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ÌÎÄÅËÈ ÄËß ÐÀÑ×ÅÒÀ ÝÂÀÊÓÀÖÈÈ ËÞÄÅÉ
ÓÑÒÀÐÅÂÀÞÒ

Â ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëÿõ ýâàêóàöèè ïðåäñòàâëåíèå î äâèæåíèè ëþäåé, êàê ïðàâèëî, îñíîâàíî
íà äàííûõ, ñîáðàííûõ â 1950–1980-õ ãîäàõ, ò. å. íà äàííûõ, êîòîðûì áîëåå 40 ëåò. Ñ 1970-õ ãîäîâ
õàðàêòåðèñòèêè íàñåëåíèÿ âî âñåì ìèðå ðåçêî èçìåíèëèñü. Îò÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîöåíò
ïîæèëûõ ëþäåé è ïîêàçàòåëè îæèðåíèÿ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëèñü, è ýòà òåíäåíöèÿ, êàê ïðîãíî-
çèðóåòñÿ, áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ è â áóäóùåì. Â íåäàâíèõ èññëåäîâàíèÿõ [1–3] óêàçàíà âåëè÷èíà,
äî êîòîðîé ðàçëè÷íûå âîçðàñòíûå ãðóïïû íàñåëåíèÿ ìîãóò ñíèçèòü îáùóþ ñêîðîñòü ëþäñêîãî
ïîòîêà. Êðîìå òîãî, õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèå ñåáÿ èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè êîëè÷åñòâåííî
îöåíèòü âëèÿíèå ðàçìåðîâ òåëà íà ñêîðîñòü ïîòîêà [4]. Îäíàêî ìíîãèå ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè
ýâàêóàöèè íå ó÷èòûâàþò ìåíÿþùèõñÿ õàðàêòåðèñòèê íàñåëåíèÿ. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ïðî-
àíàëèçèðîâàòü ñóùåñòâóþùèå äåìîãðàôè÷åñêèå äàííûå è äèíàìèêó ïîòîêîâ íàñåëåíèÿ, âû-
âåñòè îðèåíòèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò èçìåíåíèÿ ïîòîêà äëÿ áóäóùèõ ãðóïï íàñåëåíèÿ è ðàñ-
ñìîòðåòü ïîñëåäñòâèÿ äëÿ êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé è ïðîåêòèðîâàíèÿ çäàíèé â áóäóùåì.

The representation of crowd movement in existing evacuation models is typically based on data
collected in the 1950s to 1980s, i. e., data that are more than 40 years old. Since the 1970s, population
characteristics have changed dramatically around the world. Reports show that the percentage of
elderly and obesity rates have increased significantly and this trend is predicted to continue into
the future. Recent research [1–3] illustrates the magnitude by which different age cohorts of a popu-
lation group can reduce the general speed and flow rates. In addition, well established studies have
quantified the impact of body dimensions on speed and flow [4]. However, many existing evacuation
models fail to take the changing characteristics of populations into account. This paper aims to review
existing knowledge of population demographics and crowd dynamics, derive an indicative flow re-
duction factor for future populations, and consider the implications for computer models and building
design in the future.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýâàêóàöèÿ; ìîäåëü; íàñåëåíèå; òîëïà; ïåðåäâèæåíèå; ïîòîê; áåçîïàñíîñòü;
ìîäåëèðîâàíèå; äåìîãðàôèÿ; íîðìû â îáëàñòè ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé.

Keywords: evacuation; model; population; crowd; walking; flow; safety; simulation; demographics;
emergency standards.

1. Ââåäåíèå

Ñòàíäàðòíûå àíàëèçû áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëü-

íîñòè â çäàíèÿõ è òðàíñïîðòíûõ ñèñòåìàõ èñïîëü-

çóþò ïðîñòåéøèé âèä ïîòîêà ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ

õîäüáû äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè ýâàêóàöèè. Äåéñòâó-

þùèå äîêóìåíòû ïî îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûì ðå-

øåíèÿì îáû÷íî ïðèìåíÿþò îáùóþ ñêîðîñòü ïîòî-

êà äëÿ åäèíîé îäíîðîäíîé ìàññû ëþäåé, êîòîðàÿ

íå èçìåíèëàñü ñ òåõ ïîð, êàê ðàçìåðû äâåðåé è ïðî-

õîäîâ áûëè ïåðâîíà÷àëüíî ðåãëàìåíòèðîâàíû â ñå-

ðåäèíå 20-ãî ñòîëåòèÿ. Ñïðàâî÷íûå íàáîðû äàí-

íûõ, èñïîëüçóåìûå â òåêóùèõ ðóêîâîäÿùèõ äîêó-

ìåíòàõ, áûëè îïóáëèêîâàíû áîëåå 50 ëåò íàçàä [4–6]

è ïîýòîìó ïîòåíöèàëüíî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íå-

îïðåäåëåííûé ðèñê äëÿ æèçíè ãðóïï ñ ðàçëè÷íûìè

õàðàêòåðèñòèêàìè ìîáèëüíîñòè. Â ïîñëåäíèå ãîäû

ýòè äàâíî îïóáëèêîâàííûå äàííûå è ñîîòíîøåíèÿ

ìåæäó ñêîðîñòüþ, ïîòîêîì è ïëîòíîñòüþ áûëè ïî-

ñòàâëåíû ïîä ñîìíåíèå. Äåéñòâèòåëüíî, ñîçäàòåëè

íàèáîëåå çíà÷èìîé áàçû äàííûõ â Ñåâåðíîé Àìå-
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ðèêå (Fruin [6] è Pauls [7]) çàÿâèëè, ÷òî èõ íàáîðû

äàííûõ áîëüøå íå ïðèìåíèìû è ïîïðîñèëè óäàëèòü

èõ èç áóäóùèõ ðóêîâîäñòâ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ [8].

Ïîòåðÿ óâåðåííîñòè â èñïîëüçîâàíèè ïðåæíèõ

“îäíîðîäíûõ” äàííûõ îáúÿñíÿåòñÿ ïðèçíàíèåì â

íàøåì îáùåñòâå âñå âîçðàñòàþùåé äîëè ïîæèëûõ

ëþäåé, ëþäåé, ñòðàäàþùèõ îæèðåíèåì, è èíâàëèäîâ

(United Nations [9, 10], OECD [11]). Ýòè ïðîïîðöèè

çíà÷èòåëüíî âîçðîñëè ñ òåõ ïîð, êàê â 50–70-õ ãîäàõ

áûëè âïåðâûå ïðîâåäåíû íàáëþäåíèÿ çà âûõîäîì

è ïåðåäâèæåíèåì ïîòîêîâ, ñîñòîÿùèõ èç îôèñíûõ

ðàáîòíèêîâ è ïàññàæèðîâ. Ïåðåìåøèâàíèå ñîñòàâà

ïîòîêà äî îäíîðîäíîãî ìîæåò èìåòü äðàìàòè÷åñêèé

ýôôåêò äëÿ îïòèìàëüíîãî äâèæåíèÿ ïîòîêà òîëïû

è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, áåçîïàñíîãî âûõîäà. Íåêîòîðûå

íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ ñîäåðæàò îáçîð äàííûõ è

ôîðìóë î ïîòîêàõ ëþäåé ðàçíîãî âîçðàñòà íà ëåñò-

íèöàõ [12] è ãîðèçîíòàëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ [1–3]

è óêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

ïîòîêà äëÿ îäíîðîäíûõ ãðóïï “çäîðîâûå âçðîñëûå”

åùå íå èçìåíèëèñü ñóùåñòâåííî, íî íàáëþäàåòñÿ

î÷åíü çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ñêîðîñòè ïîòîêà, ñî-

ñòîÿùåãî ïðåèìóùåñòâåííî èç “ïîæèëûõ” ëþäåé.

Íåäàâíåå èññëåäîâàíèå Íàöèîíàëüíîãî èíñòèòóòà

ñòàíäàðòîâ è òåõíîëîãèé (NIST) ïîêàçûâàåò, ÷òî

ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü õîäüáû ïîæèëûõ ëþäåé ïî ëåñò-

íèöàì ñîñòàâëÿëà 0,28 ì/ñ, â òî âðåìÿ êàê íåñêîëüêî

èñòî÷íèêîâ [6, 13, 14] ïðèâîäÿò çíà÷åíèÿ ìåæäó

0,48 è 1,7 ì/ñ äëÿ ãðóïï “çäîðîâûõ âçðîñëûõ ëþäåé”,

ñïóñêàþùèõñÿ ïî ëåñòíèöàì. Ñíèæåíèå ñêîðîñòåé

è ìîáèëüíîñòè îòäåëüíûõ ëþäåé áóäåò îêàçûâàòü

êîñâåííîå âëèÿíèå íà ñêîðîñòü ïîòîêà. Ìû çíàåì,

÷òî ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû âëèÿþò íà èíäèâèäóàëü-

íóþ ñêîðîñòü õîäüáû, íî íå ó÷èòûâàþòñÿ ïðè àíà-

ëèçå ïîòîêà òîëïû:

� èçìåíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà (Îðãàíè-

çàöèÿ Îáúåäèíåííûõ Íàöèé (ÎÎÍ) [9], Ando ñ

ñîàâò. [15]);

� ôèçè÷åñêèå ãàáàðèòû íàñåëåíèÿ — èçáûòî÷íûé

âåñ è âîçðàñòàíèå îæèðåíèÿ (OECD [11]);

� íàëè÷èå èíâàëèäíîñòè (Boyce ñ ñîàâò. [16]).

Ïðåäïèñûâàþùèå óêàçàíèÿ è ðóêîâîäñòâà ïî ïðî-

åêòèðîâàíèþ [17–23] èñïîëüçóþò îäèí îáùèé ñòàí-

äàðò óäåëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ïîòîêà (îáû÷-

íî 80 ÷åë./(ìåòð øèðèíû·ìèí), à èíîãäà áîëüøå äëÿ

ñòàäèîíîâ), è äàæå ñîâðåìåííûå èìèòàöèîííûå

êîìïüþòåðíûå ìîäåëè ïðèìåíÿþò ýòè óíèôèöèðî-

âàííûå ïàðàìåòðû äëÿ âñåãî íàñåëåíèÿ. Ãîìîãåí-

íûå îáîáùåíèÿ íàñåëåíèÿ òåðÿþò äîñòîâåðíîñòü ñ

óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ðàçëè÷èé â âîçìîæíîñòÿõ

ëþäåé. Óòâåðæäåíèÿ íåêîòîðûõ àâòîðîâ, ÷òî ñóùå-

ñòâóþùèå ïîäõîäû ìîäåëèðîâàíèÿ “ðàáîòàþò âíå

âðåìåíè”, ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî îñíîâíûå ìàòåìàòè-

÷åñêèå îïèñàíèÿ îñòàþòñÿ ïðåæíèìè, òîãäà êàê äå-

ìîãðàôèÿ íàñåëåíèÿ ïðîäîëæàåò ìåíÿòüñÿ. Íîâûå

ïîäõîäû, ó÷èòûâàþùèå ñîîòâåòñòâóþùèå íîâûå äàí-

íûå, íåîáõîäèìû äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàññìîòðåòü ïî-

ñëåäñòâèÿ äëÿ áåçîïàñíîñòè æèçíè ñåé÷àñ è â áó-

äóùåì.

Ó÷èòûâàÿ èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîñåòèòå-

ëåé çäàíèé, ò. å. óâåëè÷åíèå âîçðàñòà (ïðèâîäÿùåå ê

âîçðàñòàíèþ èíâàëèäíîñòè [24], ñíèæåíèþ ñêîðîñòè

õîäüáû è ðàñøèðåíèþ èñïîëüçîâàíèÿ âñïîìîãàòåëü-

íûõ ñðåäñòâ ïåðåäâèæåíèÿ) è ðàñòóùèå òåìïû îæè-

ðåíèÿ (âûçûâàþùåãî ñíèæåíèå ñêîðîñòè õîäüáû è

óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ëþäåé, ðàçìåùàþùèõñÿ íà

åäèíèöå ïëîùàäè), íåîáõîäèìî ïåðåñìîòðåòü ïðåä-

ñòàâëåíèå äâèæåíèÿ ìíîãîëþäíûõ ïîòîêîâ â ìîäå-

ëÿõ ýâàêóàöèè.

Öåëü ïðåäñòàâëåííîé ñòàòüè — ñäåëàòü âàæíûé

øàã â ýòîì íàïðàâëåíèè ïóòåì:

1) îáñóæäåíèÿ òåíäåíöèé èçìåíåíèÿ äåìîãðà-

ôèè íàñåëåíèÿ çà 80-ëåòíèé ïåðèîä;

2) îáñóæäåíèÿ âîçðàñòàþùåé èçîùðåííîñòè àíà-

ëèòè÷åñêèõ îïèñàíèé ýâàêóàöèîííûõ ìîäåëåé, èñ-

ïîëüçóþùèõ, òåì íå ìåíåå, ïðîñòåéøèå ìàòåìàòè-

÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè;

3) ââåäåíèÿ íåêîòîðûõ ïåðâè÷íûõ ìàòåìàòè÷å-

ñêèõ óïðîùåíèé äëÿ îòîáðàæåíèÿ äåìîãðàôè÷åñêèõ

èçìåíåíèé;

4) îáñóæäåíèÿ âîçìîæíîãî ïóòè äàëüíåéøåãî

èçó÷åíèÿ ìíîãîëþäíûõ ïîòîêîâ, ó÷èòûâàþùåãî áèî-

ìåòðèþ è âçàèìîäåéñòâèå ëþäåé.

2. Ðàñ÷åò ýâàêóàöèè:
íà÷àëüíûì èññëåäîâàíèÿì
ïîòîêà òîëïû áîëåå 40 ëåò

Áîëüøèíñòâî ðàñ÷åòîâ ïðè àíàëèçå ýâàêóàöèè

åùå áàçèðóåòñÿ íà óäåëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-

ñòè ïîòîêà, ò. å. âåëè÷èíå, ñ êîòîðîé íàñåëåíèå áóäåò

“òå÷ü” ÷åðåç ýëåìåíòû ïóòåé ýâàêóàöèè (êîðèäîð,

äâåðíîé ïðîåì èëè ëåñòíèöà), âûðàæåííîé â êî-

ëè÷åñòâå ÷åëîâåê íà åäèíèöó øèðèíû â åäèíèöó

âðåìåíè. Íàøå íûíåøíåå ïîíèìàíèå äâèæåíèÿ ïå-

øåõîäîâ â íàñåëåííûõ ìåñòàõ îñíîâàíî íà îòíîñè-

òåëüíî ñòàðûõ äàííûõ î äâèæåíèè â îñíîâíîì òðóäî-

ñïîñîáíûõ ëþäåé. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå äàííûå,

èñïîëüçîâàííûå ïðè àíàëèçå äâèæåíèÿ è ýâàêóàöèè

ëþäåé [4–7, 15, 25], ïîëó÷åíû èç èññëåäîâàíèé, ïðî-

âåäåííûõ â ïåðèîä ìåæäó 1950-ìè è 1980-ìè ãîäàìè

(òàáë. 1). Ýòè ñîâîêóïíîñòè äàííûõ ïîëó÷åíû íà

îñíîâå íàáëþäåíèé çà äâèæåíèåì çäîðîâûõ ïàññà-

æèðîâ (Hankin è Wright [5], Fruin [6], Ando ñ ñîàâò.

[15]), ïåøåõîäîâ ïðè îáû÷íîì (ñïîêîéíîì) äâèæå-

íèè â ðàçëè÷íûõ òèïàõ çäàíèé (Ïðåäòå÷åíñêèé è

Ìèëèíñêèé [4]) èëè â çäàíèÿõ âî âðåìÿ òðåíèðîâîê

ïî ýâàêóàöèè (Pauls [7], Ïðåäòå÷åíñêèé è Ìèëèí-

ñêèé [4]). Ýòè ðàííèå èññëåäîâàíèÿ ñôîðìèðîâàëè

îñíîâû íàøåãî ïîíèìàíèÿ ÿâëåíèÿ “ïîòîê ëþäåé”

è ñîñòàâèëè îñíîâó äîêóìåíòîâ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ
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âî âñåì ìèðå, íàïðèìåð Green Guide (Home Office

[17]), SFPE Handbook of Fire Engineering (Nelson è

Maclennan [18]), PD 7974-6 (BSI [19]).

Íåêîòîðûå âûáîðêè äàííûõ ïî óäåëüíîé ïðîïó-

ñêíîé ñïîñîáíîñòè, ïîëó÷åííûå âî âòîðîé ïîëîâè-

íå 20-ãî ñòîëåòèÿ, óêàçàíû â òàáë. 1. Îáùåïðèíÿòîå

çíà÷åíèå, êîòîðîå ëåæèò â îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ ðó-

êîâîäÿùèõ äîêóìåíòîâ Âåëèêîáðèòàíèè (óòâåðæ-

äåííûé äîêóìåíò B [21]), ÑØÀ (NFPA101: Life Safety

Code [22]), à òàêæå Ìåæäóíàðîäíîé ìîðñêîé îðãà-

íèçàöèè (ÈÌÎ [23]), ñîñòàâëÿåò 80 ÷åë./(ì·ìèí),

èëè 1,33 ÷åë./(ì·ñ). Âåëè÷èíà óäåëüíîé ïðîïóñêíîé

ñïîñîáíîñòè ìàëî èçìåíèëàñü ñ 70-õ ãîäîâ. Íàïðè-

ìåð, â áîëåå ðàííèõ âåðñèÿõ ñòàíäàðòîâ ÑØÀ è Âå-

ëèêîáðèòàíèè ñ 70-õ ãîäîâ èñïîëüçîâàëàñü åäèíèöà

èçìåðåíèÿ øèðèíû 40 ÷åë./(21 äþéì·ìèí), ÷òî ýê-

âèâàëåíòíî 74,99 ÷åë./(ì·ìèí). Ôàêòè÷åñêè ñòàíäàð-

òèçèðîâàííûå íîðìû óäåëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîá-

íîñòè, êàê îñíîâû ðàñ÷åòà, íåìíîãî óâåëè÷èëèñü â

ïîñëåäíèõ äîêóìåíòàõ, íî íå ïî î÷åâèäíîé íàó÷-

íîé ïðè÷èíå, à ñêîðåå ïî öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìå-

íåíèÿ åäèíûõ çíà÷åíèé.

Ñîìíåíèÿ, âîçíèêàþùèå â îòíîøåíèè íåêîòî-

ðûõ èñõîäíûõ äàííûõ [6, 27], ïðèâåëè ê ñáîðó áîëåå

ñâåæèõ äàííûõ è ê íîâûì èññëåäîâàíèÿì. Íàïðèìåð,

èññëåäîâàíèå NIST [12] ðàññìàòðèâàåò ñîâîêóïíî-

ñòè äàííûõ î ïåðåìåùåíèè ïî ëåñòíèöàì ïîæèëûõ

ëþäåé, ëþäåé ñ îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè è

îôèñíûõ ñëóæàùèõ ñ àíàëèçîì èõ äâèæåíèÿ ïðè

âûõîäå íà ëåñòíè÷íûå ìàðøè. Â íåì îñâåùàþòñÿ

çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â ñêîðîñòÿõ õîäüáû ïîæè-

ëûõ ëþäåé. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïëàíè-

ðóåòñÿ ïåðåñìîòð èëè èçìåíåíèå “ñòàíäàðòíûõ”

ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ïîòîêîâ, ïðèíÿòûõ â òåêóùèõ

ðóêîâîäñòâàõ, â òî âðåìÿ êàê äåìîãðàôè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè íàñåëåíèÿ ïðîäîëæàþò ìåíÿòüñÿ. Òà-

êèå òåðìèíû, êàê “ýïèäåìèÿ îæèðåíèÿ” è “ñòàðå-

þùåå îáùåñòâî”, ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ðàñïðîñòðà-

íåííûìè. Èçâåñòíî, ÷òî òàêèå ôàêòîðû, êàê âîçðàñò

è ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (íàïðèìåð, ãàáàðèòû

òåëà è ò. ä.), âëèÿþò íà èíäèâèäóàëüíóþ ñêîðîñòü

äâèæåíèÿ. Îäíàêî èç-çà îòñóòñòâèÿ ñïåöèàëüíîãî íà-

ó÷íîãî àíàëèçà ýôôåêòîâ èõ âëèÿíèÿ íà ãðóïïîâîå

äâèæåíèå (ò. å. “ëþäñêîé ïîòîê”) íå ñëåäóåò îæèäàòü

êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé â îñíîâíûõ êîìïüþòåðíûõ

“ïîòî÷íûõ” ìîäåëÿõ, îïðåäåëÿþùèõ ñòàíäàðòíûå

ñïîñîáû îïèñàíèÿ ýâàêóàöèè, ñåé÷àñ èëè â ñëåäó-

þùèå 40 ëåò.

3. Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ïðèðîäà “ïîòîêà”

Îñíîâíîå óðàâíåíèå “ïîòîêà” òîëïû âûðàæàåò-

ñÿ ôîðìóëîé (1), ïðèâåäåííîé íèæå:

q = vd, (1)

ãäå q — ïîòîê íà åäèíèöó øèðèíû, ÷åë./(ì·ñ);

v — ñêîðîñòü, ì/ñ;

d — ïëîòíîñòü, ÷åë./ì2.

Ìû íå äîëæíû çàáûâàòü, ÷òî ìîäåëü “ìíîãîëþä-

íîãî ïîòîêà” êàê ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü åñòü âûðàæå-

íèå êîëè÷åñòâà ÷åëîâåê, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ïðîñòðàí-

ñòâåííóþ åäèíèöó (â ýâàêóàöèîííîé ñèñòåìå) â åäè-

íèöó âðåìåíè. Åñëè ïàðàìåòðû èçìåíÿþòñÿ, âëèÿÿ

íà ñêîðîñòü ëþäñêîãî ïîòîêà (ñêîðîñòü õîäüáû) èëè

ïëîòíîñòü (êîíöåíòðàöèÿ è ðàçìåð), òî íåèçáåæíû

ôèçè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ëþäüìè â ïî-

òîêå. Âàæíî ðàññìîòðåòü îñíîâíóþ ôèçèêó ýòîãî

ÿâëåíèÿ, ïîñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâàåì çíà÷èìîñòü

ñëîæíûõ äåìîãðàôè÷åñêèõ èçìåíåíèé è ôèçè÷åñêèõ

âçàèìîäåéñòâèé.

4. Àíàëèç ýâàêóàöèè: èñïîëüçîâàíèå
ïîíÿòèé “ïîòîê” è “âðåìÿ”

Ãëàâíàÿ öåëü ðàñ÷åòîâ ïðè îáåñïå÷åíèè áåç-

îïàñíîñòè æèçíè (âêëþ÷àÿ àíàëèç ýâàêóàöèè) ñî-

Ãîä Àâòîðû

Ìàêñèìàëüíàÿ
ðàñ÷åòíàÿ óäåëüíàÿ
ïðîïóñêíàÿ ñïîñîá-

íîñòü, ÷åë./(ì·ñ)

Ïðåäåëüíàÿ
óäåëüíàÿ ïðî-

ïóñêíàÿ ñïîñîá-
íîñòü, ÷åë./(ì·ñ)

Îáëàñòü äàííûõ/èññëåäîâàíèé

1958 Hankin è Wright [5] 1,48 1,92 Ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ

1969 Ïðåäòå÷åíñêèé
è Ìèëèíñêèé [4]

1,70 2,06 Ìàêñèìàëüíûå ïîòîêè ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè
äëÿ âçðîñëûõ â ëåòíåé îäåæäå

1972 Îò÷åò SCICON [20] 1,37 Äàííûå ïî ïîòîêàì ôóòáîëüíûõ áîëåëüùèêîâ

1973 Guide to Safety at
Sports Grounds [17]

1,82 (ìåòîä
øèðèíû âûõîäà)

Èñõîäÿ èç ÿïîíñêèõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ èç
ðàñ÷åòà øèðèíû âûõîäà 1,0 ÷åë./(0,55 ì·ñ)

1971 Fruin [6] 1,37 4,37 Ïîòîê îêîí÷àòåëüíî ðåãëàìåíòèðîâàí, “ïðè-
âÿçàí” ê ïîòîêàì ñîëäàò, íàõîäÿùèõñÿ â äàâêå

1983 Polus ñ ñîàâò. [26] 1,25–1,58 1,56 Äàííûå, ñîáðàííûå â Èçðàèëå, ïî ïîòîêàì
íà òðîòóàðàõ

1988 Ando ñ ñîàâò. [15] 1,7–1,8 Ïàññàæèðû â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ

Òàáëèöà 1. Èòîãè èñòîðèè èññëåäîâàíèé óäåëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ëþäñêîãî ïîòîêà
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ñòîèò â òîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü äëÿ ïîñåòèòåëåé âîç-

ìîæíîñòü ïîêèíóòü çäàíèå äî òîãî, êàê óñëîâèÿ èõ

ïðåáûâàíèÿ ñòàíóò íåâûíîñèìûìè è ïîÿâèòñÿ ÿâíûé

ðèñê äëÿ èõ æèçíè. Îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî âðåìÿ, èìåþùååñÿ ó ýâàêóèðóþùèõñÿ äëÿ äî-

ñòèæåíèÿ áåçîïàñíîé çîíû (òðåáóåìîå áåçîïàñíîå

âðåìÿ âûõîäà — RSET (Required Safe Escape Time)),

äîëæíî áûòü ìåíüøå îæèäàåìîãî âðåìåíè îáðàçî-

âàíèÿ íåáåçîïàñíûõ äëÿ íèõ óñëîâèé (äîñòóïíîå

áåçîïàñíîå âðåìÿ — ASET (Available Safe Escape

Time)). Ðàñ÷åò ASET ïðîòèâ RSET (BSI [19]) õîðîøî

îáîñíîâàí è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ñðåäè ñîîáùåñòâ

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Ñàìîé ðàííåé îöåíêîé âðåìåíè (ASET) áûëî

çíà÷åíèå 2,5 ìèí, ïîëó÷åííîå ïðè ðåàëüíîé ýâàêóà-

öèè òåàòðà “Ýìïàéð” â Ýäèíáóðãå â 1911 ãîäó. Â ýòîì

èíöèäåíòå ïðåäóïðåæäåíèå î ïîæàðå ïîñòóïèëî ïå-

ðåä íà÷àëîì èñïîëíåíèÿ ãîñóäàðñòâåííîãî ãèìíà.

Òåàòð áûë ýâàêóèðîâàí ïðèìåðíî çà âðåìÿ èñïîë-

íåíèÿ ãèìíà (ïîêà îðêåñòð ïðîäîëæàë èãðàòü), õîòÿ

íå îáîøëîñü áåç æåðòâ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äî ñèõ

ïîð ýòîò ïîêàçàòåëü (150 ñ) èñïîëüçóåòñÿ â íîðìà-

òèâíûõ äîêóìåíòàõ Âåëèêîáðèòàíèè [21] â êà÷åñòâå

êîíòðîëüíîãî âðåìåíè ýâàêóàöèè ëþäñêîãî ïîòîêà.

Òàêàÿ äëèòåëüíîñòü â ñî÷åòàíèè ñ ïðåäïîëàãàåìîé

ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ ïîòîêà 1,33 ÷åë./(ì·ñ)

(80 ÷åë./(ì·ìèí)) ïðèâîäèò ê íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëü-

çóåìîé íîðìå øèðèíû âûõîäà íà ÷åëîâåêà (5 ìì/÷åë.),

êîòîðàÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïðîïóñêíîé ñïî-

ñîáíîñòè âûõîäà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðóêîâîäñòâîì ïî

ïðîåêòèðîâàíèþ (óðàâíåíèå (2)):

q
N

w

t

N

w
qt

p p� ! � �  �
(people

(metres)

)

(sec.)

80 60 150 200

! � �
w

Np

1

200
0 005, , (2)

ãäå q — ïîòîê íà åäèíèöó øèðèíû, ÷åë./(ì·ñ);

Np — êîëè÷åñòâî ÷åëîâåê;

w — øèðèíà âûõîäà, ì;

t — îáùåå âðåìÿ, ñ.

Òàêèì îáðàçîì, øèðèíà äëÿ “áåçîïàñíîãî” âû-

õîäà â ðàñ÷åòå íà îäíîãî ÷åëîâåêà = 0,005 ì (5 ìì).

Ýòî “ñòàíäàðòíîå” ÷èñëî øèðèíû âûõîäà 5 ìì íà

÷åëîâåêà, ïîçâîëÿþùåå “áåçîïàñíî” ýâàêóèðîâàòüñÿ,

èñïîëüçóåòñÿ â ñòðîèòåëüíûõ íîðìàõ Âåëèêîáðèòà-

íèè [21] è ÑØÀ [22], îäíàêî îíî ïîäõîäèò ëèøü äëÿ

îäíîðîäíîãî, ñòàíäàðòíîãî ïîòîêà (ïîíÿòèå èç ñåðå-

äèíû 20-ãî ñòîëåòèÿ), ñïîñîáíîãî óëîæèòüñÿ âî âðåìÿ

èñïîëíåíèÿ íàöèîíàëüíîãî ãèìíà Âåëèêîáðèòàíèè.

Î÷åâèäíî, ÷òî îáà íîðìèðóåìûõ çíà÷åíèÿ: 2,5 ìèí

è 80 ÷åë./(ì·ìèí) — ìîãóò áûòü îñïîðåíû îòíîñè-

òåëüíî ïðèìåíèìîñòè äëÿ ëþáîãî âèäà èñïîëüçîâà-

íèÿ çäàíèÿ.

Â íàøå âðåìÿ âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ ýòèõ çíà-

÷åíèé ñîñòîÿò â òîì, ÷òî áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ

ïðàâèë òåïåðü ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü áîëåå ñîâåðøåí-

íûå ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà õàðàêòåðèñòèêàõ, ïðè

êîòîðûõ äîñòàòî÷íàÿ íàó÷íàÿ ñòðîãîñòü ìîæåò áûòü

ïðîäåìîíñòðèðîâàíà îðãàíó, îáëàäàþùåìó þðèñäèê-

öèåé äëÿ óòâåðæäåíèÿ ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ çäàíèÿ.

Èñïîëíèòåëüíàÿ áàçà ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîæåò âêëþ-

÷àòü â ñåáÿ èñïîëüçîâàíèå ïðîñòûõ ðó÷íûõ âû÷èñ-

ëåíèé èëè áîëåå ñëîæíîå êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðî-

âàíèå. Ïðîñòûå ðó÷íûå âû÷èñëåíèÿ çàâèñÿò îò íà-

äåæíûõ ïðåäïîëîæåíèé î ñêîðîñòè è ïîòîêå (÷àñòî

íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ïëîòíîñòü),

êîòîðûå äîëæíû áûòü òàêèìè æå íàäåæíûìè, êàê è

èñõîäíûå äàííûå. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå,

ñòðåìèòåëüíî ðàçâèâàþùååñÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòè-

ëåòèÿ, òàêæå çàâèñèò îò èñõîäíûõ äàííûõ. Åñëè èñ-

õîäíûå äàííûå èëè ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ äëÿ ìî-

äåëè ÿâëÿþòñÿ íåñîâåðøåííûìè èëè óñòàðåâøèìè,

òî ýòî îêàçûâàåò ðåàëüíîå âëèÿíèå íà äîñòîâåðíîñòü

ðåçóëüòàòîâ, à îòñþäà è óâåðåííîñòü, ñ êîòîðîé ðå-

çóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè áåç-

îïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè.

5. Äåìîãðàôè÷åñêèå òåíäåíöèè
íàðîäîíàñåëåíèÿ

Ñòàíäàðòíûå îïèñàíèÿ ïîòîêà è çàâèñèìîñòè,

êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ñåãîäíÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè,

áûëè ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íî äàâíî, èñõîäÿ èç äàí-

íûõ, îòíîñÿùèõñÿ â îñíîâíîì ê ôèçè÷åñêè çäîðî-

âûì îôèñíûì èëè ïðèãîðîäíûì ãðóïïàì íàñåëåíèÿ,

â ïåðèîä ìåæäó 1950-ìè è 1970-ìè ãîäàìè (íåêîòî-

ðûå èç íèõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1). Ñ òåõ ïîð äî-

ñòóïíîñòü çäàíèé äëÿ ëþäåé ñ èíâàëèäíîñòüþ çíà-

÷èòåëüíî èçìåíèëàñü, êàê è äåìîãðàôèÿ íàñåëåíèÿ

âî âñåì ìèðå. Â áîëüøèíñòâå ðåãèîíîâ äîëÿ ïî-

æèëûõ ëþäåé ñòàëà íàìíîãî âûøå, è ïðîãíîçèðóåò-

ñÿ, ÷òî îíà ñòàíåò åùå áîëåå çíà÷èìîé ê 2050 ãîäó

(ÎÎÍ). Êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äîëÿ ëþäåé

ñ èçáûòî÷íûì âåñîì è îæèðåíèåì ñðåäè âçðîñëîãî

íàñåëåíèÿ ïðîäîëæèò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàòüñÿ

(OECD [11]).

5.1. “Ñòàðåþùåå îáùåñòâî”

Ïðîãíîçèðóåìûå ðàçëè÷èÿ â äîëå ïîæèëûõ ëþ-

äåé â îáùåñòâå â ðàçíûõ ðåãèîíàõ ìèðà êàê ñåé÷àñ,

òàê è â áóäóùåì, ïðîèëëþñòðèðîâàííûå íà ðèñ. 1, îò-

ìå÷åíû â ìíîãî÷èñëåííûõ èñòî÷íèêàõ [9, 28]. Ñó-

ùåñòâóåò íåñêîëüêî ïðè÷èí ñòîëü çíà÷èòåëüíîãî èç-

ìåíåíèÿ äåìîãðàôè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íàñåëåíèÿ:

1. Ïîêîëåíèå “áýáè-áóì” ñòàðååò: áîëåå âûñî-

êèé óðîâåíü ðîæäàåìîñòè â 1960-å ãîäû îïðåäåëèë

â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè “âñïëåñê” ÷èñëåííîñòè íà-

ñåëåíèÿ [29]. Íàïðèìåð, ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðîæ-

äàåìîñòè â ÑØÀ (â ðàñ÷åòå íà îäíó ìàòü) ñíèçèëñÿ

ïî÷òè âäâîå ïî ñðàâíåíèþ ñ 1960 ãîäîì.
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2. Ëþäè ñòàëè æèòü äîëüøå (ìåäèöèíñêàÿ íàóêà,

äèåòà); ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè â ÑØÀ çà ïî-

ñëåäíèå 40 ëåò âûðîñëà ñ 70 ïî÷òè äî 80 ëåò [30].

3. Ó ìàòåðåé ïîÿâëÿþòñÿ äåòè â áîëåå çðåëîì

âîçðàñòå [31], ÷òî âëèÿåò íà âðåìåííîå óâåëè÷åíèå

ïðîïîðöèé “ñòàðåíèÿ” îáùåñòâà.

Òåíäåíöèè â îáëàñòè íàðîäîíàñåëåíèÿ ñîçäàþò

çíà÷èòåëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ñòðàíàõ

OECD (ñì. ðèñ. 1). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñðåäíÿÿ äîëÿ

“ïîæèëûõ ëþäåé” ñðåäè âçðîñëîãî íàñåëåíèÿ óâå-

ëè÷èòñÿ ñ 20 ïî÷òè äî 50 % ê 2050 ãîäó; íåêîòîðûìè

ñòðàíàìè (ßïîíèÿ, Èñïàíèÿ, Èòàëèÿ) ïðîãíîçèðó-

åòñÿ, ÷òî ñðåäè âçðîñëîãî íàñåëåíèÿ çíà÷èòåëüíîå

áîëüøèíñòâî áóäóò ñîñòàâëÿòü ëþäè ñòàðøå 65 ëåò.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòè ëþäè ñòàðøå 65 ëåò ìî-

ãóò îêàçàòüñÿ áîëåå çäîðîâûìè, ÷åì â ïðåäûäóùèõ

ïîêîëåíèÿõ, ÷òî ìîæåò ïîâëèÿòü íà ïàðàìåòðû ìíî-

ãîëþäíûõ ïîòîêîâ, îäíàêî ñòåïåíü ýòîãî âëèÿíèÿ

íåÿñíà.

Óðîâåíü ïðîãíîçèðóåìûõ äåìîãðàôè÷åñêèõ èç-

ìåíåíèé áóäåò îêàçûâàòü çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå

íà îáùåñòâî êàæäîé îòäåëüíîé ñòðàíû, êàê è ìèðà

â öåëîì. Ïðàâèòåëüñòâà òùàòåëüíî ðàññìàòðèâà-

þò ôèíàíñîâûå ïîñëåäñòâèÿ, à òàêæå ïîñëåäñòâèÿ

äëÿ ñëóæá ýêñòðåííîé ïîìîùè [32] è ðàçðàáàòûâà-

þò ìåðû, íàïðàâëåííûå íà èõ ïðåîäîëåíèå. Âàæíî,

÷òîáû ïðîåêòèðîâàíèå çäàíèé, äàííûå è ìåòîäû,

êîòîðûå ìû èñïîëüçóåì äëÿ èíæåíåðíûõ àíàëèçîâ,

áûëè òàêæå àäàïòèðîâàíû ê ïðîèñõîäÿùèì èçìåíå-

íèÿì â íàøåì îáùåñòâå.

5.2. Óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ òåëà
è “ýïèäåìèÿ îæèðåíèÿ”

Â áîëüøèíñòâå ñòðàí ìèðà òåìïû ðîñòà îæèðå-

íèÿ è “èçáûòî÷íîé ìàññû òåëà” íàñåëåíèÿ íåóêëîí-

íî óâåëè÷èâàëèñü â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ïîêîëåíèé,

è, â èòîãå, çà ïîñëåäíèå 25 ëåò ýòè èçìåíåíèÿ ñòàëè

áîëåå áûñòðûìè è î÷åâèäíûìè (OECD [11]) (ðèñ. 2).

Ñèñòåìû çäðàâîîõðàíåíèÿ ïëàíèðóþò äëÿ ïðèåìà

áîëåå êðóïíûõ è òó÷íûõ ëþäåé èçìåíèòü ðàçìåðû

êðîâàòåé, à òàêæå îáîðóäîâàíèå äëÿ ïîäúåìà ïàöè-

åíòà â ìàøèíàõ ñêîðîé ïîìîùè [36]. Ýòè òåíäåíöèè

îò÷åòëèâî ôèêñèðóþòñÿ äîêóìåíòàëüíî è îáóñëîâ-

ëåíû ñî÷åòàíèåì äîñòóïíîñòè ïîòðåáëåíèÿ áîëü-

øåãî êîëè÷åñòâà êàëîðèé íà äóøó íàñåëåíèÿ ñ ñî-

ïóòñòâóþùåé ñòàòèñòè÷åñêîé òåíäåíöèåé óìåíü-

øåíèÿ ôèçè÷åñêèõ íàãðóçîê â ïîâñåäíåâíîé æèçíè

ëþäåé [37].

Ðèñ. 1. Äîëÿ íàñåëåíèÿ ñòàðøå 65 ëåò (%) ñðåäè âñåãî íàñåëåíèÿ ñåé÷àñ è â áóäóùåì [28]

Ðèñ. 2. Ïîêàçàòåëè ñòåïåíè îæèðåíèÿ âçðîñëûõ ëþäåé âî ìíî-

ãèõ ñòðàíàõ ÷åðåç 40 ëåò [28]

Ðèñ. 3. Ðîñò ÷èñëà ëþäåé, ñòðàäàþùèõ îæèðåíèåì, ñðåäè íà-

ñåëåíèÿ îò 20 äî 74 ëåò â ÑØÀ â 1960–2030 ãã. [39]
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Êðîìå òîãî, ðàñòåò äåòñêîå îæèðåíèå [38], ÷òî

óêàçûâàåò íà íåèçáåæíîå ïðîäîëæåíèå íàáëþäà-

åìûõ òåíäåíöèé â áóäóùåì. Åñëè ìû ïîñìîòðèì

íà ïðîãíîçèðóåìóþ òåíäåíöèþ äëÿ ÑØÀ (ðèñ. 3),

òî ê 2030 ãîäó îæèðåíèå ó âçðîñëûõ äîëæíî âîçðàñ-

òè äî 50 % (Levy ñ ñîàâò. [39]).

6. Âëèÿíèå äåìîãðàôèè
íà ñêîðîñòü è ïîòîê

Òîëïû ñîñòîÿò èç ëþäåé â óìåðåííî çàïîëíåí-

íîì èëè ïåðåïîëíåííîì ïðîñòðàíñòâå, è ýòî âàæíî

äëÿ ïîíèìàíèÿ ïîñëåäñòâèé òîãî, ÷òî ìåíåå ïî-

äâèæíûå, ìàëîìîáèëüíûå èëè òó÷íûå ëþäè ìîãóò

ó÷àñòâîâàòü â äâèæåíèè îáùåãî ïîòîêà: îãðàíè÷åí-

íîå ïðîñòðàíñòâî ëèìèòèðóåò äëÿ åãî ó÷àñòíèêîâ âîç-

ìîæíîñòü îáãîíà, ïîýòîìó ìåíåå ìîáèëüíûå ëþäè

íà÷èíàþò äèêòîâàòü ñêîðîñòü è õàðàêòåðèñòèêè ïî-

òîêà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàæå íåçíà÷èòåëüíîå êî-

ëè÷åñòâî ìåäëåííî èäóùèõ èíäèâèäóóìîâ ìîæåò

îêàçàòü îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè

âñåãî ïîòîêà. Òàê, ïðè ïðåäïîëàãàåìîé ïëîòíîñòè

ïîòîêà îò 3 äî 4 ÷åë./ì2 (ïîêàçàííîé â ñåðèè èëëþñò-

ðàöèé íà ðèñ. 4, ñîãëàñíî Fruin [6], ìåæäó çîíàìè

ñ “êàñàíèåì” è “çîíàìè áåç êàñàíèÿ”) îáãîí íåâîç-

ìîæåí, òàê êàê ìåäëåííî èäóùèå ó÷àñòíèêè ëþä-

ñêîãî ïîòîêà áóäóò îïðåäåëÿòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ

ýòîé ãðóïïû ëþäåé è, ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü âñåãî

ïîòîêà. Êðîìå òîãî, äëÿ òàêèõ ó÷àñòêîâ ýâàêóàöèîí-

íîãî ïóòè, êàê äâåðíûå ïðîåìû è ëåñòíèöû, ìàëî-

ìîáèëüíûå è, âîçìîæíî, áîëåå òó÷íûå ëþäè íà÷íóò

äèêòîâàòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ è âñåãî ïîòîêà, ïîòî-

ìó ÷òî îíè òàê ïðîõîäÿò ÷åðåç ó÷àñòêè îãðàíè÷åí-

íîé øèðèíû.

Âîçðàñòàþùåå êîëè÷åñòâî ïîæèëûõ ëþäåé è ëþ-

äåé, ñòðàäàþùèõ îæèðåíèåì, äîñòèãàåò òàêîé âå-

ëè÷èíû, ÷òî îíè áóäóò èìåòü îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå

íà ìîáèëüíîñòü è àíòðîïîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðè-

ñòèêè íàñåëåíèÿ, à çàòåì è íà ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ

ëþäñêîãî ïîòîêà.

6.1. Âëèÿíèå âîçðàñòà
íà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîòîêà

Âîçðàñò íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ óõóäøåíèåì ôèçè-

÷åñêèõ, óìñòâåííûõ è íåâðîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé

(Reeves ñ ñîàâò. [33], Kang è Dingwell [34]), êîòîðûå

îòðèöàòåëüíî âëèÿþò íà èíäèâèäóàëüíîå äâèæå-

íèå, íàïðèìåð íà ñêîðîñòü è äëèíó øàãà. Èëëþñòðà-

öèîííàÿ äèàãðàììà Ando ñ ñîàâò. [15], ïðèâåäåííàÿ

íà ðèñ. 5, ïîêàçûâàåò, ÷òî “ïîæèëûå ëþäè” (ñòàðøå

65 ëåò) ïåðåäâèãàþòñÿ ïðèìåðíî íà 20–25 % ìåä-

ëåííåå, ÷åì âçðîñëûå â âîçðàñòå 18–40 ëåò. Äðóãèì

èññëåäîâàíèåì Fujiyama è Tyler [35] ôèêñèðóåòñÿ,

÷òî ëþäè â âîçðàñòå 60–84 ëåò ñïóñêàþòñÿ ïî ëåñòíè-

öå ïðè ñâîáîäíîì äâèæåíèè ñî ñêîðîñòüþ îò 0,60 äî

1,11 ì/ñ â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè è óêëîíà ëåñò-

Ðèñ. 4. Çîíà “ñ êàñàíèåì” è “çîíà áåç êàñàíèÿ” ïî Fruin [6]

Ðèñ. 5. Ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ è âîçðàñòîì ïðè äâèæåíèè

ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ó÷àñòêó ïóòè (Ando [15])
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íèöû, ÷òî íàìíîãî íèæå, ÷åì òèïè÷íûå ñêîðîñòè áåñ-

ïðåïÿòñòâåííîãî ñïóñêà, äîñòèãàåìûå áîëåå ìîëîäû-

ìè ëþäüìè. Ïîñëåäóþùåå èññëåäîâàíèå NIST [12]

ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé ïîæèëûå ëþäè

ñïóñêàþòñÿ ïî ëåñòíèöå (ñ ÷óæîé ïîìîùüþ èëè áåç

íåå), ìîæåò áûòü íàìíîãî íèæå (íà 50 %) ïî ñðàâíå-

íèþ ñî çäîðîâûìè âçðîñëûìè ëþäüìè.

Åñëè ïðîãíîçû îò÷åòîâ OECD [11] âåðíû, òî â áó-

äóùåì äîëÿ “ïîæèëûõ ëþäåé” â íåêîòîðûõ ñòðàíàõ

ïðåâçîéäåò îñòàëüíóþ ÷àñòü âçðîñëîãî íàñåëåíèÿ.

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü õîäüáû íàñå-

ëåíèÿ áóäåò óìåíüøàòüñÿ, ïîýòîìó âàæíî ïîíÿòü,

êàêîå âëèÿíèå ýòî ìîæåò îêàçàòü íà ïàðàìåòðû ïî-

òîêà â ðàçíûõ ñèòóàöèÿõ.

Åñëè ìû ðàññìîòðèì ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå,

ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1–5, òî âîçìîæíî ñíèæåíèå

ñêîðîñòè è õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà äëÿ ãðóïï ñî çíà÷è-

òåëüíûì ìåíüøèíñòâîì ïîæèëûõ èëè îñëàáëåí-

íûõ ëþäåé íà 20–25 %, ïîñêîëüêó áîëåå ìîëîäûå

ó÷àñòíèêè ïîòîêà òåïåðü, ïðè òàêèõ âûñîêèõ ïëîò-

íîñòÿõ, åñòåñòâåííî, óæå íå ìîãóò èõ îáãîíÿòü. Ýòîò

ýôôåêò ñòàíåò, âåðîÿòíî, áîëüøå, êîãäà â ïîòîêå áó-

äóò “äîìèíèðîâàòü” ìåíåå ïîäâèæíûå ëþäè, à òàêæå

â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ ñêîðîñòü ïåðå-

äâèæåíèÿ ïîæèëûõ ëþäåé (ñ ÷óæîé ïîìîùüþ è áåç

íåå), êàê â èññëåäîâàíèè NIST [12], íà 50 % íèæå,

÷åì ñêîðîñòü çäîðîâûõ âçðîñëûõ ëþäåé.

Íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ Õîëùåâíèêîâ è äð. [1–3]

èìåþò ÿâíóþ êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ýôôåêòà âëè-

ÿíèÿ äåìîãðàôèè íàñåëåíèÿ íà ñêîðîñòü è èíòåí-

ñèâíîñòü äâèæåíèÿ ëþäñêîãî ïîòîêà (ðèñ. 6 è 7).

Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðè ñîïîñòàâëåíèè äàííûõ ïðå-

äûäóùèõ èì èññëåäîâàíèé ñ áîëåå íîâûìè äàííûìè

äàþò î÷åíü ïîëåçíûé àíàëèç âûÿâëåííûõ òåíäåí-

öèé è âëèÿíèÿ èõ ïîñëåäñòâèé íà äâèæåíèå âñåãî

ëþäñêîãî ïîòîêà ïî ãîðèçîíòàëüíûì ïóòÿì.

Òðè òèïà ïîïóëÿöèè, âêëþ÷åííûå â èññëåäîâà-

íèå (à èìåííî âçðîñëûå, äåòè è ïîæèëûå ëþäè), ðà-

çóìíî ïîëàãàòü, èìåþò ðàçíûå âîçðàñòíûå è ãàáà-

ðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè, íî ìû îïåðèðóåì ñðåäíèìè

çíà÷åíèÿìè, óêàçàííûìè â ðåçóëüòàòàõ ýòèõ èññëå-

äîâàíèé. Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ íà ðèñ. 6 è 7

íàìè áûëè èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñâîáîä-

íîãî äâèæåíèÿ â èíòåðâàëå ìåæäó “ñïîêîéíûì” è

“àêòèâíûì” äâèæåíèåì âçðîñëûõ è äåòåé äîøêîëü-

íîãî âîçðàñòà. Ïîðîã ñïîêîéíûé/àêòèâíûé áûë

ïðèìåíåí ïîòîìó, ÷òî ýòè çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò

íèæíèì çíà÷åíèÿì íåòîðîïëèâîé õîäüáû, óêàçàí-

íûì â äðóãèõ èñòî÷íèêàõ [6, 15] äëÿ íîðìàëüíûõ

óñëîâèé äâèæåíèÿ, è îêàçàëèñü áû íåïðîïîðöèî-

íàëüíî áîëåå íèçêèìè, åñëè áû ìû èñïîëüçîâàëè

ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èç èíòåðâàëà “ñïîêîéíîãî” äâè-

æåíèÿ. Äëÿ ïîæèëûõ ëþäåé äîñòóïíû òîëüêî ñêî-

ðîñòè “ñïîêîéíîãî” äâèæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñêî-

ðîñòè áåñïðåïÿòñòâåííîé õîäüáû, èñïîëüçóåìûå â

ýòèõ ôîðìóëàõ, ñîñòàâëÿëè: 1,1 ì/ñ äëÿ âçðîñëûõ,

0,63 ì/ñ äëÿ ïîæèëûõ ëþäåé è 0,75 ì/ñ äëÿ äåòåé äî-

øêîëüíîãî âîçðàñòà.

Íàèáîëüøàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïîòîêà, ñî-

ñòîÿùåãî èç ïîæèëûõ ëþäåé (1,06 ÷åë./(ì·ñ) (ñì.

ðèñ. 7), íà 41 % ìåíüøå, ÷åì ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü

ïîòîêà çäîðîâûõ âçðîñëûõ ëþäåé (1,80 ÷åë./(ì·ñ)).

Êðîìå òîãî, ýòîò ïèê “ïîæèëîãî” ïîòîêà íà 20 % ìåíü-

øå, ÷åì òèïè÷íîå ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå 1,33 ÷åë./(ì·ñ)

(80 ÷åë./(ì·ìèí)), îáñóæäàåìîå â ðàçäåëå “Ââåäåíèå”.

Èíòåðåñíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äåòè äîøêîëü-

íîãî âîçðàñòà èìåþò áîëåå íèçêóþ ñêîðîñòü ñâîáîä-

íîãî äâèæåíèÿ, îíè îáåñïå÷èâàþò áîëåå âûñîêóþ

ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ïîòîêà, ïîñêîëüêó èìåþò

ãîðàçäî ìåíüøèå ðàçìåðû òåëà è, êàê ïðàâèëî, íàõî-

äÿòñÿ â õîðîøåé ôèçè÷åñêîé ôîðìå è çäîðîâû. Òàêèì

îáðàçîì, ïîòîêè íàñåëåíèÿ ñî çíà÷èòåëüíîé äîëåé

ïîæèëûõ ëþäåé áóäóò èìåòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîá-

íîñòü íà 20 % íèæå, ÷åì ýòî ïðåäïîëàãàåòñÿ.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ëþäñêîãî ïîòîêà

îò ïëîòíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ âîçðàñòíûõ ãðóïï ïî äàííûì

Õîëùåâíèêîâà [1–3]

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ ëþäñêîãî ïî-

òîêà îò ïëîòíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ âîçðàñòíûõ ãðóïï ïî äàí-

íûì Õîëùåâíèêîâà [1–3]
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6.2. Âëèÿíèå ðàçìåðîâ òåëà íà ñêîðîñòü
è âåëè÷èíó ëþäñêîãî ïîòîêà

Âëèÿíèå çíà÷èòåëüíî áîëåå òó÷íûõ ëþäåé, ñòðà-

äàþùèõ îæèðåíèåì, ïîêà åùå íå ó÷èòûâàåòñÿ äîëæ-

íûì îáðàçîì ïðèìåíèòåëüíî ê äâèæåíèþ ëþäñêîãî

ïîòîêà, îäíàêî ðåçóëüòàòû îäíîãî èññëåäîâàíèÿ, ïðî-

âåäåííîãî Spearpoint è Maclennan [40], ïîêàçàëè, ÷òî

“…îáùåå âðåìÿ ýâàêóàöèè áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ïî

ìåðå ñòàðåíèÿ íàñåëåíèÿ è ðîñòà òó÷íîñòè æèòå-

ëåé. Ýòè óâåëè÷åíèÿ ìîãóò áûòü îò 5–8 % ïðè ñðàâ-

íåíèè ñöåíàðèåâ 2006 è 2031 ãã. â Íîâîé Çåëàíäèè äî

20 % ïðè ñðàâíåíèè êàíàäñêîãî ñöåíàðèÿ 1971 ã. è

íîâîçåëàíäñêîãî ñöåíàðèÿ 2031 ãîäà…”. Ïðåäïîëà-

ãàåìîå óâåëè÷åíèå âðåìåíè ýâàêóàöèè äî 20 % â òå-

÷åíèå 60 ëåò óêàçûâàåò íà âûñîêóþ ñòåïåíü ïîòåí-

öèàëüíîãî âëèÿíèÿ îæèðåíèÿ íà ëþäñêîé ïîòîê.

Åñëè ìû îáðàòèìñÿ ê îñíîâíîìó óðàâíåíèþ ïî-

òîêà (1), ãäå ïîòîê ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñêëàäûâà-

þùèéñÿ èç ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè, òî ìû ìîãëè áû

íà÷àòü ïîíèìàòü çíà÷åíèå óâåëè÷åíèÿ ïðîñòðàícò-

âà, çàíèìàåìîãî êàæäûì ÷åëîâåêîì, è åãî âëèÿíèå

íà èçìåðÿåìóþ ïëîòíîñòü ëþäñêîãî ïîòîêà. Åñëè

ìû ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé Ïàóëñà,

íàáëþäàâøåãî äâèæåíèå ïîòîêà ëþäåé â ïàëüòî è

áåç íåãî [7], òî îíè ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ñõîæèìè (ñ òî÷-

êè çðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî àíàëèçà) ñ ñîïîñòàâ-

ëåíèåì äâèæåíèÿ ëþäåé ñ èçáûòî÷íûì âåñîì è

ñòðîéíûõ ëþäåé (îäíàêî âïîëíå ïîíÿòíû ñâÿçàííûå

ñ ýòèì äîïîëíèòåëüíûå âîïðîñû èäåíòè÷íîñòè ýô-

ôåêòà, îïðåäåëÿåìîé ôèçè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì, ñâî-

áîäîé ïåðåäâèæåíèÿ, âòîðè÷íûìè áîëåçíÿìè, êî-

ëåáàíèÿìè òåëà è ò. ä.).

Ýòî ñðàâíåíèå ïîêàçàëî, ÷òî èìååòñÿ 10–20 %-íîå

ñîêðàùåíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ïîòîêà ëþäåé

â ïàëüòî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòîêîì ëþäåé áåç ïàëüòî.

Ðèñ. 8 ñîäåðæèò îãðàíè÷åííîå ÷èñëî òî÷åê, òåì

íå ìåíåå îí ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàçíèöó ìåæäó

ñðåäíèì ïîòîêîì ýâàêóèðóþùèõñÿ (êîëè÷åñòâî ÷å-

ëîâåê â ñåêóíäó íà ìåòð ýôôåêòèâíîé øèðèíû ëåñò-

íèöû) è ïîòîêîì ýâàêóèðóþùèõñÿ â ïàëüòî. Â èí-

òåðâàëå 200–450 ÷åë., ýâàêóèðóþùèõñÿ ÷åðåç 1 ì ýô-

ôåêòèâíîé øèðèíû, ýâàêóàöèîííûé ïîòîê, ñîñòî-

ÿùèé èç ëþäåé â ïàëüòî, áûë ìåíüøå, ÷åì ñîîòâåò-

ñòâóþùèé ïîòîê ëþäåé áåç ïàëüòî.

Ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî îæèðåíèå ìîæåò èçìåíèòü

íå òîëüêî ðàçìåðû òåëà, íî ïîòåíöèàëüíî è äðóãèå

õàðàêòåðèñòèêè äâèæåíèÿ, íàïðèìåð êîëåáàíèÿ òåëà,

ñêîðîñòü äâèæåíèÿ è ò. ä. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ñëîæíî îöåíèòü âëèÿíèå ýòèõ âçàèìîñâÿçàííûõ ïà-

ðàìåòðîâ äâèæåíèÿ.

Ïðåäòå÷åíñêèé è Ìèëèíñêèé [4] òàêæå ðàññìàò-

ðèâàëè ýôôåêò ýòîãî âëèÿíèÿ íà ïîòîê, ñâÿçàííûé

ñ óñòàíàâëèâàåìûìè ðàçìåðàìè òåëà (âêëþ÷àÿ çèì-

íþþ îäåæäó), áàçèðóÿñü íà 5000 èçìåðåíèÿõ. Îíè

òàêæå ðàññìàòðèâàëè ïðîòèâîïîëîæíûé ýôôåêò

èç-çà ìåíüøèõ ðàçìåðîâ òåëà (äåòåé). Äëÿ òîãî ÷òî-

áû ó÷åñòü â ðàñ÷åòàõ ðàçìåð ëþäåé, ýòè ðîññèéñêèå

èññëåäîâàòåëè âûðàæàëè ïëîòíîñòü â ì2 çàíèìàåìîé

÷åëîâåêîì ïëîùàäè, îòíåñåííîé ê ïëîùàäè (ì2)

ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 9,

ïîýòîìó èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ òàêæå âûðàæà-

ëàñü â ñîîòâåòñòâóþùèõ åäèíèöàõ, ò. å. â ì/ìèí.

Ïðåäòå÷åíñêèé è Ìèëèíñêèé îïðåäåëÿëè “ïëîùàäü

ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè” ÷åëîâåêà êàê 0,1 ì2 äëÿ

âçðîñëûõ ëþäåé â ëåòíåé îäåæäå è 0,125 ì2 —

â çèìíåé îäåæäå. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ìû õîòèì

îöåíèâàòü ïîòîê â ÷åë./(ì·ñ), òî ìîæíî ïðèéòè ê çà-

êëþ÷åíèþ, ÷òî óâåëè÷åíèå ðàçìåðà òåëà çà ñ÷åò ïå-

Ðèñ. 8. Ïîêàçàòåëü Ïàóëñà ïîòîêà ëþäåé â ïàëüòî è áåç íåãî

ïî äàííûì [7] (Ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà — øèðèíà ïîòîêà, îïðå-

äåëåííàÿ ïî ãàáàðèòàì òåëà ÷åëîâåêà áåç ó÷åòà åãî ðàñêà÷è-

âàíèÿ ïðè õîäüáå. Ýòà âåëè÷èíà èäåíòè÷íà øèðèíå ýëëèïñà

ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè òåëà ÷åëîâåêà f, èñïîëüçóåìîé

â Ðîññèè ïîñëå âûõîäà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû Ìèëèíñêî-

ãî À. È. (1953). Çà ðóáåæîì èñïîëüçîâàíèå ýòîé âåëè÷èíû íà-

ñòîé÷èâî ðåêîìåíäóåò Pauls J. L. — Ïðèì. íàó÷. ðåäàêòîðà)

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ ëþäñêîãî ïî-

òîêà äëÿ àâàðèéíûõ/íîðìàëüíûõ óñëîâèé îò åãî ïëîòíîñòè è

ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ îäíèì ÷åëîâåêîì [4]
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ðåõîäà îò ëåòíåé îäåæäû ê çèìíåé ìîæåò ïðèâåñòè

ê 25 %-íîìó ñíèæåíèþ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè

èç-çà áîëüøèõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ ëþäåé â çèìíåé

îäåæäå. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíûì

îãðàíè÷åíèåì ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî, õîòÿ

ðàçìåð òåëà â êàêîé-òî ìåðå è ó÷èòûâàåòñÿ, íî íå ïðè-

íèìàåòñÿ â ðàñ÷åò äëèíà øàãà è äðóãèå îñîáåííîñòè

ïåøåõîäíîãî äâèæåíèÿ.

Ïîêàçàòåëè Ïàóëñà [7], Ïðåäòå÷åíñêîãî è Ìè-

ëèíñêîãî [4], ðàññìàòðèâàâøèõ ðàçëè÷èÿ ìåæäó

ëåòíåé è çèìíåé îäåæäîé, ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííû-

ìè ïîêàçàòåëÿìè, êîòîðûå ó íàñ åñòü è êîòîðûå èë-

ëþñòðèðóþò ïîòåíöèàëüíîå âëèÿíèå óâåëè÷åíèÿ

ðàçìåðîâ òåëà íà ïîòîê. Ôàêòè÷åñêè, Ïàóëñ ïîñòàâèë

ïîä ñîìíåíèå îáîñíîâàííîñòü è ïðèìåíèìîñòü íåêî-

òîðûõ ñâîèõ ñîáñòâåííûõ äàííûõ (Pauls ñ ñîàâò. [8])

èç-çà èçìåíåíèÿ ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ è âîçðàñòà-

þùåãî óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè îæèðåíèÿ. Ïðè ïîïûò-

êå êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü âëèÿíèå îæèðåíèÿ íàñå-

ëåíèÿ ïðåæäå, ÷åì îãðàíè÷åííîå âëèÿíèå ïåðåõîäà

îò ëåòíåé ê çèìíåé îäåæäå, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè

ìû äîëæíû èñïîëüçîâàòü ïîêàçàòåëü 25 %-íîãî ñíè-

æåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ïîòîêà èç ðîññèé-

ñêèõ èññëåäîâàíèé. ßñíî, ÷òî ýòîò âîïðîñ ïîäëåæèò

äàëüíåéøåìó èçó÷åíèþ, íî ñåé÷àñ âàæíåå âûáðàòü

ýìïèðè÷åñêè îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå, ÷åì ñîâñåì

íè÷åãî íå èìåòü.

Àáñîëþòíîå âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ òåëà

íà ïîòîê òðóäíî îöåíèòü êîëè÷åñòâåííî, ïîñêîëüêó

äèíàìèêà äâèæåíèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíà. Áûëî ïî-

êàçàíî, ÷òî îæèðåíèå êîððåëèðóåò ñî ñíèæåíèåì

ñêîðîñòè äâèæåíèÿ (Hulens ñ ñîàâò. [41]) è óâåëè÷å-

íèåì ðàñêà÷èâàíèÿ òåëà ïðè õîäüáå (He è Baker [42])

è îáà ýòè ïàðàìåòðà, íåñîìíåííî, ÿâëÿþòñÿ âàæíû-

ìè, ñâÿçàííûìè ñ èíäèâèäóàëüíûì äâèæåíèåì â

íàñåëåííûõ ìåñòàõ. Ïîýòîìó òðóäíî ïîëíîñòüþ ïî-

íÿòü âëèÿíèå ðàçìåðà òåëà êàê òàêîâîãî íà äèíàìè-

êó ïîòîêà, ïîñêîëüêó íåâîçìîæíî ðàçäåëüíî îïðå-

äåëèòü âëèÿíèå áîëüøåãî ðàçìåðà òåëà è ñíèæåíèÿ

ñêîðîñòè íà äèíàìèêó ïîòîêà áåç äàëüíåéøåãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ. Äðóãèå èññëåäîâàíèÿ ñ ó÷àñòèåì äåòåé,

ò. å. ñ ìàëûìè ðàçìåðàìè òåë ïî ñðàâíåíèþ ñî âçðîñ-

ëûìè, ïðèâåëè ê îòíîøåíèÿì ñêîðîñòè ïîòîêà/

ïëîòíîñòè, êîòîðûå ïîêàçûâàþò áîëåå âûñîêèå ñêî-

ðîñòè ïðè îäèíàêîâûõ ïëîòíîñòÿõ ïîòîêîâ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé êðèâîé äëÿ âçðîñëîãî íàñå-

ëåíèÿ (íàïðèìåð, êàê ïðåäëîæåíî â ñïðàâî÷íèêå

“Ðóêîâîäñòâî èíæåíåðîâ ïîæàðíîé îõðàíû” [43]

è ïîêàçàíî Õîëùåâíèêîâûì ñ ñîàâòîðàìè [1]). Òåì

íå ìåíåå äåìîãðàôè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äåòåé

âêëþ÷àþò â ñåáÿ íå òîëüêî ðàçëè÷íûå ðàçìåðû òåëà,

íî è áîëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü õîäüáû (èíîãäà áåãà),

÷òî óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü ïîòîêà ïðè áîëåå âûñî-

êèõ ïëîòíîñòÿõ. Äåìîãðàôè÷åñêèå îïèñàíèÿ ÿâëÿ-

þòñÿ õîðîøèì ïðèìåðîì ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ

èçìåíåíèé ðàçìåðîâ òåëà è ñêîðîñòè è îáåñïå÷è-

âàþò óñïåøíîå ñðàâíåíèå äèíàìèêè ñìåøàííûõ

ãðóïï íàñåëåíèÿ.

7. Àíàëèç ýâàêóàöèè:
“ýâîëþöèÿ” êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé

Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñëîæíîñòü èìèòàöèîííûõ

ìîäåëåé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ àíàëèçà ýâàêóàöèè, ïðî-

ãðåññèðîâàëà. Â ëèòåðàòóðå èìååòñÿ ðÿä ïîäðîáíûõ

îáçîðîâ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé è èõ õàðàêòåðèñòèê

(Kuligowski è Peacock [43], Gwynne è Galea [44]).

Ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ ïðèíÿëè òðè õðîíîëî-

ãè÷åñêèå ôîðìû:

1. Ïîòîê â ñåòè (èëè ñåòè “óçëîâ”), ãäå êàæäîå

ïîìåùåíèå èëè ïðîñòðàíñòâåííûé “óçåë” â çäàíèè

èìååò îïðåäåëåííóþ ÷èñëåííîñòü ëþäåé è êàæäûé

óçåë ñîåäèíåí ñ ïðîõîäîì èëè äâåðíûì ïðîåìîì

ìàêñèìàëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè. Ýòè ìîäåëè

âïåðâûå ïîÿâèëèñü â 1980-õ ãîäàõ è áûëè óñîâåð-

øåíñòâîâàíû â öåëÿõ êîìïëåêñíîñòè è âîçìîæíî-

ñòåé èõ ïðèìåíåíèÿ â ïåðèîä ñ 1980-õ ïî 1990-å ãîäû

(BFIRES (Stahl [45]), EVACNET+ (Kisko è Francis

[46]), EXIT89 (Fahy, [47]) è ò. ä.).

2. Ñåò÷àòûå ìîäåëè, ãäå ïðîñòðàíñòâî çäàíèÿ

ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ìîäóëüíûå ÿ÷åéêè — “ñèòî”, ñî-

ñòîÿùåå èç ýëåìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèáëèçè-

òåëüíî ïëîùàäè òåëà ÷åëîâåêà (îêîëî 0,5�0,5 ì2).

Äâèæåíèå ïðîèñõîäèò ïî îñíîâå, ðàçäåëåííîé íà

“øàãîâûå êàìíè” (ÿ÷åéêè), êàæäûé èç êîòîðûõ èìè-

òèðóåò ïåðåìåùåíèå ÷åëîâåêà èç îäíîé ÿ÷åéêè â äðó-

ãóþ. Ýòè ìîäåëè âïåðâûå ïîÿâèëèñü â 1990-å ãîäû

è ïðîäîëæàþò ðàçâèâàòüñÿ è èñïîëüçîâàòüñÿ ñåãîä-

íÿ â áîëåå èçîùðåííûõ ôîðìàõ, íàïðèìåð Egress

(Ketchell è Cole [48]), building EXODUS (Galea è äð.

[49]), STEPS (Mott McDonald [50]) è ò. ä.

3. Íåïðåðûâíûå ìîäåëè, ãäå ïåðåìåùåíèå ïîñå-

òèòåëåé ïî ïðîñòðàíñòâó çäàíèÿ íå îãðàíè÷èâàåòñÿ

ñåòêîé ïðîñòîé ôîðìû, à çàìåíÿåòñÿ “íåïðåðûâíûì”

äâèæåíèåì ÷åðåç ãåîìåòðè÷åñêèå ýëåìåíòû çäàíèÿ;

ïðè ýòîì “âåêòîðû äâèæåíèÿ” èçîáðàæàþò ïåðå-

ìåùåíèÿ ïîñåòèòåëåé ÷åðåç äåêàðòîâû êîîðäèíàòû

ìîäåëè. Ýòè ìîäåëè âîçíèêëè â êîíöå 1990-õ ãîäîâ;

ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî íîâûõ ìîäåëåé èñïîëüçóåò

ðàçíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïîäõîäû äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ

“íåïðåðûâíîñòè” ìîäåëèðóåìîãî äâèæåíèÿ (Pedgo

[51], Legion [54], Simulex [55], PathFinder [56], Mass-

Motion [58] è FDS+Evac [59]). Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî, õîòÿ â ýòèõ “íåïðåðûâíûõ ìîäåëÿõ” ñóùåñòâó-

åò øèðîêèé äèàïàçîí ïîäõîäîâ ê âû÷èñëåíèþ, áîëü-

øèíñòâî àëãîðèòìîâ äâèæåíèÿ îñíîâàíî íà ëîêà-

ëèçîâàííûõ îöåíêàõ ñêîðîñòè èëè âåëè÷èíû ïîòîêà

â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëü-

òàòå èññëåäîâàíèé, îïóáëèêîâàííûõ â 1960–1970-å

ãîäû.

Ïàêåòû ìîäåëèðîâàíèÿ ýâàêóàöèè èìåþò òåíäåí-

öèþ èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòü/ïëîòíîñòü
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èëè ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïëîòíîñòÿìè ïîòîêà, ïî-

ëó÷åííûå â ðàáîòàõ, îïóáëèêîâàííûõ òàêèìè èñ-

ñëåäîâàòåëÿìè, êàê Hankin è Wright [5] è Togawa [60]

â 1950-å ãîäû, Ïðåäòå÷åíñêèé è Ìèëèíñêèé [4] —

â 1960-å, Pauls [61] è Fruin [6] — â 1970-å è Ando [15]

— â 1980-å ãîäû. Ïî ñóòè, êîíöåïöèÿ “ïîñòîÿííîãî

ïîòîêà íà ó÷àñòêå” ïî-ïðåæíåìó ñîñòàâëÿåò îñíîâó

ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ (ñåòêà è íåïðåðûâíîñòü),

õîòÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ ñêîðîñòü ïîòîêà ìåíÿåòñÿ ñ èç-

ìåíåíèåì ïëîòíîñòè ñòàíäàðòíîãî “ëþäñêîãî ïî-

òîêà” íà áîëåå ìåëêèõ åäèíèöàõ ïëîùàäè.

Ïî÷òè âñå àëãîðèòìû äâèæåíèÿ â ýòèõ òðåõ “ïî-

êîëåíèÿõ” êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé ïðåäïîëàãàþò

îäèíàêîâûå ïàðàìåòðû ëþäåé â ïîòîêå, çà èñêëþ÷å-

íèåì ìîäåëåé ïðîñòðàíñòâåííîé áëèçîñòè (íàïðè-

ìåð, Simulex [52] è Legion [54]) è ìîäåëåé “ñîöè-

aëüíûõ ñèë” (íàïðèìåð, PedGo [57] è FDS Evac [59]),

êîòîðûå èìåþò ïîñòîÿííóþ âîçìîæíîñòü âíîñèòü

èçìåíåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòóïàþùèì ïîòîêîì

äàííûõ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ñîâðåìåííûå

ïàêåòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîãóò äåìîí-

ñòðèðîâàòü î÷åíü âïå÷àòëÿþùèå 3D-âèçóàëüíûå ðå-

ïðåçåíòàöèè âûõîäà èëè áûñòðîãî äâèæåíèÿ. Òàêèì

îáðàçîì, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïðèîáðåñòè áîëåå ñî-

âåðøåííûå àëãîðèòìû äâèæåíèÿ è ñïîñîáû âû÷èñ-

ëåíèÿ äàííûõ, ÷åì ïðèìåíÿþòñÿ ñåé÷àñ íà ïðàêòèêå.

8. Äåòàëüíûé àíàëèç äâèæåíèÿ

Âàæíî îòìåòèòü îñíîâíûå îòëè÷èÿ ýòèõ èìèòà-

öèîííûõ ìîäåëåé, êðîìå ôèêñèðîâàííûõ ñêîðîñòåé

ïîòîêà. Â “ñåò÷àòûõ ìîäåëÿõ” è âî ìíîãèõ “íåïðå-

ðûâíûõ ìîäåëÿõ” èñïîëüçóåòñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó

ñêîðîñòüþ è ïëîòíîñòüþ ëþäñêîãî ïîòîêà (ðèñ. 10)

èëè ìåæäó óäåëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ ëþä-

ñêîãî ïîòîêà è åãî ïëîòíîñòüþ (ðèñ. 11).

Ìîäåëè æå ïðîñòðàíñòâåííîé áëèçîñòè â îòëè÷èå

îò ïåðå÷èñëåííûõ ìîäåëåé èñïîëüçóþò âçàèìîñâÿçü

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëþäüìè è ñêîðîñòè. Íà ðèñ. 12

ïîêàçàíî, êàê àïïðîêñèìèðóþùåå “öèðêóëüíîå” ïðî-

ñòðàíñòâî (ðàññìàòðèâàåìîå Fruin [6] â óïëîòíåí-

íûõ ãðóïïàõ ïîòîêà) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ

ìàòåìàòè÷åñêîãî (è ãåîìåòðè÷åñêîãî) ïîëó÷åíèÿ

ñðåäíèõ ëèíåéíûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó ëþäüìè ïðè

çàäàííûõ ïëîòíîñòÿõ. Ýòè ðàññòîÿíèÿ ïðèìåíÿþò-

ñÿ çàòåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðèâûõ ñêîðîñòè/ðàññòîÿ-

íèÿ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 13.

Íåïðåðûâíûå ìîäåëè ìîãóò èñïîëüçîâàòü ýòè

òèïû îòíîøåíèé ìåæäó ñêîðîñòüþ è ìåæëè÷íîñò-

íûì ðàññòîÿíèåì, è îäíèì èç ïðèìåðîâ òàêîé ìîäå-

ëè ÿâëÿåòñÿ Simulex [22]. Â Simulex êàæäîìó ÷åëî-

âåêó ïðè ìîäåëèðîâàíèè íàçíà÷àåòñÿ îïðåäåëåííàÿ

ñêîðîñòü ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ (ñ ó÷åòîì âîçðàñòà,

ïîëà è äðóãèõ åãî îñîáåííîñòåé). Ñâÿçü ìåæäó ñêî-

ðîñòüþ õîäüáû è ðàññòîÿíèåì ìåæäó ëþäüìè ìàñ-

øòàáèðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñêîðîñòü ñâîáîä-

íîãî äâèæåíèÿ äîñòèãàëàñü íà òàêîì ïîðîãîâîì ðàñ-

ñòîÿíèè, ïðè êîòîðîì ïîëîæåíèå êàæäîãî ÷åëîâåêà

íå îêàçûâàåò êîëè÷åñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà èäóùèõ

çà íèì ëþäåé. Ðåàëèçàöèÿ òàêîãî ïîäõîäà Simulex

ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 14. Êîãäà ýòî ñîîòíîøå-

íèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïëîòíîñòü, îïèñûâàþùèå

óðàâíåíèÿ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 12, äàþò çàâèñèìî-

ñòè ñêîðîñòè/ïëîòíîñòè, î÷åíü áëèçêèå îïèñàííûì

Ando ñ ñîàâò. [15] è ïîêàçàííûå íà ðèñ. 10. Ýòîò ïîä-

õîä áûë ïðîâåðåí ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñ äàííûìè,

ïîëó÷åííûìè èç âèäåî íà ÷åòûðåõ ðàçíûõ ñàéòàõ â

Ýäèíáóðãå â 1994 ãîäó [55].

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ëþäñêîãî ïîòîêà îò ïëîòíî-

ñòè (Thompson [55])

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëþäñêîãî ïîòîêà îò ïëîò-

íîñòè (Thompson [55])
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Óñòàíîâëåíèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñêîðîñòüþ ïå-

øåõîäíîãî äâèæåíèÿ è äèñòàíöèåé ìåæäó ëþäüìè

(ñì. ðèñ. 14) ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ Simulex äåëàòü

íåêîòîðûå ïîïûòêè ìîäåëèðîâàíèÿ ýôôåêòîâ îò âà-

ðèàöèé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñðåäè ñóùåñòâóþùåãî

íàñåëåíèÿ. Ðèñ. 15 èëëþñòðèðóåò ïðåäñòàâëåííûå

â ïëàíå ôèçè÷åñêèå ðàçìåðû ëþäåé, èñïîëüçóåìûå

â ìîäåëè Simulex (äðóãèå íåïðåðûâíûå ìîäåëè ìî-

ãóò èñïîëüçîâàòü àíàëîãè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå òåëà).

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â Simulex ìîæíî âàðüèðîâàòü îêðóæ-

íîñòè òåëà, ÷òîáû ïîïûòàòüñÿ âîñïðîèçâåñòè íå-

êîòîðûå ýôôåêòû âëèÿíèÿ ðàçíûõ ðàçìåðîâ òåëà,

ò. å. òó÷íîñòè âçðîñëûõ èëè äåòåé. Òîëüêî “íåïðå-

ðûâíûå” ìîäåëè, òàêèå êàê Simulex, â èõ íûíåøíåì

âèäå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ëåãêîãî ó÷åòà âëèÿíèÿ

äåìîãðàôè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íàñåëåíèÿ, òàêèõ

Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îò äèñòàíöèè ìåæ-

äó ëþäüìè â Simulex [55]
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Ðèñ. 12. Ïðèáëèçèòåëüíîå îïðåäåëåíèå ðàäèóñà ìåæëè÷íî-

ñòíîãî ïðîñòðàíñòâà (Thompson [55])

Ðèñ. 13. Ñíèæåíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè ëþäñêîãî ïîòîêà â çà-

âèñèìîñòè îò äèñòàíöèè ìåæäó ëþäüìè (Thompson [55])

Ðèñ. 15. Èçîáðàæåíèå ãàáàðèòîâ òåëà (íà ïëàíå) è “êîíòàêò-

íîãî ðàññòîÿíèÿ” â Simulex [55]
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êàê ðàçìåð òåëà, íà äâèæåíèå è ñîñòîÿíèå ïîòîêà.

Ðåçóëüòàòû çàìåíû íåêîòîðûìè èç ýòèõ ïðîòîòèïîâ

ñìåøàííûõ ãðóïï íàñåëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ñëå-

äóþùåì ðàçäåëå.

9. Ìîäåëèðîâàíèå äåìîãðàôè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê íàñåëåíèÿ â Simulex

Simulex ìîæåò, ïîäîáíî ìíîãèì äðóãèì íåïðå-

ðûâíûì ìîäåëÿì, ó÷èòûâàòü èíäèâèäóàëüíûå ðàç-

ìåðû ëþäåé è ñêîðîñòíûå ðàçëè÷èÿ, åñëè èçâåñòíû

â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè èõ ïåðåìåùåíèÿ ñðåäè

òîëïû. Thompson c ñîàâò. [62] ðàíåå èñïîëüçîâàëè

êîìïüþòåðíûé ñèìóëÿòîð Simulex äëÿ êîëè÷åñòâåí-

íîé îöåíêè âëèÿíèÿ ïîæèëûõ ëþäåé â îò÷åòëèâî íà-

áëþäàåìûõ èçìåíåíèÿõ äåìîãðàôè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê íàñåëåíèÿ (êàê óêàçàíî â ïðàâèëàõ IÌÎ [23])

è ðàçìåðîâ òåëà, çàïðîøåííûõ â òî âðåìÿ Øâåäñêèì

ìîðñêèì óïðàâëåíèåì (Sjöfartsverket èëè “SFV”)

äëÿ èñïûòàíèé ñïàñàòåëüíûõ æèëåòîâ. Â òàáë. 2 ïî-

êàçàíû ïîòîêè, ñîçäàííûå â èìèòàöèÿõ Simulex äëÿ

ïðåäâàðèòåëüíî çàäàííûõ ñîñòàâîâ, ò. å. êîìáèíà-

öèé ãðóïï ëþäåé ñ îïðåäåëåííûìè ðàçìåðàìè òåëà

è ñîîòâåòñòâóþùèìè èì ñêîðîñòÿìè äâèæåíèÿ.

Êàæäàÿ ãðóïïà ÿâëÿåòñÿ “íåíàñòîÿùåé”, òàê êàê ñî-

äåðæèò òîëüêî õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëåííûõ ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Êàê ìîæíî âèäåòü èç òàá-

ëèöû, ïîòîê èçìåíÿåòñÿ êàê ôóíêöèÿ ñîñòàâëÿ-

þùèõ åãî ãðóïï.

Äîëæíî áûòü îòìå÷åíî, ÷òî òàêîé òèï ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ìíîãèìè äðóãèìè

íåïðåðûâíûìè ìîäåëÿìè; Simulex çäåñü èñïîëüçó-

åòñÿ ëèøü äëÿ èëëþñòðàöèè.

Ìû äîëæíû îñîçíàâàòü óñëîâíîñòü ýòèõ èìèòà-

öèé, êîòîðûå íå íàáëþäàþòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ

èññëåäîâàíèÿõ “ðåàëüíîé æèçíè”, íî ýòî ñîçäàåò

îïðåäåëåííûé ñïîñîá ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ èçìåíåíèé ðàçìåðà òåëà, à òàêæå òåíäåíöèé,

ñâÿçàííûõ ñ íàáëþäàþùèìñÿ ñíèæåíèåì ñêîðîñòè

õîäüáû ïîæèëûõ ïàññàæèðîâ â ýòèõ èìèòàöèÿõ. Äå-

ìîãðàôè÷åñêèå êàòåãîðèè “ïàññàæèðû”, “ýêèïàæ”

è “ïîæèëûå ïàññàæèðû” îïðåäåëåíû â äîêóìåíòå

IÌÎ “MSC Circ 1238: Guidelines for evacuation ana-

lysis for new and existing passenger ships” [23].

Ðåçóëüòàòû ýòîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå ïðåä-

ñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ, ñëåäóþùèå:

à) èñõîäíûé ñîñòàâ êàòåãîðèè “ïðèãîðîäíûå ïàñ-

ñàæèðû” äàë íîðìó ïîòîêà 1,36, ÷òî áûëî î÷åíü áëèçêî

ê íîðìàòèâíîìó “ñòàíäàðòó” 1,33 äëÿ çäîðîâûõ âçðîñ-

ëûõ ëþäåé;

á) êàòåãîðèÿ “ïîæèëûå”, îïðåäåëåííàÿ IÌÎ (ñ íå-

áîëüøèì ó÷åòîì ðàçíîâîçðàñòíîãî ñîñòàâà ïîòîêà),

ïîêàçàëà 35 %-íîå ñíèæåíèå íîðìû ïîòîêà ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ îñíîâíîé êàòåãîðèåé “ïðèãîðîäíûå ïàññà-

æèðû”;

â) êàòåãîðèÿ “SFV âçðîñëûå” ïðîäåìîíñòðèðî-

âàëà óìåíüøåíèå ïîòîêà íà 11 % çà ñ÷åò óâåëè÷èâ-

øèõñÿ ãàáàðèòîâ ÷åëîâåêà â ñïàñàòåëüíîì æèëåòå

ïî ñðàâíåíèþ ñ ëþäüìè â îáû÷íîé îäåæäå.

Ýôôåêò “ïîæèëîãî” íàñåëåíèÿ, äåìîíñòðèðó-

þùèé ñíèæåíèå âåëè÷èíû ïîòîêà íà 35 %, ìîæåò

áûòü áîëüøå, ÷åì ïðîãíîçèðîâàëîñü ïî äàííûì Ando,

ïîñêîëüêó êîíêðåòèçàöèÿ äåìîãðàôè÷åñêîãî ñîñòà-

âà ïîòîêà òàêæå îêàçûâàåò íåêîòîðîå âëèÿíèå íà

îáùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ, â ÷àñòíîñòè

ïîòîêà ñ ïîæèëûìè ïàññàæèðàìè. Óâåëè÷åíèå ðàç-

ìåðà òåëà ïðèâîäèò ê îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîìó ñíè-

æåíèþ ñêîðîñòè ïîòîêà ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè

Ïàóëñà, Ïðåäòå÷åíñêîãî è Ìèëèíñêîãî çà ñ÷åò ó÷å-

òà óâåëè÷èâàþùèõñÿ ãàáàðèòîâ òîëüêî òîðñà ÷åëî-

âåêà èëè òîëüêî øèðèíû ñîâðåìåííîãî ñïàñàòåëüíî-

ãî æèëåòà. Íå ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå âîçìîæíîå

ñíèæåíèå ñêîðîñòè õîäüáû, ñâÿçàííîå ñ îæèðåíèåì è

ôèçèîëîãè÷åñêèìè çàáîëåâàíèÿìè èç-çà îæèðåíèÿ.

10. Îáñóæäåíèå:
ðàñ÷åòû, ìîäåëè è ïðîåêòèðîâàíèå

Ìû ðàññìîòðåëè äâå ïåðâè÷íûå äåìîãðàôè÷å-

ñêèå òåíäåíöèè, êîòîðûå, êàê ïðîãíîçèðóåòñÿ, âëèÿ-

þò íà âåëè÷èíó ëþäñêîãî ïîòîêà è îáùóþ ñêîðîñòü

äâèæåíèÿ:

à) “ñòàðåíèå îáùåñòâà”, ÷òî, êàê ïðîãíîçèðóåò-

ñÿ, ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîé äîëå ïî-

æèëûõ ëþäåé â ðàçíûõ ñòðàíàõ OECD, à â íåêîòî-

ðûõ ñòðàíàõ ïî ïðîãíîçàì ê 2050 ãîäó áîëåå 60 %

âçðîñëîãî íàñåëåíèÿ áóäåò ñòàðøå 65 ëåò. Åñëè ìû

èñïîëüçóåì öèôðû èç àíàëèçà óâåëè÷åíèÿ äîëè ïî-

æèëûõ ëþäåé â îáùåñòâå â öåëîì â ñî÷åòàíèè ñ àíà-

ëèçîì Ando ñêîðîñòåé õîäüáû ëþäåé ñòàðøå 65 ëåò,

òî ìû ìîãëè áû ïðèíèìàòü ñíèæåíèå ñêîðîñòè íà

20 % â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ âîçäåéñòâèé íà âåëè÷è-

íó ïîòîêà, êîòîðûå îáñóæäàëèñü â ïðåäûäóùèõ ðàç-

äåëàõ. Äàííûå Õîëùåâíèêîâà [2, 3] óêàçûâàþò íà

ïîòåíöèàëüíîå ïàäåíèå îêîëî 40 %, íî äàþò ôàê-

òè÷åñêîå ïèêîâîå çíà÷åíèå, êîòîðîå íà 20 % íèæå

òèïè÷íîãî çíà÷åíèÿ 1,33 ÷åë/(ì·ñ). Ìîäåëèðîâàíèå

Simulex ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ñêîðî-

Ãðóïïà (IÌÎ)

Ìàêñèìàëüíàÿ
âåëè÷èíà ëþäñêîãî

ïîòîêà, ÷åë./ñ
(ñðåäíåå ïî

10 èñïûòàíèÿì)

Ïðîïóñêíàÿ
ñïîñîáíîñòü

ëþäñêîãî
ïîòîêà,

÷åë./(ì·ñ)

Ïàññàæèðû 1,4 1,36

Ýêèïàæ ÌÌÎ 1,6 1,58

Ïîæèëûå ïàññàæèðû 1,0 0,88

Âçðîñëûå 1,4 1,28

Âçðîñëûå â ñïàñà-
òåëüíûõ æèëåòàõ 1,2 1,12

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû èìèòàöèé ïîòîêîâ â Simulex äëÿ
IMO [62]
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ñòè ïîòîêà íà 35 %, íî ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íåîá-

õîäèìî ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå ïðîâåðêè èçìå-

íåíèé ñòðóêòóðû íàñåëåíèÿ ïî IÌÎ â ñðàâíåíèè ñ

åãî ñóùåñòâóþùåé ñòðóêòóðîé, ïðåæäå ÷åì áîëåå

øèðîêî èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû ýòèõ êîìïüþòåð-

íûõ ïðåäïîëîæåíèé. Äëÿ ìîäåëåé, èñïîëüçóþùèõ

óñðåäíåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà, ìû äîëæíû

áûëè áû íàçíà÷èòü 20 % êàê ïîêàçàòåëü îáùåãî

ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà,

îòðàæàþùèé âëèÿíèå “ïîæèëîé” ïîïóëÿöèè;

á) “ýïèäåìèÿ îæèðåíèÿ” è òåíäåíöèÿ ïîâûøåíèÿ

“èçáûòî÷íîãî âåñà” íàñåëåíèÿ âî ìíîãèõ ñîâðåìåí-

íûõ îáùåñòâàõ. Ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ïî-

êàçàòåëè ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè õîäüáû: òåñòû Ïàóëñà

ñ èñïîëüçîâàíèåì çèìíåé îäåæäû (ñíèæåíèå íà

10–20 % ïðè íîøåíèè çèìíåé îäåæäû); àíàëèç

Ïðåäòå÷åíñêîãî è Ìèëèíñêîãî âëèÿíèÿ íà óâåëè÷å-

íèå ðàçìåðîâ òåëà áîëåå òÿæåëîé îäåæäû (óìåíü-

øåíèå èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ íà 25 %), ïîêà-

çàòåëü Spearpoint è Maclennan (20 %) [40] è óâåëè-

÷åíèå òîðñà ëþäåé â ñïàñàòåëüíûõ æèëåòàõ ïðè

èìèòàöèÿõ Simulex (11 %).

Äëÿ ìîäåëåé ýâàêóàöèè, èñïîëüçóþùèõ îáùèå

ñêîðîñòè ïîòîêà, ìû áû óñòàíîâèëè 20 % äëÿ ó÷åòà

â ñîñòàâå ïîòîêà ëþäåé, ñòðàäàþùèõ îæèðåíèåì,

ïîñêîëüêó ìû îæèäàåì, ÷òî ïîñëåäñòâèÿ îò îæèðå-

íèÿ áóäóò, ïî êðàéíåé ìåðå, òàêèìè æå, êàê è ïðè

íîøåíèè òÿæåëîé îäåæäû, è, âåðîÿòíî, áóäåò òàêæå

ó÷èòûâàòüñÿ ñíèæåíèå ñêîðîñòè õîäüáû äëÿ áîëåå

âûðàæåííûõ ñëó÷àåâ îæèðåíèÿ.

Ðàññìîòðèì êîìáèíèðîâàííîå âëèÿíèå ýòèõ äâóõ

äåìîãðàôè÷åñêèõ òåíäåíöèé â ñëåäóþùåì óðàâíå-

íèè:

qd = q (Fe Fo), (3)

ãäå qd — íîìèíàëüíàÿ óäåëüíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîá-

íîñòü ïîòîêà äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ èëè ìîäåëè-

ðîâàíèÿ;

q — íåñêîððåêòèðîâàííàÿ óäåëüíàÿ ïðîïóñêíàÿ

ñïîñîáíîñòü ïîòîêà äëÿ åãî “ñòàíäàðòíîãî” ñî-

ñòàâà;

Fe — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ôàêòîð ïðå-

îáëàäàíèÿ ïîæèëûõ ëþäåé â ïîòîêå;

Fo — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ôàêòîð ïðå-

îáëàäàíèÿ ëþäåé, ñòðàäàþùèõ îæèðåíèåì, â ïî-

òîêå.

Ïðè ïðèâåäåííûõ âûøå ÷èñëåííûõ çíà÷åíèÿõ,

ò. å. Fe = 1 – 0,2 = 0,8 è Fo = 1 – 0,20 = 0,8, è øèðîêî

ðàñïðîñòðàíåííîé “ñòàíäàðòíîé” óäåëüíîé ïðîïó-

ñêíîé ñïîñîáíîñòè 1,33 ÷åë./(ì·ñ) èìååì:

qd = 1,33  (0,8  0,8) = 1,33  0,64 = 0,85. (4)

Èñõîäÿ èç ýòèõ ðàñ÷åòîâ, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìû

ìîãëè áû ðàññìàòðèâàòü óäåëüíóþ ïðîïóñêíóþ ñïî-

ñîáíîñòü ïîòîêà 0,85 ÷åë./(ì·ñ) (íà 36 % ìåíüøå

1,33 ÷åë./(ì·ñ)) äëÿ ó÷åòà òåíäåíöèé äåìîãðàôè÷å-

ñêèõ èçìåíåíèé íàñåëåíèÿ, ïðîãíîçèðóåìûõ OECD

íà 2050 ãîä. Äåéñòâèòåëüíî, íåêîòîðûé ïîíèæà-

þùèé êîýôôèöèåíò äîëæåí ïðèìåíÿòüñÿ è â òåêó-

ùåé ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó áóëüøàÿ

÷àñòü ýòèõ èçìåíåíèé óæå ïðîèçîøëà.

Âûøåïðèâåäåííûé ðàñ÷åò áûë ïðîâåäåí íå äëÿ

òîãî, ÷òîáû ïðåäëîæèòü åùå îäíî ïðîñòîå, “âñåîá-

ùåå” çíà÷åíèå äëÿ âñåõ ïðîåêòèðîâùèêîâ âñåõ âèäîâ

çäàíèé ñ öåëüþ ïðèìåíÿòü åãî â áóäóùåì. Ýòî ïðî-

ñòî ïðèìåðíûé ðàñ÷åò, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ ïîñëåäñòâèé â îáû÷-

íûõ óñëîâèÿõ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, â ðàçëè÷íûõ çäà-

íèÿõ äîëæíà áûòü èññëåäîâàíà äåìîãðàôè÷åñêàÿ

ñòðóêòóðà íàñåëåíèÿ. Ìîæíî ïîñïîðèòü, ÷òî àíàëî-

ãè÷íûå ôàêòîðû ïðèìåíèìû ê çäàíèÿì ñ ðàçíîðîä-

íûì íàñåëåíèåì èëè ñ ïðèñóòñòâèåì ëþäåé ñ îãðà-

íè÷åííûìè ôèçè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè. Òàêèå

ôàêòîðû ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü äëÿ àëãîðèò-

ìîâ êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé ñ çàðàíåå îïðåäåëåí-

íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîòîêà, ïðîñòî èçìåíÿÿ

êðèâûå çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòè îò ïëîòíîñòè. Òîãäà

ìîäåëèðîâàíèå áóäåò äåìîíñòðèðîâàòü èçìåíåíèÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ òåíäåíöèé â ïîòîêå. Ýòî íå îòíî-

ñèòñÿ ê “íåïðåðûâíûì” ìîäåëÿì äâèæåíèÿ, êîòî-

ðûå âìåñòî ýòîãî äîëæíû îñíîâûâàòüñÿ íà èíäèâè-

äóàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ è ñîäåðæàòü àëãîðèòìû,

ðåàëèñòè÷íî âîñïðîèçâîäÿùèå âîçäåéñòâèÿ ýòèõ õà-

ðàêòåðèñòèê.

11. Äîïîëíèòåëüíûå ôàêòîðû

Ïðèçíàíî, ÷òî â áóäóùåì íåîáõîäèìî áóäåò ó÷è-

òûâàòü äîïîëíèòåëüíûå ôàêòîðû, êîòîðûå ìîãóò

âëèÿòü íà ñêîðîñòü ëþäñêîãî ïîòîêà è ñïîñîáíîñòü

óñïåøíî ýâàêóèðîâàòüñÿ. Â ýòîé ñòàòüå îñíîâíîå

âíèìàíèå áûëî óäåëåíî íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçî-

âàíèÿ êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé äëÿ ó÷åòà äåìîãðà-

ôè÷åñêèõ èçìåíåíèé, íî îáùèé ïðèíöèï ñîñòîèò

â òîì, ÷òî íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü áîëåå ãèáêèå âû-

÷èñëåíèÿ è óõîäèòü îò êîíöåïöèè îäíîçíà÷íîñòè,

êîòîðàÿ ïîëàãàåò “âñå îäèíàêîâî” äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ.

Â áóäóùåì òàêæå äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ñëåäó-

þùèå àñïåêòû:

1. Áèîìåõàíèêà õîäüáû: áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç

áèîìåõàíèêè õîäüáû òðåáóåòñÿ äëÿ áîëåå ïîëíîãî

ïîíèìàíèÿ îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ ïðè ìîäåëèðîâà-

íèè ñèòóàöèè. Òàêèå ôàêòîðû, êàê äëèíà íîã, äëèíà

øàãà, êîëåáàíèÿ òåëà, ìîäåëè ïîõîäêè, âñïîìîãà-

òåëüíûå ñðåäñòâà õîäüáû è ò. ä., ìîãóò áûòü ó÷òåíû

â áóäóùåì. Êðîìå òîãî, äëÿ íàñåëåíèÿ, â ñîñòàâå êî-

òîðîãî ìîãóò äîìèíèðîâàòü ïîæèëûå ëþäè è ëþäè

ñ ðàçíûìè ôèçè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè, ðàçóìíî

ó÷èòûâàòü, ÷òî âñå áîëüøåå ÷èñëî æèòåëåé ìîæåò

íóæäàòüñÿ â ïîìîùè (èëè âî âñïîìîãàòåëüíûõ ñðåä-

ñòâàõ äëÿ õîäüáû, èëè â ïîìîùè ïåðñîíàëà), ÷òîáû

äîáðàòüñÿ äî âûõîäà. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ êîëè÷åñò-
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âåííàÿ îöåíêà òàêèõ ôàêòîðîâ ïîòðåáóåòñÿ äî òîãî,

êàê áóäåò ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ìîäåëèðîâàíèÿ, íî

ïðèñóùèå åé ñëîæíîñòè íèêîèì îáðàçîì íå äîëæ-

íû ïðèâîäèòü ê óêëîíåíèþ îò ó÷åòà ýòèõ ôàêòîðîâ.

Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî ïîäõîäû ê êîìïüþòåðíîìó

ìîäåëèðîâàíèþ äîëæíû ñïîñîáñòâîâàòü äàëüíåé-

øåìó ðàçâèòèþ ïîäõîäîâ “íåïðåðûâíûõ ìîäåëåé”,

ðàññìàòðèâàþùèõ èçìåíåíèÿ äâèæåíèÿ èç-çà âîç-

äåéñòâèé ëèö, íàõîäÿùèõñÿ âíå ïîòîêà, è â âîçìîæ-

íûõ òî÷êàõ êîíòàêòà ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ, êîãäà

“ñäàâëèâàíèå” ìîæåò ñòàòü ðèñêîì.

2. Óñòàëîñòü: ïîòåíöèàëüíîå ñíèæåíèå ñêîðîñòè

õîäüáû, âîçíèêàþùåå ïîñëå ïðåîäîëåíèÿ äëèííîãî

ïóòè ýâàêóàöèè, õàðàêòåðíîå äëÿ âûñîòíûõ çäàíèé,

ìîæåò èìåòü âàæíîå çíà÷åíèå, îñîáåííî åñëè ó÷à-

ñòâóþùèå â ïðîöåññå ëþäè ïîæèëûå, ñòðàäàþùèå

îæèðåíèåì ëèáî èìåþùèå äðóãèå ìîòîðíî-ñåíñîð-

íûå íàðóøåíèÿ.

3. Òîêñè÷íîñòü äûìà: íåêîòîðûå êîìïüþòåðíûå

ñèìóëÿöèè èñïîëüçóþò ìîäåëü ôðàêöèîííîé ýôôåê-

òèâíîé äîçû [63] äëÿ ó÷åòà âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ

òîêñè÷íîñòè äûìà íà ñêîðîñòü õîäüáû. Îäíàêî òàêîå

âîçäåéñòâèå íà çäîðîâüå òàêæå ñëåäóåò ðàññìàòðè-

âàòü â êîíòåêñòå äåìîãðàôèè íàñåëåíèÿ. Íàïðèìåð,

ïîæèëûå ëþäè ìîãóò áûòü ãîðàçäî áîëåå âîñïðèèì-

÷èâûìè ê âäûõàíèþ äûìà.

Èìååòñÿ ðÿä ïîñëåäñòâèé äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ

çäàíèé. Åñëè ýòà ôîðìà ÷èñëåííîãî àíàëèçà äàåò

öåëåñîîáðàçíûå óêàçàíèÿ ïî âûïîëíåíèþ ýëåìåí-

òîâ çäàíèÿ äëÿ ðàçìåùåíèÿ ýâàêóèðóþùèõñÿ ïîòî-

êîâ, òî íàì ïîíàäîáÿòñÿ áîëåå øèðîêèå ïðîõîäû è

äâåðè, äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîèçâåñòè íåîáõîäèìûå èç-

ìåíåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ýòèõ ýëåìåíòîâ.

Òàêèå êîððåêòèâû äîëæíû ó÷èòûâàòü ñîñòàâ íàñå-

ëåíèÿ çäàíèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ è â áóäóùåì. Ïðîñ-

òîå óâåëè÷åíèå øèðèíû ïðîõîäîâ íå äîëæíî áûòü

åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì — ìû äîëæíû ó÷èòûâàòü

èçìåíåíèÿ ñïîñîáíîñòåé è ìîáèëüíîñòè, ñâÿçàí-

íûå ñ èçìåíåíèÿìè â âîçðàñòå, ñòåïåíüþ îæèðåíèÿ

è óâåëè÷åíèåì äîëè ëþäåé ñî “ñìåøàííûìè ñïî-

ñîáíîñòÿìè”, äëÿ ïåðåäâèæåíèÿ â ïîñòðîåííîé ñðåäå

è äîñòèæåíèÿ âûõîäà, âåäóùåãî â áåçîïàñíîå ìåñòî.

Ðóêîâîäñòâà ïî ïðîåêòèðîâàíèþ äîëæíû áûòü ïåðå-

ñìîòðåíû è êîìïüþòåðíûå ìîäåëè îáíîâëåíû. Íàì

ìîæåò òàêæå ïîòðåáîâàòüñÿ ðàññìîòðåòü âîïðîñ î

òîì, êàêèå îðãàíèçàöèîííûå ìåðû ìîæíî ïðèíèìàòü

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîé äëÿ âñåõ ýâàêóàöèè.

12. Âûâîäû

Ñåãîäíÿ ïðåäñòàâëåíèå äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïî-

òîêîâ â ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëÿõ ýâàêóàöèè, êàê ïðà-

âèëî, îñíîâàíî íà ñòàðûõ äàííûõ, êîòîðûå íå ó÷è-

òûâàþò óâåëè÷åíèå äîëè ïîæèëûõ ëþäåé è ëþäåé,

ñòðàäàþùèõ îæèðåíèåì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîäåëè ëþä-

ñêèõ “ïîòîêîâ” è ïîäõîäû ê ïðîåêòèðîâàíèþ íåîá-

õîäèìî ïåðåñìîòðåòü. Êàê ïîä÷åðêèâàëîñü â ýòîé

ïóáëèêàöèè, äîëÿ ïîæèëûõ ëþäåé è ëþäåé, ñòðàäà-

þùèõ îæèðåíèåì, óâåëè÷èëàñü çà ïîñëåäíèå 40 ëåò,

è îæèäàåòñÿ, ÷òî ýòè òåíäåíöèè ñîõðàíÿòñÿ â áëè-

æàéøèå 40 ëåò. Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ýòè èçìåíåíèÿ

ïðèâåäóò ê òîìó, ÷òî ëþäè áóäóò äâèãàòüñÿ ìåäëåí-

íåå, à â ñëó÷àå îæèðåíèÿ óìåíüøèòñÿ äîïóñòèìàÿ

ïëîòíîñòü ëþäñêîãî ïîòîêà, âûðàæàåìàÿ â êîëè÷å-

ñòâå ÷åëîâåê íà êâàäðàòíûé ìåòð. Òàêèì îáðàçîì,

ïîòîê, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñêîðîñòè äâè-

æåíèÿ è ïëîòíîñòè, óìåíüøèëñÿ çà ïîñëåäíèå 40 ëåò

è, êàê îæèäàåòñÿ, åùå áîëüøå ñîêðàòèòñÿ â áëèæàé-

øèå 40 ëåò. Ýòî èìååò çíà÷èòåëüíûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè è áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿ-

òåëüíîñòè â ñóùåñòâóþùèõ çäàíèÿõ, êîòîðûå áûëè

ñïðîåêòèðîâàíû íà îñíîâå ñòàðûõ äàííûõ è ýâàêóà-

öèÿ èç êîòîðûõ â áóäóùåì ìîæåò çàíÿòü áîëüøå âðå-

ìåíè, ÷åì ïðåäïîëàãàëîñü ïåðâîíà÷àëüíî. Êðîìå òîãî,

óñòàðåâøèå äàííûå, èñïîëüçóåìûå â ìîäåëÿõ ýâàêó-

àöèè, âëèÿþò íà òî÷íîñòü òåêóùèõ ðàñ÷åòîâ çäàíèé.

Ýòà ñòàòüÿ èìååò óãëóáëåííîå îñâåùåíèå ïðîáëåìû

óâåëè÷åíèÿ äîëè ïîæèëûõ ëþäåé è ëþäåé, ñòðàäà-

þùèõ îæèðåíèåì, â îáùåñòâå, íî äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé

ïðîáëåìû íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâà-

íèÿ. Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ëó÷øèé ñïîñîá ðåøåíèÿ —

ïåðåñìîòðåòü äâèæåíèå ëþäñêîãî ïîòîêà, ïðèíèìàÿ

â ðàñ÷åò âçàèìîäåéñòâèå ëþäåé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ èíûì

ïîäõîäîì ê ñëîæèâøåìóñÿ ïîíèìàíèþ äâèæåíèÿ

òîëïû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ïîòîêè

ìîãóò èçìåíèòüñÿ áîëåå ÷åì íà 36 %. Ýòîò èçìåíÿ-

þùèéñÿ ôàêòîð (èëè åãî ïðè÷èíû) ìîæíî áûëî áû

èñïîëüçîâàòü äëÿ ìîäèôèêàöèè ðóêîâîäñòâ ïî ïðî-

åêòèðîâàíèþ èëè íîðìàòèâíî-ïðàâîâîé äîêóìåí-

òàöèè íà áëèæàéøåå âðåìÿ, ïîêà íå áóäåò ïîëó÷åíî

áîëåå òî÷íîå ïîíèìàíèå ñëîæíûõ âçàèìîäåéñòâèé

áèîìåõàíèêè è ïðîãíîçèðóåìûõ äåìîãðàôè÷åñêèõ

èçìåíåíèé íàñåëåíèÿ.
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