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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ, êîòîðàÿ îðèåíòèðîâàíà íà ïðèìåíåíèå â ñè-

ñòåìå óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé ëþäåé èç çäàíèÿ â óñëîâèÿõ ïîæàðà � RINTD-Eva
. Ìîäåëü ïîääåðæè-

âàåò ðàñ÷åò ñêîðîñòåé è íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ â êàæäîé òî÷êå â çàâèñèìîñòè îò

îáñòàíîâêè â çäàíèè. Â ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè

ïåðåìåùåíèÿ ëþäåé îò èõ êîëè÷åñòâà â áëèæàéøåì îêðóæåíèè. Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ â êàæäîé òî÷-

êå çäàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìàëüíîñòè äîñòèæåíèÿ ëþäüìè áåçîïàñíîé çîíû. Ïðåäñòàâëåíî

êðàòêîå îïèñàíèå ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ìîäåëè. Ïðèâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðî-

âàíèÿ ýâàêóàöèè ëþäåé èç çäàíèÿ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ìîäåëè RINTD-Eva
 è îáùåèçâåñòíûõ ìîäåëåé

FDS+Eva
 è Path�nder.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïðàâëåíèå ýâàêóàöèåé, ìîäåëü äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ, ìîäåëèðîâàíèå ýâàêóàöèè,

ïðîåêòèðîâàíèå îãðàíè÷åíèé.

Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå ìîäåëè äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ â çäàíèè íàïðàâëåíû íà îïèñàíèå äâèæå-

íèÿ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííîãî ê äåéñòâèòåëüíîìó. Ýòî ïîçâîëÿåò îöåíèòü âðåìÿ ýâàêóàöèè

ëþäåé, ïðè óñëîâèè ñâîáîäíîãî ïåðåìåùåíèÿ ëþäåé ïî çäàíèþ, è âûÿâèòü íåêîòîðûå íåäîñòàò-

êè êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé çäàíèÿ, íàáëþäàÿ çà âîçíèêíîâåíèåì ñêîïëåíèé ëþäåé.

Ïðèáëèæåíèå ê äåéñòâèòåëüíîñòè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ó÷åòà ïîâåäåíèÿ ëþäåé. Ó÷åò ïîâå-

äåí÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ëþäåé äîáàâëÿåò â ìîäåëü íåîïðåäåëåííîñòü íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ,

òàê êàê íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ÷åëîâåêà îïðåäåëÿåòñÿ î÷åíü ìíîãèìè �àêòîðàìè è íå âñåãäà

îòâå÷àåò óñëîâèþ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ýâàêóàöèè, ÷òî ñîçäàåò ïîìåõè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ

äàííûõ ìîäåëåé â ñèñòåìå äèíàìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ëþäñêèìè ïîòîêàìè âî âðåìÿ ýâàêóàöèè

èç çäàíèÿ ïðè ïîæàðå.

Ñèñòåìà äèíàìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ëþäñêèìè ïîòîêàìè �îðìèðóåò êîìàíäû óïðàâëåíèÿ,

íàïðàâëÿþùèå ëþäñêèå ïîòîêè â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ìîíèòî-

ðèíãà ñîñòîÿíèÿ ñðåäû â çäàíèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëþäè â ïðîöåññå ýâàêóàöèè ïîä÷èíÿþòñÿ

óêàçàíèÿì ñèñòåìû. Ïîääåðæèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåñòðîåíèÿ ïóòåé äâèæåíèÿ ê ýâàêóà-

öèîííûì âûõîäàì ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ �àêòîðîâ (áëîêèðîâàíèå ïîìåùåíèé îïàñíûìè

�àêòîðàìè ïîæàðà, äèðåêòèâíîå óïðàâëåíèå ïðîöåññîì ýâàêóàöèè).

Ìîäåëü äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ, îðèåíòèðîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèå â ñèñòåìå äèíàìè-

÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé, íå ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ëþäåé, íî áàçèðóåòñÿ

íà ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ëþäåé îò êîëè÷åñòâà

ëþäåé â áëèæàéøåì îêðóæåíèè. Ìîäåëü, ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå RINTD-Eva
, ïðèçâàíà ñïðî-

åêòèðîâàòü òàêèå òðàåêòîðèè, äâèæåíèå ëþäåé ïî êîòîðûì ïðèâåäåò ê ìèíèìàëüíîìó âðåìåíè

ýâàêóàöèè.

� 1. Ìîäåëèðîâàíèå ýâàêóàöèè ëþäåé èç çäàíèÿ ïðè ïîæàðå

Ìîäåëèðîâàíèå ýâàêóàöèè ëþäåé èç çäàíèÿ çàâèñèò îò òîãî, êàê â íåì ðàñïðîñòðàíÿåò-

ñÿ ïîæàð. �àçâèòèå ïîæàðà è äâèæåíèå ëþäñêèõ ïîòîêîâ � âçàèìîçàâèñèìûå ïðîöåññû. Ïðè

äâèæåíèè ëþäñêèõ ïîòîêîâ â çäàíèè (îòêðûâàíèå è çàêðûâàíèå äâåðåé, îêîí) èçìåíÿþòñÿ

1

�àáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîìÌèíîáðíàóêè �RFMEFI57414X0038 â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ÔÖÏ ¾Èññëåäîâàíèÿ

è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà �îññèè íà 2014�

2020 ãîäû¿.
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âîçäóøíûå ïîòîêè, êîòîðûå îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ðàçâèòèå ïîæàðà. Â ñâîþ î÷åðåäü, îïàñíûå

�àêòîðû ïîæàðà îêàçûâàþò âëèÿíèå íà äâèæåíèå ëþäåé, áëîêèðóÿ ýâàêóàöèîííûå ïóòè.

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ îïàñíûõ �àêòîðîâ ïîæàðà ñóùåñòâóåò ðÿä ìîäåëåé:

1) èíòåãðàëüíûå ìîäåëè; 2) çîííûå ìîäåëè; 3) ïîëåâûå ìîäåëè.

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü ðàçâè-

òèå îïàñíûõ �àêòîðîâ ïîæàðà (ÎÔÏ), � FDS [1℄, CFAST [2℄, ¾Ñèòèñ: ÂÈÌ¿ [3℄.

FDS ðåàëèçóåò ïîëåâóþ ìîäåëü ïîæàðà. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèþ äûìà

è òåïëîïåðåäà÷å ïðè ïîæàðå. Â CFAST ðåàëèçîâàíà äâóõçîííàÿ ìîäåëü ïîæàðà.

¾Ñèòèñ: ÂÈÌ¿ ïðîâîäèò ðàñ÷åò äèíàìèêè ðàçâèòèÿ îïàñíûõ �àêòîðîâ ïîæàðà ïî èíòå-

ãðàëüíîé ìîäåëè. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íåñêîëüêèõ ðàñ÷åòíûõ ñöåíàðèåâ ñ íåîãðà-

íè÷åííûì êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ òîïîëîãèè. �åàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü 2D/3D-àíèìàöèè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ îïàñíûõ �àêòîðîâ ïîæàðà ñ âîçìîæíîñòüþ ïîøàãîâîãî ïðîñìîòðà.

Êàæäûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîæàðà â çäàíèè è ýâàêóàöèè ëþäåé èç çäà-

íèÿ [4�8℄ èìååò ñîáñòâåííûé �îðìàò ïðåäñòàâëåíèÿ èí�îðìàöèè î çäàíèè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ â çàâèñèìîñòè îò òèïà è òðåáóåìîé òî÷íîñòè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ

ðàçëè÷íûå ïðîñòðàíñòâåííî-èí�îðìàöèîííûå ìîäåëè (ÏÈÌ) çäàíèÿ. Â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàí-

íûõ ëþáîé ìîäåëè òðåáóåòñÿ êàê ìèíèìóì:

1) èí�îðìàöèÿ î �îðìå, ðàçìåðå, òèïå è ñâÿçàííîñòè ïîìåùåíèé;

2) èí�îðìàöèÿ î ðàñïðåäåëåíèè ëþäåé â çäàíèè ïî çîíàì è ïîìåùåíèÿì.

� 2. Ìîäåëè ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ ëþäåé ïðè ýâàêóàöèè

Èññëåäîâàíèÿ ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ ëþäåé â �îññèè ïðîøëî äëèòåëüíûé ïóòü. Íà÷àëî èñ-

ñëåäîâàíèÿì áûëî ïîëîæåíî ðàáîòàìè Ñ.Â. Áåëÿåâà [9℄. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé

îòðàæåíî â ðàáîòå Â.Â. Õîëùåâíèêîâà è Ä.À. Ñàìîøèíà [10℄. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ÷àñòè÷-

íî ðåàëèçîâàíû â ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ. Èç ðîññèéñêèõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïðîöåññà ýâàêóàöèè ìîæíî âûäåëèòü ¾ÑÈÒÈÑ: Ôëîóòåê¿ è ¾ÑÈÒÈÑ: Ýâàòåê¿ [4℄.

Ïðîöåññ ýâàêóàöèè â ðàìêàõ êîìïëåêñà ¾ÑÈÒÈÑ: Ôëîóòåê¿ àíàëèçèðóåòñÿ íà îñíîâå óïðî-

ùåííîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ ëþäñêîãî ïîòîêà [11℄. Â îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ýâà-

êóàöèè â ðàìêàõ êîìïëåêñà ¾ÑÈÒÈÑ: Ýâàòåê¿ ëåæèò ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èíäèâèäóàëüíî-

ïîòî÷íîãî äâèæåíèÿ ëþäåé èç çäàíèÿ [4℄ (àíàëîã ïðîãðàììû Simulex [5℄ Ýäèíáóðãñêîãî óíè-

âåðñèòåòà).

Â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî âûäåëèòü òðè òèïà ìîäåëåé äâèæåíèÿ ëþäåé â çäàíèè:

1) àãåíòíûå ìîäåëè;

2) ïîòîêîâûå ìîäåëè;

3) ãèáðèäíûå ìîäåëè.

Â àãåíòíûõ ìîäåëÿõ äâèæåíèÿ ëþäåé èç çäàíèé îáúåêòîì ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòäåëü-

íî âçÿòûé ÷åëîâåê, ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè ëþäåé è îñîáåííî-

ñòè èõ ïîâåäåíèÿ â ïðîöåññå ýâàêóàöèè èç çäàíèé. Ïîñòðîåíèå àãåíòíûõ ìîäåëåé îñíîâàíî íà

ââåäåíèè ý��åêòèâíûõ ñèë, îïèñûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àãåíòàìè, ìåæäó àãåíòîì

è ðàçëè÷íûìè ïðåïÿòñòâèÿìè. Ââîäèòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ ñîöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèë, îòâå-

÷àþùàÿ çà îñîáåííîñòè â ïîâåäåíèè àãåíòà. Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ àãåíòà â êàæäûé ìîìåíò

âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ðåçóëüòèðóþùåãî âåêòîðà ñèë.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé äâèæåíèÿ

àãåíòîâ â ïðîöåññå ýâàêóàöèè ñäåëàëè ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå àãåíò-

íûõ ìîäåëåé, âåñüìà ðàñïðîñòðàíåííûìè â ìèðå. Íàèáîëåå èçâåñòíûìè è ðàñïðîñòðàíåííûìè

ÿâëÿþòñÿ ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû Path�nder [6℄, FDS+Eva
 [7℄, STEPS [8℄.

Â ïðîãðàììíîì ïðîäóêòå Path�nder ðåàëèçîâàí àëãîðèòì äâèæåíèÿ, ó÷èòûâàþùèé ìàíåâ-

ðèðîâàíèå ëþäåé â ïîòîêå. Ïðîãðàììíûé ïðîäóêò Path�nder ïîääåðæèâàåò ïðîöåäóðó ìíî-

ãîàãåíòíîãî èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýâàêóàöèè, èñïîëüçóþùóþ óïðàâëÿåìîå ïîâåäåíèå

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåäâèæåíèÿ ëþäåé. Çàäàåòñÿ íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ëþäåé ïî çäàíèþ,

óêàçûâàþòñÿ îñîáåííîñòè êàæäîãî àãåíòà. Äëÿ êàæäîãî àãåíòà ïðîêëàäûâàåòñÿ òðàåêòîðèÿ, îò-

âå÷àþùàÿ ìèíèìàëüíîìó ðàññòîÿíèþ äî áëèæàéøåãî âûõîäà. Äëÿ ïðîêëàäûâàíèÿ òðàåêòîðèè
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â ïðîãðàììíîì ïðîäóêòå Path�nder èñïîëüçóåòñÿ ïîèñêîâûé àëãîðèòì À* [12℄ è òðèàíãóëèðî-

âàííàÿ íàâèãàöèîííàÿ ñåòêà [13℄. Òðèàíãóëèðîâàííàÿ íàâèãàöèîííàÿ ñåòêà âûäåëÿåò â çäàíèè

òàê íàçûâàåìûå îáëàñòè ïðîõîäèìîñòè àãåíòîâ.

Ïðîãðàììíûé ïðîäóêò Path�nder ñîñòîèò èç òðåõ ìîäóëåé: ãðà�è÷åñêîãî èíòåð�åéñà ïîëü-

çîâàòåëÿ, ìîäåëèðóþùåé ïðîãðàììû è ïðîãðàììû òðåõìåðíîé âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ.

Â ïðîãðàììíîì ïðîäóêòå FDS+Eva
 âðåìåííîé èíòåðâàë ìîäåëèðóåìûõ ïðîöåññîâ ðàçäå-

ëåí íà ýëåìåíòàðíûå èíòåðâàëû, íà êàæäîì èç êîòîðûõ ìîäåëèðóþòñÿ äâà ïðîöåññà: ïðîöåññ

ïîæàðà â çäàíèè è ïðîöåññ äâèæåíèÿ ëþäåé ïî çäàíèþ. Ïðîñòðàíñòâî, îãðàíè÷åííîå êîí�è-

ãóðàöèåé çäàíèÿ, ðàçäåëåíî ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçíîñòíîé ñåòêîé.

�àñïðîñòðàíåíèå ïîæàðà ìîäåëèðóåòñÿ íà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ðàçíîñòíîé ñåòêå

â ðàìêàõ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà FDS. Ïðîöåññ ýâàêóàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êâàçè-2D-

ñèñòåìà, ãäå àâòîíîìíûå àãåíòû, èìèòèðóþùèå ýâàêóèðóþùèõñÿ ëþäåé, äâèæóòñÿ â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ è ïðîöåññàìè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Ìîäåëü îòñëåæèâàåò êàæäîãî

àãåíòà èíäèâèäóàëüíî, è êàæäûé àãåíò èìååò ñâîè ïåðñîíàëüíûå ñâîéñòâà, òàêèå êàê ìàññà,

ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, çíàêîìûå äâåðè/âûõîäû è ò. ä. Âëèÿíèå ïîæàðà â çäàíèè íà ïðîöåññ ýâà-

êóàöèè ïðîèñõîäèò ÷åðåç âîçäåéñòâèå íà àãåíòîâ ðàñòóùèõ êîíöåíòðàöèé äûìà è ãàçîâ.

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ SIMULEX ïðåäíàçíà÷åí â îñíîâíîì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåøåõîä-

íîãî äâèæåíèÿ ëþäåé ïðè ýâàêóàöèè. Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ STEPS èìååò âîçìîæíîñòü ó÷è-

òûâàòü ëè�òû äëÿ ýâàêóàöèè.

Ïîòîêîâàÿ ìîäåëü èñïîëüçóåò íåêîòîðóþ àíàëîãèþ ñ îïèñàíèåì äâèæåíèÿ ñïëîøíîé ñðåäû.

Îáû÷íî ìîäåëèðóåòñÿ äâèæåíèå ãðóïïû ëþäåé. Â ìîäåëè äâèæåíèÿ íå âûäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòû

îòäåëüíûõ ëþäåé, à ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ïëîòíîñòè ëþäñêîãî ïîòîêà â ǫ-îêðåñòíîñòè êàæäîé

òî÷êè. Òîãäà åñëè ïîâåðõíîñòü, ïî êîòîðîé ïåðåìåùàþòñÿ ëþäè, àïïðîêñèìèðóåòñÿ íåêîòîðîé

ðàçíîñòíîé ñåòêîé, òî íà ñåòêå �îðìóëèðóþòñÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â òåðìèíàõ ïëîòíîñòè

ëþäñêîãî ïîòîêà, êîòîðûå ïîäîáíû óðàâíåíèÿì íåïðåðûâíîñòè â ìåõàíèêå ñïëîøíîé ñðåäû.

Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ëþäñêîãî ïîòîêà îáû÷íî íàïðàâëåíî â ñòîðîíó áëèæàéøåãî âûõîäà èç

çäàíèÿ.

Â ðàáîòàõ [14,15℄ ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü äëÿ óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé ëþäñêèìè ïîòîêàìè ïðè

ïîæàðå, îñíîâàííàÿ íà ïðåäñòàâëåíèè çäàíèÿ â âèäå ãðà�à. Âåðøèíû ãðà�à � ìåñòà ñëèÿíèÿ

ëþäñêèõ ïîòîêîâ; ðåáðà ãðà�à � ó÷àñòêè ïóòåé ýâàêóàöèè ñ ïîñòîÿííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ìîäåëü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïóòåé ýâàêóàöèè íà îñíîâå ìèíèìèçàöèè ðàññòîÿíèÿ

îò ïðîèçâîëüíîé âåðøèíû ãðà�à äî âåðøèíû, îòâå÷àþùåé çîíå áåçîïàñíîñòè.

Äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøèíñòâà èíæåíåðíûõ çàäà÷ ïîòîêîâàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ý�-

�åêòèâíûì èíñòðóìåíòîì. Îäíàêî ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò ðàçëè÷èÿ ìåæäó ëþäüìè íè ïî �è-

çè÷åñêèì âîçìîæíîñòÿì, íè ïî ðàçëè÷èþ ïîâåäåíèÿ â ýêñòðåìàëüíûõ ñèòóàöèÿõ.

� 3. Ìîäåëü äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ

ýâàêóàöèåé, � RINTD-Eva


Ìîäåëü RINTD-Eva
 îïèñûâàåò ëþäñêèå ïîòîêè â çäàíèè, îòâå÷àþùèå óñëîâèþ ìèíèìàëü-

íîñòè âðåìåíè îñâîáîæäåíèÿ çäàíèÿ ëþäüìè (ïî âðåìåíè âûõîäà ïîñëåäíåãî ÷åëîâåêà èç çäà-

íèÿ). Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ ïðîåêòèðóþòñÿ â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå èñêëþ-

÷èòåëüíî ïî ïîìåùåíèÿì, ãäå îïàñíûå �àêòîðû ïîæàðà (òåìïåðàòóðà, êîíöåíòðàöèÿ äûìà,

êîíöåíòðàöèè ãàçîâ, âûäåëÿþùèõñÿ ïðè ïîæàðå, êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà) íàõîäÿòñÿ â äîïó-

ñòèìûõ ãðàíèöàõ.

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ðåàëèçóþùèé ìîäåëü ýâàêóàöèè ëþäåé RINTD-Eva
, �óíêöèî-

íèðóåò ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäâàðèòåëüíî çàäàííîé ïðîñòðàíñòâåííî-èí�îðìàöèîííîé ìîäåëè

(RINTD-ÏÈÌ) çäàíèÿ è ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ïîæàðà â çäàíèè. �åçóëüòà-

òû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîæàðà â çäàíèè (ïðîãíîçèðîâàíèå ïîñëåäñòâèé ðàçâèòèÿ àâàðèéíîãî ñöå-

íàðèÿ) ïåðåäàþòñÿ â ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ RINTD-Eva
 â âèäå âðåìåííîé �óíêöèè áëîêè-

ðîâàíèÿ ïîìåùåíèé çäàíèÿ îïàñíûìè �àêòîðàìè ïîæàðà.

Ïðîñòðàíñòâåííî-èí�îðìàöèîííàÿ ìîäåëü (RINTD-ÏÈÌ) çäàíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

ñîâîêóïíîñòè ïîëèãîíîâ è ñâÿçåé ìåæäó ïîëèãîíàìè. Êàæäûé ïîëèãîí èìååò íàáîð õàðàêòå-

ðèñòèê â çàâèñèìîñòè îò åãî òèïà (âíóòðåííèé äâåðíîé ïðîåì, ýâàêóàöèîííûé âûõîä, ëåñòíèöà,
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ïîìåùåíèå), çàäàííûé ïðè �îðìèðîâàíèè ìîäåëè çäàíèÿ. Äëÿ ñîçäàíèÿ ÏÈÌ çäàíèÿ èñïîëü-

çóåòñÿ ãåîèí�îðìàöèîííàÿ ñèñòåìà QGIS [16℄ ñî ñïåöèàëèçèðîâàííûì ìîäóëåì (RINTD-QGIS).

�åçóëüòàò ðàáîòû ìîäóëÿ RINTD-QGIS õðàíèòñÿ â �îðìàòå JSON.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ ïðè óïðàâëÿåìîé ýâàêóàöèè ìîäåëü çäàíèÿ

ïðåîáðàçóåòñÿ â ñîâîêóïíîñòü ïîýòàæíûõ ðàçíîñòíûõ ñåòîê è ñîâîêóïíîñòü ðàçíîñòíûõ ñåòîê

íà ïåðåõîäàõ ìåæäó ýòàæàìè.

Ìîäåëü RINTD-Eva
 áàçèðóåòñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè

ïåðåìåùåíèÿ ëþäåé îò êîëè÷åñòâà ëþäåé â áëèæàéøåì îêðóæåíèè [10℄:

VDj = V0j ∗

(

1− aj ∗ ln
Dj

D0j

)

, (1)

ãäå VDj � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ (ïðè îòñóòñòâèè âëèÿíèÿ îêðó-

æàþùèõ ëþäåé), çàâèñÿùàÿ îò âèäà ïóòè j ;

aj � êîý��èöèåíò, îïðåäåëÿþùèé ñòåïåíü âëèÿíèÿ ïëîòíîñòè ëþäñêîãî ïîòîêà ïðè äâèæåíèè

ïî j -ìó âèäó ïóòè;

Dj � òåêóùåå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà;

D0j � ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà, ïî äîñòèæåíèè êîòîðîãî ïëîòíîñòü ñòàíîâèòñÿ

�àêòîðîì, âëèÿþùèì íà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ.

Êîý��èöèåíòû, âõîäÿùèå â (1), ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1 [10℄.

Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ aj è D0j â çàâèñèìîñòè îò âèäà ïóòè

Âèä ïóòè aj D0j

�îðèçîíòàëüíûé â çäàíèÿõ 0.295 0.51

Ïðîåì 0.295 0.65

Ëåñòíèöà âíèç 0.400 0.86

Ëåñòíèöà ââåðõ 0.305 0.67

Ïðåäåëüíàÿ ïëîòíîñòü ëþäåé ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé D
max

= 5 ÷åë./ì2
, òàê êàê ïðè ýòîì

çíà÷åíèè îòñóòñòâóåò ñèëîâîå âîçäåéñòâèå ìåæäó ëþäüìè è êîìïðåññèîííîå ñäàâëèâàíèå [10℄.

�àçíîñòíûå ñåòêè, èñïîëüçóåìûå â ìîäåëè RINTD-Eva
, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñîâîêóï-

íîñòè íåîðèåíòèðîâàííûõ ãðà�îâ ñ âûäåëåííûìè âåðøèíàìè (êîðíåâîé ãðà�) Gm = (V,E),
m ∋ N , ãäå m � íîìåð ãðà�à, N � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ðàçíîñòíîé ñåòêè, ïðèíàäëåæàùèõ

ýâàêóàöèîííûì âûõîäàì, V � íåïóñòîå ìíîæåñòâî âåðøèí, E � ìíîæåñòâî ðåáåð.

Ïîèñê ïóòåé ïî êàæäîìó ãðà�ó G îò ïðîèçâîëüíîé âåðøèíû äî êîðíÿ (äî ýëåìåíòà ýâàêó-

àöèîííîãî âûõîäà) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ìîäè�èöèðîâàííîìó àëãîðèòìó Äåéêñòðû [17℄, ãäå âåñ

ðåáðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì.

1. Âåñ ïåðâîãî ðåáðà, êîòîðîå ñîåäèíÿåò ýëåìåíò ýâàêóàöèîííîãî âûõîäà ñ ïðîñòðàíñòâîì

âíå çäàíèÿ, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî �îðìóëå:

tpijk,m =
h

V p
m

, (2)

ãäå i, j, k � êîîðäèíàòû ýëåìåíòà íà ðàçíîñòíîé ñåòêå; h �øàã ðàçíîñòíîé ñåòêè; V p
m � ñêîðîñòü

äâèæåíèÿ ÷åðåç ýâàêóàöèîííûé âûõîä, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ñîîòíîøåíèþ (1); m � íîìåð ãðà�à;

p � íîìåð ðåáðà, p > 0.
2. Âåñ ïîñëåäóþùèõ, ïîñëå ïåðâîãî, ðåáåð ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ðåêóððåíòíîé �îðìóëå:

tpijk,m = tp−1

ijk,m +
h

V p
m
, (3)

ãäå V p
m � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ñîîòíîøåíèþ (1); p > 1.
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PSfrag repla
ements

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ëþäåé â çäàíèè îò âðåìåíè

Îáíîâëåíèå çíà÷åíèé âåñîâ ðåáåð ïî �îðìóëàì (2) è (3), â ïðåäåëàõ ãðà�à, ïðîèñõîäèò íà

êàæäîì ðàñ÷åòíîì øàãå.

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ RINTD-Eva
 ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ java 8 è ñî-

äåðæèò òðè ìîäóëÿ: ãðà�è÷åñêèé èíòåð�åéñ ïîëüçîâàòåëÿ, ìîäåëèðóþùóþ ïðîãðàììó è èí-

òåð�åéñ äâóõìåðíîé âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ â ðåæèìå ìîäåëèðîâàíèÿ.

�ðà�è÷åñêèé èíòåð�åéñ ïîëüçîâàòåëÿ âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðà�è÷åñêîé áèáëèîòå-

êè Swing. Ïîñëå çàïóñêà ïîëüçîâàòåëþ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÏÈÌ çäàíèÿ, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåòñÿ

ïîýòàæíî, èíñòðóìåíò äëÿ çàäàíèÿ íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëþäåé â çäàíèè. Òàêæå èç ãðà-

�è÷åñêîãî èíòåð�åéñà ðåàëèçóåòñÿ çàïóñê ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìîäåëèðóþùàÿ ïðîãðàììà ðåàëè-

çóåò ïðåäñòàâëåííûé âûøå àëãîðèòì è ÿâëÿåòñÿ ÿäðîì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà. Èíòåð�åéñ

âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ â ðåæèìå ìîäåëèðîâàíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü çà ïðîöåññîì

ýâàêóàöèè ïîýòàæíî.

Íà âõîä êîìïëåêñ RINTD-Eva
 ïðèíèìàåò RINTD-ÏÈÌ. Íà âûõîäå � �àéë, êîòîðûé ñî-

äåðæèò èí�îðìàöèþ î ïëîòíîñòè ëþäñêîãî ïîòîêà â êàæäîì ïîìåùåíèè â ìîìåíòû âðåìåíè

ñ óñòàíîâëåííûì øàãîì, îá èòîãîâîì âðåìåíè ýâàêóàöèè è äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ (êî-

ëè÷åñòâî ëþäåé â çäàíèè, ïëîòíîñòü â êàæäîì ïîìåùåíèè ïðè íà÷àëüíîì ðàñïðåäåëåíèè).

� 4. Òåñòèðîâàíèå ìîäåëè

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëè äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ ïðè ýâàêóàöèè ëþäåé èç çäàíèÿ áû-

ëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå [18℄. Â ðàáîòå [18℄ ñðàâíèâàëèñü ðå-

çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ýâàêóàöèè ëþäåé èç çäàíèÿ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå äâóõ

øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé FDS+Eva
 è Path�nder. Áûëè èñïîëüçîâàíû ñîïîñòàâèìûå

ïðîñòðàíñòâåííî-èí�îðìàöèîííûå ìîäåëè çäàíèÿ è ñîâïàäàþùåå ðàñïðåäåëåíèå ëþäåé ïî ïî-

ìåùåíèÿì çäàíèÿ. Ïëîùàäü ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè ÷åëîâåêà ïðèíÿòà ðàâíîé f = 0.12 ì2
.

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà ëþäåé â çäàíèè îò âðåìåíè,

à â òàáëèöå 2 (ãäå t1 � âðåìÿ âûõîäà èç çäàíèÿ ïåðâîãî ÷åëîâåêà, ñ; t
ýâ

� âðåìÿ âûõîäà

èç çäàíèÿ ïîñëåäíåãî ÷åëîâåêà, ñ) � ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè

ïðèìåíèòåëüíî ê èñïîëüçîâàíèþ ìîäåëåé FDS+Eva
, Path�nder è RINTD-Eva
.

Ñîïîñòàâëåíèå ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé äëÿ ïàðàìåòðîâ ýâàêóàöèîííûõ ïðîöåññîâ, ïîëó÷åííûõ

â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé, ïîêàçûâàåò, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ïî

êðàéíåé ìåðå, äëÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòîãî çäàíèÿ, íà êîòîðîì ñðàâíèâàëèñü ìîäåëè FDS+Eva


è Path�nder [18℄. Âìåñòå ñ òåì, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ìîäåëü RINTD-

Eva
 ïðèâîäèò ê ìèíèìàëüíûì âðåìåíàì ýâàêóàöèè ëþäåé èç çäàíèÿ.
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Òàáëèöà 2. Âðåìÿ ýâàêóàöèè ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî ÷åëîâåêà èññëåäóåìûõ ìîäåëåé

Âðåìÿ, ñ

Ìîäåëü

t1 t
ýâ

FDS+Eva
 24 178

Path�nder 22 159

RINTD-Eva
 16.8 146

� 5. Ïðèìåíåíèå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà RINTD-Eva
 ïðè ïðîåêòèðîâàíèè

ýêñïëóàòàöèîííûõ îãðàíè÷åíèé

Çäàíèå ïîäëåæèò ýêñïëóàòàöèè, åñëè, â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàòüåé 6 ÔÇ-123, îíî îòâå÷àåò òðå-

áîâàíèÿì ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ëèáî ïîæàðíûé ðèñê äëÿ çäàíèÿ íå ïðåâûøàåò äîïóñòèìîãî

çíà÷åíèÿ. Íî âîçíèêàþò ñèòóàöèè, êîãäà çäàíèå â òîé èëè èíîé ÷àñòè íå îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Ïðè ýòîì èíîãäà óäàåòñÿ íàéòè òàêèå ýêñïëóàòàöèîííûå ïàðàìåòðû

äëÿ çäàíèÿ, ïðè êîòîðûõ äëÿ ëþáîãî ñöåíàðèÿ, ñâÿçàííîãî ñ ïîæàðîì ïîìåùåíèÿ, âûïîëíÿåòñÿ

óñëîâèå

t
ýâ

6 k ∗ t
áë

, (4)

ãäå t
ýâ

� âðåìÿ âûõîäà ïîñëåäíåãî ÷åëîâåêà èç ïîìåùåíèÿ; t
áë

� âðåìÿ áëîêèðîâàíèÿ ïóòåé

ýâàêóàöèè; k � êîý��èöèåíò íàäåæíîñòè, ïðèíèìàåìûé ðàâíûì k = 0.8.
Ôàêòè÷åñêè çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó îãðàíè÷åíèé íà ðàñïðåäåëåíèå ïîæàðíîé íàãðóçêè

ïî ïîìåùåíèÿì çäàíèÿ è ïîèñêó îãðàíè÷åíèé íà ðàñïðåäåëåíèå ëþäåé ïî ïîìåùåíèÿì çäàíèÿ,

÷òîáû äëÿ ëþáîãî àâàðèéíîãî ñöåíàðèÿ è ëþáîãî ïîìåùåíèÿ âûïîëíÿëîñü íåðàâåíñòâî (4).

�àññìàòðèâàëîñü øåñòèýòàæíîå çäàíèå ó÷åáíîãî êîðïóñà îáùåé ïëîùàäüþ ≈ 10000 ì

2

è ÷èñëîì ñòóäåíòîâ áîëåå äâóõ òûñÿ÷ ÷åëîâåê. Äëÿ çäàíèÿ áûëà ïîñòðîåíà ïðîñòðàíñòâåííî-

èí�îðìàöèîííàÿ ìîäåëü è âûäåëåíû òðè äåñÿòêà ñöåíàðèåâ, êîòîðûå, ïî ïðåäâàðèòåëüíûì

îöåíêàì, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå îïàñíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîñëåäñòâèé.

�àñ÷åò âðåìåíè áëîêèðîâàíèÿ ïóòåé ýâàêóàöèè îïàñíûìè �àêòîðàìè ïîæàðà äëÿ êàæäîãî

ñöåíàðèÿ ïðîèçâîäèëñÿ ïî èíòåãðàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [19℄. �àñ÷åò âðåìåíè ýâàêó-

àöèè, ñ ó÷åòîì äèíàìèêè áëîêèðîâàíèÿ ïóòåé ýâàêóàöèè, ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-

ãðàììíîãî êîìïëåêñà RINTD-Eva
.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëè âûÿâëåíû ïîìåùåíèÿ, íàëè÷èå ëþäåé â êîòî-

ðûõ íàðóøàåò óñëîâèå (4), òî åñòü åñëè ìû ïëàíèðóåì èñïîëüçîâàòü çäàíèå, òî ýòè ïîìåùåíèÿ

äîëæíû áûòü èñêëþ÷åíû äëÿ íàõîæäåíèÿ â íèõ ëþäåé.

Äëÿ äðóãèõ ïîìåùåíèé áûëî îïðåäåëåíî ïðåäåëüíîå êîëè÷åñòâî ÷åëîâåê, êîòîðûå ìîãóò

íàõîäèòüñÿ â ïîìåùåíèè. Òàê, íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî âðåìåíè

ýâàêóàöèè îò êîëè÷åñòâà ëþäåé â ïîìåùåíèè. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî ïðåäåëüíîå êîëè÷åñòâî

÷åëîâåê, êîòîðûå ìîãóò íàõîäèòüñÿ â äàííîì ïîìåùåíèè, ñîñòàâëÿåò 35 ÷åëîâåê.

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ RINTD-Eva
 ïðèìåíÿëñÿ ïðè àíàëèçå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ìíî-

ãèõ çäàíèé [20�22℄; áûë èñïîëüçîâàí ïðè ðàíæèðîâàíèè ðàéîíîâ Óäìóðòñêîé �åñïóáëèêè ïî

óðîâíþ ïîæàðíîé îïàñíîñòè çäàíèé îáùåîáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé. Ïðè ýòîì èññëåäîâà-

ëîñü 160 çäàíèé îáùåîáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé, ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèÿõ 24 ðàéîíîâ

Óäìóðòñêîé �åñïóáëèêè [23℄.

Çàêëþ÷åíèå

Ìîäåëü äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ äëÿ ýâàêóàöèè ëþäåé èç çäàíèÿ ïðè ïîæàðå RINTD-

Eva
 è ïîñòðîåííûé íà áàçå ìîäåëè ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïîçâîëÿþò ðåøàòü ïðàêòè÷åñêè

çíà÷èìûå çàäà÷è. Åãî èñïîëüçîâàíèå âíå ðàìîê óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ýâàêóàöèè íàõîäèò îãðà-

íè÷åííîå ïðèìåíåíèå, òàê êàê ïðèâîäèò ê çàíèæåíèþ âðåìåíè ýâàêóàöèè (ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-

ãèìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè).
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PSfrag repla
ements

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè îñâîáîæäåíèÿ ïîìåùåíèÿ îò êîëè÷åñòâà ëþäåé â íåì

Îäíàêî ìîäåëü è ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ íàéäóò øèðîêîå ïðèìåíåíèå

â äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé, òàê êàê îíè îáåñïå÷èâàþò ìèíèìàëüíîå âðå-

ìÿ ýâàêóàöèè ëþäåé èç çäàíèÿ. Ïðè ýòîì â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ñòðîÿòñÿ òðàåêòîðèè ëþä-

ñêèõ ïîòîêîâ â íàïðàâëåíèè ê ýâàêóàöèîííûì âûõîäàì. Ýòî îïðåäåëÿåò äàëüíåéøåå ðàçâèòèå

êîìïëåêñà â íàïðàâëåíèè ïðåäñòàâëåíèÿ êîìàíä ýâàêóàöèè.
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A foot tra�
 model for the �re eva
uation 
ontrol in a building

Keywords: management of eva
uation, model of foot tra�
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uation, restri
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MSC: 97N80, 81T80

The paper presents a model of foot tra�
 whi
h is designed for using in a system of eva
uation out of

a building in 
ase of �re � RINTD-Eva
. The model supports the 
al
ulation of velo
ities and dire
tion of

people �ows at ea
h point depending on a situation in the building. The model uses experimentally established

dependen
e of the rate of people movement from the number of people in near surroundings. The dire
tion

of motion at ea
h point of the building is determined by the 
ondition of minimality of a
hieving a safe zone.

A brief des
ription of software implementation of the model is given. A 
omparison of simulation results

des
ribing eva
uation of people from a building, based on the model RINTD-Eva
 and well-known models

FDS + Eva
 and Path�nder is performed.
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