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При русі людей у потоці розглядають наступні категорії: комфортні, спокійні, активні, з високою активністю. Коли категорія руху людей стає  активною з можливими силовими діями, постає задача моделювання їх активного руху із урахуванням природних деформацій людських тіл.

Проаналізовані антропологічні характеристики людини з точки зору фізичних обмежень на взаємне положення частин тіла при їх активному русі з силовими діями. Враховуючи  властивості фізичних обмежень тіла людини, запропонована трикомпонентна математична модель горизонтальної проекції людини, яка враховує  умови склеювання компонент моделі в єдиний складний об'єкт та обмеження на співвідношення кутів обертання компонент. Модель тіла людини представлено об’єднанням трьох еліпсів: основного і двох допоміжних. Основний може неперервно обертатись в рамках маневреності руху, а допоміжні – в рамках кутів, що витікають із антропологічних властивостей людини.

 Запропоновані змістовна постановка задачі моделювання активного руху людей з урахуванням природних деформацій тіл та модифіковано алгоритм моделювання. Модифікація полягає в урахуванні природних деформацій тіла людини шляхом моделювання зміни просторової форми  трикомпонентної моделі тіла людини. Для розглянутих складних об’єктів отримані аналітичні вирази умов їх не перетинання та розміщення в областях, що дозволить в подальшому представити задачу, як класичну задачу нелінійного програмування та використати існуючи пакети оптимізації. Шляхом комп’ютерного моделювання показана діє спроможність  запропонованого алгоритму моделювання руху людей та обмежень задачі, для яких отримано в роботі аналітичні вирази.

Слід зазначити, що розглянуті в роботі обмеження як на кількість компонент  об’єкту переміщення, так і на його форму не є принциповими. Моделі і алгоритм дозволяють внести зміни як в кількість компонент об’єкта, так і в їх просторові форми, що приведе тільки до підвищення трудомісткості алгоритмів розв’язання задачі.  
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1. Вступ
Конституція України проголощує найвищою соціальною цінністю безпеку людини, її життя і здоров’я. Кожен громадянин України має конституційне право на безпечні умови життя, праці та відпочинку. Ці невід’ємні конституційні права та свободи людини та суспільства в цілому є об’єктами національної безпеки України.

Слід зазначити, що в останнє десятиліття спостерігається тенденція до збільшення кількості та масштабу наслідків надзвичайних ситуацій (НС). Надзвичайні ситуації супроводжуються не тільки матеріальними, але й людськими втратами, тому в умовах надзвичайних ситуацій дуже важливо прийняти швидке і правильне рішення як по усуненню наслідків надзвичайної ситуації, так і по порятунку людей.

Можливі форми захисту населення включають організацію керованої евакуації людей з місць розвитку надзвичайних ситуацій, зокрема з будівель на необхідний час, що розраховується на основі їх проектно-планувальних рішень. 
 Для цього розробляються науково обґрунтовані плани евакуації людей, головними компонентами яких є програми моделювання людського потоку. Тому актуальною проблемою є  недосконалість моделей та методів для моделювання руху людських потоків при евакуації.
2. Аналіз останніх досліджень та публікацій
Проблема створення обґрунтованих планів евакуації людей з будівель поставила завдання розробки моделей, методів та пакетів програм моделювання руху людських потоків. Існуючі математичні моделі руху людей будуються в основному, використовуючи наступні два підходи: неперервний і дискретний (в часі і просторі)  [1]. Неперервний підхід [2] заснований на тому, що рух людей описується за допомогою диференціальних рівнянь. Часто моделюють параметри людських потоків, використовуючи замість них потік заявок або гідро аналогію [3]. Слід зауважити, що рух людських потоків має свої закономірні особливості: переформування і розтікання частин потоку, їх злиття і перехід на суміжні ділянки шляху. Наприклад, при переході на ділянку меншого перетину швидкість руху людського потоку знижується. Швидкість же водного потоку в таких випадках збільшується. До недоліків цього підходу слід також віднести неможливість моделювання гетерогенних потоків.

Дискретна модель, яка відтворює властивості пересування людини, стала дійсним поліпшенням над існуючими неперервними підходами. Прикладом дискретної моделі може служити клітинна модель, яка заснована на ідеї клітинних автоматів (КА) [4]. У дискретних підходах простір розбивається на комірки (клітини). Як правило, частка (людина) займає одну клітинку. Переміщення можливо тільки по клітинам в кожен розрахунковий час (крок), напрямки переміщення обмежені [4, 5]. Недоліком КА-моделі є неможливість урахування зміни ширини коридорів, прорізів, завдання різних розмірів і форм частинок (людей).
Об'єднанням переваг обох моделей (неперервної і дискретної) характеризується польова дискретно-неперервна модель евакуації SigMA.DС (Stochastic field Movement of Artificially People Intelligent discrete-continuous model –  стохастична польова дискретно-неперервна модель руху людей з елементами штучного інтелекту). Ця модель враховує залежність швидкості людини від щільності, віку, емоційного стану. Вона є неперервною по простору в обраному напрямку руху, але в ній передбачається кінцеве число напрямків, куди може зрушити людина з поточної позиції [6].

Класифікація математичних моделей проводиться і за представленням людей: індивідуальне чи глобальне. У першому випадку кожна людина "обробляється" розрахунковим алгоритмом окремо, можуть враховуватися індивідуальні характеристики людини (маса, вік, стать, швидкість, роль в процесі евакуації, тощо). У разі глобального уявлення розглядається лише рух "маси" людей з певними однорідними характеристиками.

На цей час найпоширенішим програмним продуктом є CITIS: «Flowtek ID» для спрощеної аналітичної  і імітаційно-стохастичної моделі та «Evatek» для індивідуально-проточної моделі руху потоку людини [7]. Результати розрахунків, отриманих за моделлю «Flowek ID», дають занижене значення часу проходження останньою людиною різних ділянок по довжині евакуаційного маршруту.  Процеси переформування і розсіювання людських потоків, опис яких не входить в цю модель, мають також значний вплив на час.

В індивідуально-поточній моделі «Evatek» швидкість руху людини залежить від щільності потоку, яка розраховується для кожної людини індивідуально. Для цього навколо людини будується площа у вигляді прямокутника, велика сторона якого орієнтується в напрямку руху людини. Побудована область розбивається на окремі підобласті (неможливо перейти з одної підобласті в іншу, не виходячи з області). Такий підхід моделювання руху пояснюється неможливістю аналітичного опису процесу переміщення людей, частиною якого є опис умов їх не перетину. Значення, отримані за програмою «Evatek» часів проходження останньою людиною різних ділянок шляхів евакуації, лежать біля нижньої межі допустимих значень при врахуванні стохастичності процесу евакуації [6].  Але результати аналізу цього напрямку робіт, що проведені в [8], показують, що не існує моделі індивідуально поточного руху людей, адекватної реальному потоку. А для людей змішаного складу в широкій номенклатурі громадських будівель різних класів функціональної небезпеки відсутні моделі моделювання руху .

У [9] проблема моделювання руху неоднорідних потоків людей (тобто, змішаного складу)  зводиться до проблеми щільного переміщення людей (які представляються еліпсами) з різною щільністю, тобто до їх розміщення в кожен дискретний момент часу з врахуванням різних мінімально допустимих відстаней між ними відповідно до ряду додаткових технологічних обмежень, серед яких можна виділити рух з різною швидкістю, з врахуванням їх маневреності, комфортності, тощо. Відповідно до [6], при русі розглядаються такі категорії переміщення людей в потоці: вільний, комфортний, активний, з високою активністю. Модель [9] може бути використана для комфортного та вільного пересування людей.

Коли категорія руху змінюється і стає активною категорією з можливими силовими діями, щільність потоку збільшується [6]. Зміни щільності впливають на характер руху людей у потоці, змінюючи його від вільного, при якому людина може вибрати швидкість і напрямок свого руху, до стисненого руху в результаті подальшого збільшення щільності потоку, в якому він відчуває зростаючу силову дію оточуючих людей.

Тому невирішеною частиною проблеми є відсутність моделей активного руху людей, які враховують природну деформацію людських тіл.

3. Мета та задачі дослідження

Метою даної роботи є розробка моделі активного руху людей з урахуванням силових контактів під час руху.

Для досягнення мети роботи необхідно вирішити наступні завдання:

– побудувати модель людського тіла з урахуванням його природних деформацій;

– розробити модель та алгоритм моделювання активного руху людей з урахуванням їх природних деформацій.
4. Побудова моделі людського тіла з урахуванням його природних деформацій 
Для побудови моделі поточного руху людей в потоці з урахуванням їх маневреності та природних деформацій необхідно проаналізувати антропологічні характеристики людини та побудувати модель її тіла з урахуванням нетравматичних силових дій. 
Для побудови моделі людського тіла, що дозволяє враховувати нетравматичні деформації його форми при русі в потоці і при щільному їх розміщенні в приміщеннях пропонується представити його проекцію у вигляді нежорсткого з'єднання трьох еліпсів: 
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Рис 1. Три компоненти моделі людського тіла: (а) тулуб, (б) праве плече, (в) ліве плече.
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- матриця оператора повороту простору на кут (див. Рис 2).
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Рис 2. Ілюстрація до параметричного опису положення еліпса на площині
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 відмічені на першому малюнку, використовуються для «склеювання» компонент моделі в єдиний об'єкт 
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Рис 3. Трикомпонентна модель людського тіла з обмеженнями, що забезпечують: (а) умови склейки компонент моделі в єдиний об'єкт, (б) обмеження на рухливість еліпса, що моделює плече людини.

Крім умов склеювання, на взаємне положення об'єктів накладаються обмеження на співвідношення кутів повороту, що випливають із фізичних обмежень на взаємне положення частин людського тіла (див. Рис 4) .. Так, кут повороту 
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Таким чином, в якості моделі проекції людського тіла пропонується використовувати об'єкт з наступними обмеженнями на параметри розміщення:
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Слід зазначити, що в умовах високої щільності розміщення людей в число змінних параметрів моделі може бути включені величини і з обмеженнями виду
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що дозволяють врахувати в моделі вертикальне обертання плечового суглоба, які також визначаються фізичними обмеженнями на взаємне положення частин людського тіла. Слід зазначити, що всі розміри об'єктів і константи при моделюванні генеруються для кожного об'єкта 
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 випадковим чином з розподілом по нормальному закону.

Запишемо умову не перетинання двох об’єктів 
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 може бути представлена, як в [10]:
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де 
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 – вектор допоміжних змінних.
Як видно з (6), умови опису не перетину побудованих об'єктів базуються на описі умов не перетину еліпсів.

Як випливає з [9, 11], умови взаємного неперетину еліпсів описуються нерівністю 
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5. Розробка моделі моделювання активного руху людей з урахуванням природних деформацій
Тоді модель переміщення людей з урахуванням природних деформацій тіла людини та маневреності при їх русі прийме наступний вид.

Нехай в області евакуації 
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 визначається вектор швидкості 
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  приписані характеристики швидкості  (в метрах в секунду) і маневреності (в радіанах). Тоді математична модель підзадачі на кожній 
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-ій ітерації може бути сформульована у вигляді пошуку максимуму сукупного переміщення людей, що знаходяться в області евакуації, з урахуванням умов їх не перетинання, умов розміщення їх в області, переміщення з урахуванням їх маневреності та в рамках обмежень, які виникають при природних деформаціях тіла людини. 

В даній роботі запропоновано алгоритм розв’язання задачі, який представлено у вигляді послідовності наступних кроків.

Алгоритм 1.

Крок 1. Область евакуації задається у вигляді дерева (графа). Ребра – сегменти коридорів, вершини – перехрестя і точки "склеювання" сегментів. Сегмент може мати змінну ширину (яка змінюється лінійно). Для кожної точки сегмента розраховується відстань до виходу і напрямок переважного руху.

Крок 2. На область евакуації накладається сітка з досить дрібним кроком для визначення щільності потоку.

Крок 3. Трикомпонентні моделі людей сортируються за зростанням відстані до виходу.

Крок 4. В порядку сортування,  для кожної з моделі людини за координатами положення центру і куту повороту визначаються локальна щільність потоку і переважний напрямок руху.

 Крок 5. Для обраного переважного напрямки руху в межах кута маневреності перебирається дискретно певне число напрямків. Для кожного з напрямків в рамках обмежень на рухливість допоміжних еліпсів трикомпонентної моделі людини перебирається певне число  кутів обертання допоміжних еліпсів . 

Крок 6. Серед кутів маневреності і відповідних до них кутів обертання, які моделюють рух плеча людини,  відшукується раціональні параметри, які дозволяють за одиницю часу здійснити максимальне переміщення без порушень меж сегментів і без перетину з іншими еліпсами. (Швидкість переміщення коригується від локальної щільності потоку).

На рис. 4 показаний фрагмент моделювання руху людей, представлений трикомпонентною моделлю, у випадковий момент часу
[image: image65.jpg]



             -   напрям руху
Рис. 4. Положення людей, що представлені трикомпонентною моделлю, у випадковий момент часу

Отриманий на рис.4 результат – це конфігурація розміщення людей на k-тій ітерації оптимізації моделювання активного руху людей, який демонструє діє спроможність запропонованого алгоритму та є експериментальною перевіркою обмежень задачі, для яких отримано в роботі аналітичні вирази.
6. Обговорення результатів моделювання активного руху людей з урахуванням їх природних деформацій 
При русі людей у потоці виділяють такі категорії рухів: спокійні, комфортні, активні, з високою активністю. Як правило, категорію руху визначає щільність потоку людей. Коли категорія руху людей переходить у категорію активного руху з можливими силовими діями, постає задача моделювання їх активного руху із силовими контактами між ними. Задача актуальна при вирішенні питань евакуації з будівель. 

Проаналізовані антропологічні характеристики людини та запропонована трикомпонентна модель людини (рис.1–3). Формалізовані обмеження (1–4), (5), які враховують природну деформацію людського тіла. Для побудованої моделі людського тіла записано умови їх взаємного не перетинання та розміщення в області у вигляді аналітичних виразів (6), (7), що є основою для побудови моделі задачі моделювання активного руху людей. 

Проведено [10] обчислювальний експеримент, який складався в визначенні локальної щільності розміщення людей, що представлені однокомпонентною моделлю (еліпсами) та трикомпонентною моделлю. Було показано, що локальна щільність однокомпонентних об'єктів відповідає експериментальним верхнім оцінкам щільності, які отриманим в  [6] для злитого руху людських потоків. Щільність розміщення для трикомпонентної моделі в середньому на 21,4% вище. Остання оцінка відповідає експериментальним оцінкам щільності (0,9-1,0 м2/м2), що спостерігається при русі людей з силовими діями з природними деформаціями тіл людей [6].

Побудована змістовна модель моделювання руху неоднорідних потоків людей по мережі, що складається з коридорів на кожному поверсі будинку та сходів. Модифікований алгоритм моделювання руху людей в потоці. Модифікація полягає  в урахуванні природних деформацій тіла людини

Комп'ютерне моделювання розміщення об'єктів, представлених трикомпонентними та однокомпонентними моделями, яке проведене в роботі [10],  показало ефективність трикомпонентної моделі. Здійснюється збільшення щільності потоку в середньому на 21,4% і досягається значення щільності 9-10 чол./м2 (0,9-1,0 м2/м2 при середній площі горизонтальної проекції людини 0,1 м2), яка  визначає рух людей з природною деформацією їх тіл. Таким чином, трикомпонентна модель людського тіла дозволила моделювати переміщення людей з урахуванням їх силових дій, що відповідає щільностям розміщення людей, які отримані із багато чисельних натурних експериментів [6] .

У статті розглядається обмеження як на кількість компонент  об’єкту переміщення, так і на його форму (у вигляді еліпса, набора еліпсів), що  потребує відповідна  предметна область. Це обмеження не є принциповим. Моделі і алгоритми дозволяють внести зміни як в кількість компонентів об’єктів, так і в їх просторові форми, що приведе тільки до підвищення трудомісткості алгоритмів розв’язання задачі. 

Перевагою такого підходу є його гнучкість. З’явилася можливість моделювати рух людей з нестандартними фізичними параметрами (наприклад, борцями сумо), людьми з навантаженнями, інвалідними візками, тощо - просто необхідно додати до моделі нерівності, що описують умови не перетинання  нових об'єктів з еліпсами і між собою.

1. Висновки
1. Проаналізовані антропологічні характеристики людини та запропонована трикомпонентна модель людини, яка враховує  умови склеювання компонент моделі в єдиний складний об'єкт та співвідношення кутів обертання компонент моделі, що випливають з фізичних обмежень на взаємне положення частин тіла. Показані ефективність трикомпонентної моделі (досягається збільшення щільності потоку в середньому на 21,4%) в порівнянні з однокомпонентною моделлю і, як наслідок, отримується щільність потоку 9-10 чол./м2 (0,9-1,0 м2/м2 при середній площі горизонтальної проекції людини 0,1 м2), що відповідає руху людей з силовою дією в рамках природної деформації їх тіл. Слід відзначити, що збіжність з експериментальними оцінками може буди підвищена шляхом підбору параметрів, які визначають співвідношення розмірів компонентів моделі людського тіла. Модель може служити також верхньою оцінкою при отриманні заповнюваності областей, таких як приміщення для тимчасового перебування людей, мобільних засобів евакуації.  Таким чином, комп'ютерне моделювання розміщення людей, представлених трикомпонентною моделлю,  та аналіз літературних джерел дозволили зробити висновок про збіжність отриманих результатів з експериментальними оцінками.

2. Запропоновані змістовна постановка та модифіковано алгоритм моделювання активного руху людей з урахуванням природних деформацій тіл. Модифікація полягає в урахуванні природних деформацій тіла людини шляхом побудови трикомпонентної моделі людини. Для розглянутих складних об’єктів отримані аналітичні вирази умов їх не перетинання та розміщення в областях, що дозволить в подальшому представити задачу, як класичну задачу нелінійного програмування та використати існуючи пакети оптимізації. Шляхом комп’ютерного моделювання показана діє спроможність  запропонованого алгоритму моделювання руху людей та обмежень задачі, для яких отримано в роботі аналітичні вирази.

Слід зазначити, що обмеження як на кількість компонент  об’єкту переміщення, так і на його форму не є принциповими. Моделі і алгоритми дозволяють внести зміни як в кількість компонент об’єкта, так і в їх просторові форми, що приведе тільки до підвищення трудомісткості алгоритмів розв’язання задачі.  

Запропонований підхід до моделювання руху людей збільшує коло задач, що вирішуються на сьогоднішній день, і дозволяє моделювати активний рух людей з контактними силовими діями. Подальшим напрямком також можна вважати розробку нових підходів до моделювання руху людей з нестандартними фізичними параметрами (наприклад, борцями сумо), людьми з навантаженнями, інвалідними візками, роботів, тощо.
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Abstract. When the category of human movement becomes active with possible forceful actions, the task of modeling their active movement taking into account the natural deformations of human bodies arises.
The anthropological characteristics of the person from the point of view of physical restrictions on mutual position of parts of a body at their active movement with force actions are analyzed. Taking into account the properties of physical limitations of the human body, a three-component mathematical model of horizontal projection of a person is proposed, which takes into account the conditions of gluing model components into a single complex object and restrictions  on the angles  of rotation of components. The model of the human body is represented by union of three ellipses: the main and two auxiliary. The main one can rotate continuously within the framework of maneuverability, and the auxiliary ones - within the angles arising from the anthropological properties of man.
A meaningful formulation of the problem of modeling the active movement of people taking into account the natural deformations of bodies is proposed and the modeling algorithm is modified. Modification is to take into account the natural deformations of the human body by modeling the change in the spatial shape of the three-component model of the human body. Analytical expressions of the conditions of their non-intersection and placement in areas are obtained for the considered complex objects, which will allow to present the problem as a classical nonlinear programming problem and to use the existing optimization packages. The ability of the proposed algorithm to model the movement of people and the constraints of the problem, for which are obtained analytical expressions  in the work, is shown by computer modeling.
It should be noted that the restrictions considered in the paper on both the number of components of the object of movement and its shape are not fundamental. Models and algorithms allow you to make changes in both the number of components of the object and their spatial forms, which will only increase the complexity of the algorithms for solving the problem.

Keywords: human safety, evacuation, inhomogeneous flows, modeling, optimization, active movement with possible force actions, natural deformations of the human body
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