðèíå “ýëåìåíòàðíîãî” ïîòîêà 0,5 ì åãî ëè-

íåéíàÿ ïëîòíîñòü D0l ñîîòâåòñòâóåò D0 = 0,5 ÷åë.�ì2.

Äëÿ ïîòîêà ñìåøàííîãî ñîñòàâà íà ãîðèçîíòàëü-

íîì ïóòè â çäàíèè îíà ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî

1 ÷åë.�ì2. Ïåðåéäÿ îò ïëîòíîñòè ê ðàññòîÿíèþ ìåæ-

äó ëþäüìè â ýëåìåíòàðíîì ïîòîêå l0 = 1�D0l, ïîëó-

÷àåì: l0 = Ñ�D0. Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî

÷åëîâåê èç-çà âîçìîæíîñòè ïåðåñå÷åíèÿ òðàåêòîðèè

åãî äâèæåíèÿ äðóãèìè ìàíåâðèðóþùèìè ëþäüìè

îáåñïå÷èâàåò ïåðåä ñîáîé “áóôåðíóþ” çîíó [21].

Åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü [22], ÷òî, ãîòîâÿñü ê ìàíåâ-

ðó ïî èçìåíåíèþ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ, ÷åëîâåê îöå-

íèâàåò íåîáõîäèìûé äëÿ ýòîãî ó÷àñòîê ïóòè, îðèåí-

òèðóÿñü íà ÷åëîâåêà, èäóùåãî âïåðåäè íåãî (ðèñ. 1).

Êàê ïîêàçûâàþò íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ [23–26],

óãîë îòêëîíåíèÿ òðàåêòîðèè îáãîíà ÷åëîâåêîì îò

ïðÿìîãî íàïðàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 30° (ðèñ. 2).

Òîãäà äëèíà ó÷àñòêà ïóòè îáãîíà ñîñòàâëÿåò îêîëî

1,5 ì, è ÷åëîâåê ïðîõîäèò åå ñî ñêîðîñòüþVjD
k

0

ý , ïðå-

âûøàþùåé õàðàêòåðíóþ äëÿ íåãî ñêîðîñòü ïðè òîì

óðîâíå ýìîöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì îí íà-

õîäèòñÿ.

Ðèñ. 1. Îöåíêà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëþäüìè l0 ïðè âîçìîæíî-

ñòè (à) è íåâîçìîæíîñòè (á) ñîâåðøåíèÿ îáãîíà

Ðèñ. 2. Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ÷åëîâåêà ïðè èçìåíåíèè íà-

ïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ
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Èíäèâèäóàëüíàÿ ñêîðîñòü
ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ

Ñëåäóþùèé âîïðîñ, êîòîðûé ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü

ðàçðàáîò÷èêàì èíäèâèäóàëüíî-ïîòî÷íûõ ìîäåëåé,

ñîñòîèò â òîì, êàêóþ èíäèâèäóàëüíóþ ñêîðîñòü ñâî-

áîäíîãî äâèæåíèÿ ÷åëîâåêà VjD
k

0

ý ñëåäóåò ïðèíè-

ìàòü â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé. Çäåñü âàæíî ïîíèìàòü,

÷òî çíà÷åíèå ýòîé ñêîðîñòè çàâèñèò îò óðîâíÿ ýìî-

öèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è èíäèâèäóàëüíûõ ôèçè÷å-

ñêèõ âîçìîæíîñòåé êîíêðåòíîãî ÷åëîâåêà. Íàòóð-

íûìè íàáëþäåíèÿìè áûëî ïîêàçàíî [16, 27, 28], ÷òî

îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà óðîâåíü ýìîöèîíàëüíî-

ãî ñîñòîÿíèÿ ÷åëîâåêà ïðè åãî ñâîáîäíîì äâèæåíèè

â ïîòîêå îêàçûâàåò äåôèöèò âðåìåíè, íàïðèìåð ïðè

äâèæåíèè â ìåòðîïîëèòåíå â óòðåííèé ÷àñ ïèê [16]

è ïî ïðåäçàâîäñêîé òåððèòîðèè â íà÷àëå ðàáî÷åé ñìå-

íû [27]. Âîçìîæíîñòü æå ðåàëèçàöèè æåëàåìîé ñêî-

ðîñòè, îïðåäåëÿåìîé ýìîöèîíàëüíûì ñîñòîÿíèåì,

çàâèñèò îò èíäèâèäóàëüíîãî ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ

÷åëîâåêà. Ïîýòîìó íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíî-

ñòè ðàññìîòðåíèå ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ

êàæäîãî ÷åëîâåêàVjD
k

0

ý êàê îäíîãî èç çíà÷åíèé ñîâî-

êóïíîñòè çíà÷åíèé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ñêîðîñòè

ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ f (V ).

Îïðåäåëåíèå èíäèâèäóàëüíîãî
ìåñòîïîëîæåíèÿ ÷åëîâåêà íà ó÷àñòêå ïóòè

ïðè ñâîáîäíîì äâèæåíèè

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èíäèâèäóàëüíîãî äâèæåíèÿ

÷åëîâåêà â ïîòîêå âðåìÿ äîñòèæåíèÿ èì ðàñ÷åòíî-

ãî ñå÷åíèÿ ïóòè, íàïðèìåð êîíòðîëüíî-ïðîïóñêíîãî

ïóíêòà íà òåððèòîðèþ ïðåäïðèÿòèÿ èëè íà îñòàíî-

âî÷íûé ïóíêò îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà â ãîðîäñêîì

òðàíñïîðòíî-êîììóíèêàöèîííîì óçëå [27, 29, 30],

äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü åãî çíà÷åíèþ â ðàñïðåäå-

ëåíèè âðåìåíè ïðèõîäà âñåé ðàññìàòðèâàåìîé ãðóï-

ïû ëþäåé â ýòî ñå÷åíèå fl (t). Åãî ìåñòîïîëîæåíèå

íà ïóòè äâèæåíèÿ ê ýòîìó ïóíêòó â ëþáîé ìîìåíò

âðåìåíè t òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ëþ-

äåé ïî äëèíå ïóòè â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè ft (l).

Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå ëþäåé â ïîòîêå ïî

äëèíå ïóòè è âðåìåíè èõ ïðèõîäà â ëþáîå åãî ñå÷å-

íèå îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñòî âåðîÿòíîñòíûìè ìåòîäàìè,

ïîñêîëüêó îíè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè ôóíêöèÿìè

îò àðãóìåíòà f (V ), ïîä÷èíåííîãî íîðìàëüíîìó ðàñ-

ïðåäåëåíèþ:

f V
S

e

V

V V SV( ) ,
( ) ( )� 	1

2

2 2
2

%
(1)

ãäå SV — ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ñêîðîñòè

äâèæåíèÿ ëþäåé â ïîòîêå;

V — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñêîðîñòè äâèæå-

íèÿ ëþäåé â ïîòîêå.

Ïðè äâèæåíèè ïîòîê ëþäåé ðàñòåêàåòñÿ. Ñîîò-

âåòñòâåííî ýòîìó ïðîöåññó ðàñïðåäåëåíèå ëþäåé â

ìîìåíò t ïî äëèíå ïóòè îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé

f l
t S

et

V

l t V SV( ) ,
( ) ( )� 	1

2

2 2
2

%
(2)

à âðåìÿ ïåðåñå÷åíèÿ ëþäüìè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

ïóòè, íàõîäÿùåãîñÿ íà ðàññòîÿíèè l îò èñòî÷íèêà, —

ôóíêöèåé

f t
t S

el

V

l t V SV( ) .
( ) ( )� 	1

22

22 2

%
(3)

Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè,

îïðåäåëÿåìûõ ôîðìóëàìè (2) è (3), ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 3.

Èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ëþäåé â ïîñëåäîâà-

òåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè ïî äëèíå ïóòè (2) ñîîò-

âåòñòâóåò êèíåìàòèêå ëþäñêîãî ïîòîêà ïðè ïëîò-

íîñòÿõ âîçìîæíîãî èíäèâèäóàëüíî-ïîòî÷íîãî äâè-

æåíèÿ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàñòåêàíèåì, ò. å.

ðàñòåêàíèþ ïîòîêà èç-çà ðàçíûõ èíäèâèäóàëüíûõ

ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ëþäåé â íåì (ðèñ. 4).

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé çíà÷åíèé âðå-

ìåíè ïðèõîäà ëþäåé â ñå÷åíèå ïóòè fl (t) (à) è âåðîÿòíîñòè

çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ïîòîêà ft (l) (á) â ñå÷åíèè ïóòè l â ìîìåíò

âðåìåíè t

Ðèñ. 4. Ïðèìåð èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ëþäåé ïî äëèíå ïóòè â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû

âðåìåíè t: 1 — 1 ìèí; 2 — 2 ìèí [31]
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Äëÿ ïðîñòûõ ñèòóàöèé ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîãóò

áûòü ïîñòðîåíû äàæå ðó÷íûì ñïîñîáîì [29]. Ñòîõà-

ñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ðàñïðåäå-

ëåíèé çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ

ëþäåé ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

èõ èñòî÷íèêîâ äàâíî ïîäðîáíî îïèñàíû [32–35].

Äëÿ îïèñàíèÿ ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ ëþäñêèõ

ïîòîêîâ ïî ó÷àñòêàì ïóòè ñ ìíîãî÷èñëåííûìè óçëà-

ìè ïåðåñå÷åíèÿ è ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå èñòî÷-

íèêîâ â ñâîå âðåìÿ áûëà ñîçäàíà ìîäåëü SDLP (Ñâî-

áîäíîå äâèæåíèå ëþäñêèõ ïîòîêîâ) [28]. Ñåãîäíÿ

îíà ðåàëèçóåòñÿ ðàçðàáîòàííîé â 2011 ã. ïðîãðàììîé

FMT 1.0, ïîëó÷èâøåé ãîñóäàðñòâåííóþ ðåãèñòðà-

öèþ [32, 36, 37].

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììû FMT 1.0 äëÿ

îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðèõîäà ëþäåé èç ìíîãî÷èñ-

ëåííûõ èñòî÷íèêîâ íà îñòàíîâêó ãîðîäñêîãî òðàíñ-

ïîðòà ïðèâåäåí íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà (à) è ãðàôèê (á) ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðèõîäà ëþäåé íà îñòàíîâêó ãîðîäñêîãî òðàíñïîðòà ïðè

l = 200 ì
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ABSTRACT

The free movement of people in a flow is a special case of the movement of human flows in buildings,

constructions and in the territory of their complexes. Here the fullest manifestation of individual

qualities of each person that defines probability of values of parameters of their movement is possible.

They don’t depend on influence of density of a human flow. The given provisions and probabilistic

methods of modeling of the free movement of people give objective initial criteria of a correctness of

individual and line models and the programs realizing them. As in the absence of influence of density

of distribution of people on length of a way and time of their arrival to its concrete section are functions

of casual argument — speeds of the movement of people, any individual and line model has to

correspond at the free movement to well-known methods of probability theory. Check of individual

and line model on compliance to these methods is paramount criterion of its correctness. Without

performance of this criterion further consideration of any individual and line model, as if it didn’t

imitate influence of density of a stream on the movement of people, loses meaning.

Keywords: modeling; evacuation; flow of people; fire; safety of people; individual fire risk.
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