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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ЕНЕРГОЗАТРАТ ОСІБ З ПРОТЕЗАМИ 
В КОНТЕКСТІ ОПТИМІЗАЦІЇ ЕВАКУАЦІЇ ПРИ ПОЖЕЖІ

Проблема. Зростання кількості осіб із ампутаціями нижніх кінцівок в Україні внаслідок бойових 
дій актуалізує проблему забезпечення їх безпечної евакуації під час пожеж та інших надзвичайних 
ситуацій. Особи з протезами характеризуються підвищеними енергетичними витратами при пересу-
ванні, що обумовлено біомеханічними особливостями руху, додатковими втратами енергії та знижен-
ням ефективності м’язової роботи. Водночас у сучасних дослідженнях недостатньо уваги приділено 
кількісному оцінюванню енергозатрат як ключового чинника, що визначає витривалість і здатність до 
успішної евакуації.

Метою статті є розроблення математичної моделі енергозатрат осіб із протезами нижніх кінцівок 
у процесі евакуації при пожежі з урахуванням типу протезування, параметрів руху та характеристик 
евакуаційного маршруту.

Методи досліджень. У роботі використано аналітичні методи математичного моделювання, що 
базуються на поєднанні механічних складових руху (кінетичної та потенційної енергії) з урахуван-
ням дисипативних втрат та метаболічних коефіцієнтів. Проведено чисельне моделювання різних сце-
наріїв евакуації (горизонтальний рух, підйом і спуск сходами) із використанням програмної реалізації 
на Python. Виконано порівняльний аналіз енергозатрат для осіб без ампутацій, а також користувачів 
протезів гомілки та стегна.

Результати. Розроблена модель дозволила описати лінійне зростання енергозатрат зі збільшенням 
довжини маршруту для всіх типів руху, при цьому їх величина суттєво залежить від типу ділянки. Най-
більші витрати енергії спостерігаються при русі сходами вгору, що обумовлено виконанням роботи 
проти сили тяжіння. Для осіб із протезами зафіксовано систематичне перевищення енергозатрат 
у порівнянні зі здоровими особами, причому найбільш виражений ефект характерний для протезів 
стегна. Встановлено, що швидкість руху суттєво впливає на енергозатрати при горизонтальному пере-
міщенні, тоді як при русі сходами її вплив є обмеженим.

Висновки. Запропонована математична модель є адекватним інструментом оцінювання енергетич-
ної складності маршрутів евакуації для осіб із протезами та може бути використана при проєктуванні 
безпечних евакуаційних шляхів. Встановлено, що врахування енергозатрат дозволяє більш обґрунто-
вано оцінювати можливості маломобільних груп населення в умовах пожежі. Перспективним напря-
мом подальших досліджень є урахування ефекту накопичення втоми, який має суттєвий вплив на ефек-
тивність евакуації осіб із протезами навіть на відносно коротких дистанціях.

Ключові слова: евакуація, енергозатрати, протези нижніх кінцівок, біомеханіка, пожежна безпека, 
математичне моделювання, комп’ютерне моделювання
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MATHEMATICAL MODEL OF ENERGY EXPENDITURE OF PERSONS 
WITH PROSTHESES IN THE CONTEXT OF FIRE EVACUATION OPTIMIZATION

Problem. The increase in the number of individuals with lower limb amputations in Ukraine due to 
military actions highlights the need to ensure safe evacuation during fires and other emergencies. Persons 
with prostheses are characterized by increased energy expenditure during movement, caused by biomechanical 
features, additional energy losses, and reduced efficiency of muscular work. At the same time, current research 
lacks sufficient attention to the quantitative assessment of energy expenditure as a key factor determining 
endurance and the ability to complete evacuation.

Purpose. The aim of this study is to develop a mathematical model of energy expenditure for persons 
with  lower limb prostheses during fire evacuation, taking into account the type of prosthesis, movement 
parameters, and characteristics of evacuation routes.

Methods. The study employs analytical methods of mathematical modeling based on the combination of 
mechanical components of motion (kinetic and potential energy) with consideration of dissipative losses and 
metabolic coefficients. Numerical simulations of various evacuation scenarios (horizontal movement, stair 
ascent and descent) were performed using a Python-based implementation. A comparative analysis of energy 
expenditure was conducted for able-bodied individuals and users of transtibial and transfemoral prostheses.

Results. The developed model demonstrates that energy expenditure increases linearly with the length 
of the evacuation route for all types of movement, while its magnitude significantly depends on the type 
of terrain. The highest energy costs are observed during stair ascent due to the necessity of performing work 
against gravity. Persons with prostheses exhibit consistently higher energy expenditure compared to able-
bodied individuals, with the most pronounced effect observed for transfemoral prostheses. It is also established 
that movement speed significantly affects energy expenditure during horizontal motion, whereas its influence 
is limited in stair movement scenarios.

Conclusions. The proposed mathematical model is an adequate tool for assessing the energy complexity 
of evacuation routes for persons with prostheses and can be applied in the design of safe evacuation pathways. 
Considering energy expenditure allows for a more accurate assessment of the capabilities of mobility-impaired 
individuals during fire emergencies. A promising direction for future research is the incorporation of fatigue 
accumulation effects, which significantly influence evacuation performance for prosthesis users even over 
relatively short distances.

Key words: evacuation, energy expenditure, lower limb prostheses, biomechanics, fire safety, mathematical 
modeling, computer simulation

Постановка проблеми. Актуальність про-
блеми евакуації осіб з протезами нижніх кінці-
вок під час пожежі зумовлена стрімким зростан-
ням кількості людей з ампутаціями внаслідок 
військових дій, травматизму та судинних захво-
рювань, а також недостатньою адаптацією чин-
них норм пожежної безпеки до їхніх біомеханіч-
них та метаболічних особливостей [1, 2]. Чинні 
документи [3,  4] не передбачають обґрунтова-
них варіантів врахування підвищених енерго-
затрат, асиметрії ходи, обмеженої пропріоцеп-
ції та швидкого настання втоми у користувачів 
модульних і біонічних протезів, що призводить 
до суттєвих похибок при розрахунках тривалості 
евакуації.

Головне наукове протиріччя полягає у від-
сутності інтегрованих кількісних моделей, здат-
них поєднати розрахунок енергозатрат при русі 
горизонтальними ділянками та сходами з подаль-
шим прогнозуванням динаміки акумуляції втоми 
саме для осіб з протезами нижніх кінцівок. Кла-
сичні моделі розроблені для здорових людей 

і не враховують додаткову дисипацію в штучних 
суглобах, інерцію протеза, компенсаторну роботу 
м’язів-стабілізаторів та вплив рівня ампутації 
(транстібіальна, трансфеморальна, однобічна/
двобічна).

Це обумовлює потребу в розробці спеціалі-
зованої математичної моделі енергозатрат, яка 
в перспективі дозволить кількісно прогнозувати 
критичний час настання втоми і оптимізувати 
евакуаційні маршрути в будівлях для осіб з про-
тезами нижніх кінцівок.

Аналіз досліджень і публікацій. Сучасні 
математичні моделі енергозатрат при ходьбі роз-
роблені переважно для здорових осіб і не вра-
ховують біомеханічні особливості користувачів 
протезів нижніх кінцівок. Класичні підходи [5] 
дозволяють прогнозувати метаболічні витрати 
під час повільного ходіння з навантаженням, 
беручи до уваги масу тіла, швидкість та зовнішнє 
навантаження. У роботі [6] детально вивчені 
енергетичні затрати ходьби та бігу на екстре-
мальних ухилах, що особливо актуально для 
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подолання сходів. Дослідження [7] містять фун-
даментальні принципи біомеханіки та енергетики 
м’язової роботи, які й досі використовуються як 
базис для розрахунку потенційної та кінетичної 
енергії. Проте ці моделі припускають симетричну 
ходу, відсутність додаткової інерції штучних сег-
ментів та нульову дисипацію в суглобах, що кар-
динально відрізняється від реальності для осіб 
з ампутаціями. Так, зокрема, дослідження [8] 
продемонстрували, що у осіб з травматичними 
ампутаціями нижніх кінцівок енергозатрати на 
амбулаторну активність зростають на 25–60 % 
порівняно з нормою, а стандартні акселероме-
тричні алгоритми (наприклад, Actiheart) дають 
похибку до 45 %. Окрім цього в роботі [9] дове-
дено, що навіть спроба вирівняти інерційні харак-
теристики протеза з інтактною кінцівкою призво-
дять до зростання асиметрії ходи та підвищення 
енергозатрат на 6–7 %.

Специфічні математичні моделі для опису 
ходи осіб з протезами нижніх кінцівок запропо-
новані у низці наукових робіт. Наприклад, у [10] 
автори проаналізували вплив роботи протезованої 
стопи на загальний метаболічний рівень та вста-
новили, що підвищення енергії під час відштов-
хування зменшує загальні метаболічні витрати, 
але не завжди знижує енергетичні втрати при кон-
такті з опорою. Дослідження [11] підтверджує, що 
енергозатрати при транстібіальній ампутації зале-
жать від типу стопи протеза та швидкості.

У роботах, що торкаються теми евакуації при 
пожежі моделі переважно враховують знижену 
мобільність осіб з інвалідністю. У дослідженні 
[12] автори розробили агент-орієнтовану модель, 
яка враховує індивідуальні швидкості, розміри та 
потребу в зонах безпеки, але не враховує енерго-
затрати осіб з протезами. Авторами аналітичного 
огляду [13] виявлено прогалини в моделях для 
осіб з функціональними обмеженнями мобіль-
ності: відсутність персоналізованих маршрутів 
та інтеграції біомеханічних розрахунків. Подібні 
висновки містяться також в роботах [14, 17], де 
підкреслюється потреба в інклюзивних симуля-
ціях, але жодна модель не поєднує розрахунок 
енергозатрат на горизонтальних ділянках і сходах 
саме для осіб з протезами нижніх кінцівок.

Таким чином, існує суттєва наукова прогалина, 
а саме відсутність інтегрованої математичної 
моделі, яка поєднує механічну роботу протеза, 
дисипацію та асиметрію ходи в умовах евакуації 
при пожежі. Запропонований у статті підхід усу-
ває цю проблему.

Метою роботи є розроблення математичної 
моделі оцінювання енергозатрат осіб з проте-
зами нижніх кінцівок під час руху евакуаційними 

маршрутами в будівлях, що включають горизон-
тальні ділянки та сходи, з урахуванням біомеха-
нічних особливостей протезування, додаткової 
інерції штучних сегментів і дисипації енергії 
в протезних механізмах.

Для досягнення поставленої мети необхідно 
вирішити наступні завдання:

–  Проаналізувати існуючі підходи до моде-
лювання енергозатрат людини під час ходьби та 
оцінити їх придатність для опису руху осіб з про-
тезами нижніх кінцівок у задачах евакуації при 
пожежі.

– Розробити математичну модель енергозатрат 
осіб з протезами нижніх кінцівок під час руху ева-
куаційними маршрутами, що враховує механічну 
роботу під час переміщення горизонтальними 
ділянками та сходами, масу протеза, асиметрію 
ходи і додаткову дисипацію енергії у протезних 
механізмах.

–  Провести перевірку адекватності запропо-
нованої моделі шляхом числового моделювання 
типових сценаріїв евакуації та порівняння отри-
маних результатів з відомими експерименталь-
ними даними щодо збільшення енергозатрат 
у користувачів протезів нижніх кінцівок.

Методи дослідження. У роботі використано 
методи математичного моделювання та теоре-
тичної механіки для опису енергетичних витрат 
людини під час руху. Розроблення моделі здій-
снювалося на основі аналізу біомеханічних прин-
ципів ходьби, енергетичного балансу механічної 
роботи та метаболічних витрат. Для оцінювання 
адекватності моделі застосовано числове моделю-
вання типових сценаріїв евакуації та порівняння 
отриманих результатів з даними наукових дослі-
джень щодо енергозатрат осіб з ампутаціями ниж-
ніх кінцівок.

Результати дослідження. Розпочнемо із базо-
вих принципів моделювання та представимо 
енергозатрату (E, Дж/кг або мл O2/кг · м) як суму 
механічної роботи (Wмех) та метаболічних втрат 
(Wметаб), з ефективністю м’язів η ≈ 0,25 (вважати-
мемо, що 25 % механічної роботи перетворюється 
на рух, а решта – затрати на тепло). Доцільно 
також ввести метаболічний коефіцієнт kметаб. 
Його значення приймаються на основі узагаль-
нення експериментальних даних і становлять: 
kметаб = 1,0 – для осіб без ампутацій; kметаб = 1,3 – 
для осіб з протезом гомілки; kметаб = 1,5…1,6 – для 
осіб з протезом стегна. Введення цього коефіці-
єнта дозволяє врахувати додаткові енергетичні 
витрати, пов’язані з необхідністю стабілізації 
тіла, залученням додаткових м’язових груп та 
зниженням ефективності передачі механічної 
енергії.
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де Wмех – механічна робота (кінетична та потен-
ційна енергія руху і робота проти тертя), Wметаб  – 
базовий метаболізм.

При розрахунку для протезів додаємо внесок 
протеза Wпрот, що включає інерцію та дисипацію 
енергії в штучних суглобах.

На горизонтальних ділянках основна кіль-
кість корисної (рухової) енергії витрачається на 
прискорення кінцівок, підтримання рівноваги та 
тертя. Приймемо за основу модифіковану модель 
на основі механіки ходи [7], де енергія на крок 
розраховується як сума кінетичної енергії сегмен-
тів тіла та протеза.

Кінетична енергія на крок для однієї кінцівки:

	 = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅2 21 1
,
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де:
mн  – маса ноги (для особи без ампутацій 

mн ≈ 0,15 ∙ mтіла, для особи з протезом – зменшена 
в залежності від рівня ампутації: mн.ст ≈ 0,06 ∙ mтіла, 
для протеза стегна, mн.г ≈ 0,1 ∙ mтіла для протеза 
гомілки);

v – швидкість тіла (м/с),
mпрот – маса протеза (кг),
vпрот – швидкість протеза (для синхронної 

ходи vпрот ≈ v, але при ампутації стегна або змі-
шаних двосторонніх ампутаціях доцільно ввести 
коефіцієнт асиметрії δасим. При цьому швидкість 
vпрот ≈ v ∙ (1 - δасим ). В залежності від виду ампута-
ції δасим = 0,05…0,3).

Потенційна енергія на крок (із врахуванням 
коливання центру маси,  ∆hц.м. ≈ 0,03…0,05 м):

	 Eпот = mтіла ∙ g ∙ ∆hц.м.,	 (3)

де:
g = 9,81 м/с2,
mтіла – маса тіла (кг).
Врахуємо дисипацію в протезі під час руху:

	 Wdis = kдис ∙ dкр.,	 (4)
де:

kдис  – коефіцієнт дисипації (приймаємо 
kдис = 0,5…1,0 Дж/м для модульного протезу kдис = 
0,2…0,5 Дж/м для біонічного протезу),

dкр. ≈ 0,7–0,8 м – довжина кроку.
Таким чином загальна енергозатрата на подо-

лання відстані d під час руху горизонтальними 
ділянками:

 ⋅ + +
= ⋅ + ⋅ η 

.

( )
,метаб кін пот diss

гориз кр метаб

k E E W
E N E t 	 (5)

де:
=

.
кр

кр

d
N

d
 – кількість кроків, які необхідно 

зробити, щоб подолати дистанцію d, =
d

t
v

 – час,

Eметаб – базовий метаболізм (Eметаб ≈ 1,5 Дж/кг ⋅ с 
для стану спокою, підвищується на 10–50 % для 
користувачів протезів в залежності від виду та 
рівня ампутації).

Під час руху сходами до загальної кількості 
роботи, необхідної для переміщення по горизон-
талі, додається робота, необхідна для вертикаль-
ного переміщення. При цьому потрібно врахову-
вати силу тяжіння.

Тому для підйому або спуску сходами робота 
становитиме:

	 Wсход. = mтіла + mпрот) ∙ g ∙ ncход. ∙ hcход. ∙ 1 - ηсх),	(6)
де:

ncход. – кількість сходинок;
hcход. – висота сходинки, приймаємо hcход. = 0,17 м
ηсп – поправковий коефіцієнт, ηсп = 0,1…0,2  

для спуску і ηсх = 0 для підйому.
Необхідно врахувати додаткову дисипацію 

в протезі на сходах (через необхідність контролю 
колінного або гомілкостопного шарніра):

	 Wдис = kдис ∙ mпрот ∙ g ∙ ncход) ∙ hcход.),	 (7)
де:

kдис = 1,2…1,8 для модульних, 0,8…1,2 для біо-
нічних.

Загальна модель енерговитрат для руху схо-
дами:

	
( )  ⋅ + +

= +
η

+ ⋅ ⋅

. . .

. . ,

метаб сход дис кін сх
сход

метаб cход cход

k W W E
E

E n t

	 (8)

де:
tcход. – час подолання однієї сходинки. Це зна-

чення змінюється в залежності від типу протезу 
і може становити tcход. = 1…1,7 с;

Eкін.сх. – кінетична енергія під час руху сходами.

	  = ⋅ + ⋅ + ⋅2 2
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1
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 – вертикальна швидкість при під-

йомі сходами;

 =
.

.
.

cход
гор

cход

d
v

t
 – вертикальна швидкість при під-

йомі сходами;
dcход. – ширина сходинки.
Для комбінованих маршрутів (горизонтальні 

ділянки та сходи) сумарну енергозатрату потрібно 
підсумовувати
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	 E = Eгориз. + Eсход.	 (10)

Валідація розробленої математичної моделі 
енергозатрат під час евакуації осіб із протезами 
нижніх кінцівок здійснювалась шляхом аналізу 
відповідності отриманих результатів фундамен-
тальним законам механіки, біомеханіки руху 
людини та узгодженості з відомими фізіологіч-
ними закономірностями.

У таблиці 1 наведено значення параметрів 
моделі під час виконання обчислень.

На рис. 1, а представлено залежність енергоза-
трат від довжини маршруту для горизонтального 
руху. Отримані результати демонструють лінійний 
характер зростання енергоспоживання зі збіль-
шенням дистанції, що відповідає теоретичним 
уявленням про пропорційність роботи сил опору 
та кількості виконаних кроків. При цьому енер-
гозатрати для осіб із протезом гомілки та стегна 
перевищують аналогічні показники для здорової 
людини, що пояснюється додатковими втратами 
енергії на дисипацію та компенсаційні рухи.

На рис. 1, б наведено аналогічні залежності 
для руху сходами вгору. Спостерігається суттєве 
зростання енергозатрат у порівнянні з горизон-
тальним рухом, що зумовлено необхідністю вико-
нання роботи проти сили тяжіння. При цьому 
різниця між досліджуваними категоріями осіб 
є найбільш вираженою, що підтверджує підви-
щене навантаження на осіб із проксимальними 
ампутаціями.

На рис. 1в показано залежність енергозатрат 
при русі сходами вниз. На відміну від підйому, 
енергозатрати мають менший градієнт зростання, 
однак залишаються суттєвими. Це пояснюється 
необхідністю виконання ексцентричної роботи 
м’язів для контролю руху та стабілізації поло-
ження тіла, що враховано в моделі через коефіці-
єнт керованого гальмування.

Загалом отримані результати відповідають 
відомим експериментальним спостереженням, 
згідно з якими:

–	 енергетична вартість пересування осіб із 
протезами є вищою, ніж у здорових людей;

–	 найбільш енергозатратним є рух сходами 
вгору;

–	 рух сходами вниз, незважаючи на відсут-
ність підйому центру мас, також потребує значних 
енерговитрат.

Таким чином, модель демонструє фізичну 
узгодженість, логічну інтерпретованість та при-
датність для подальшого використання у зада-
чах оцінювання ефективності евакуації. Підви-
щені значення енергозатрат для осіб із протезами 
додатково підсилюються введенням метаболіч-
ного коефіцієнта, який узагальнено враховує 
фізіологічну неефективність руху та підтверджує 
узгодженість моделі з експериментальними спо-
стереженнями.

Додаткову валідацію адекватності розробленої 
моделі проведено шляхом аналізу впливу швидко-
сті руху на енергозатрати при різних типах діля-
нок евакуаційного маршруту.

На рис. 2, а наведено залежності енергоза-
трат від швидкості руху для горизонтальної 
ділянки. Отримані криві мають виражений нелі-
нійний характер, що узгоджується з аналітич-
ною структурою моделі, у якій кінетична енер-
гія та дисипативні втрати пропорційні квадрату 
швидкості. При цьому для осіб із протезами 
спостерігається більш стрімке зростання енер-
гозатрат, що пояснюється наявністю додаткових 
втрат енергії, пов’язаних із неідеальною переда-
чею механічної енергії та необхідністю компен-
саційних рухів.

На рис. 2, б представлено аналогічні залеж-
ності для руху сходами вгору. На відміну від 

Таблиця 1
Параметри математичної моделі

Параметр Без ампутації Протез гомілки Протез стегна
Маса тіла mтіла, кг 80 80 80
Маса ноги mн, кг 16 10 7
Маса протеза, mпрот кг – 2,5 4,0
Коефіцієнт асиметрії протеза δасим – 0,1 0,2
Коефіцієнт дисипації kдис, Дж/м – 0,5 1
Метаболічний коефіцієнт kметаб 1,0 1,30 1,55
Довжина кроку dкр., м 0,8 0,75 0,7
Висота підйому центру маси ∆hц.м., м 0,05 0,05 0,05
Висота сходинки hcход., м 0,17 0,17 0,17
ККД руху h 0,25 0,25 0,25
Коефіцієнт гальмування ηсп 0,6 0,6 0,6
Швидкість руху v, м/с 1,4 1,2 1,0
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Рис. 1. Залежність енергозатрат від відстані:
а) рух на горизонтальних ділянках; б) рух сходами вгору; в) рух сходами вниз
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Рис. 2. Залежність енергозатрати від швидкості руху:
а) рух на горизонтальних ділянках; б) рух сходами вгору; в) рух сходами вниз
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горизонтального руху, отримані результати 
демонструють слабку залежність енергозатрат від 
швидкості. Такий характер кривих пояснюється 
домінуванням складової, пов’язаної з виконан-
ням роботи проти сили тяжіння, яка не залежить 
від швидкості руху. Внесок швидкісно-залежних 
компонент (кінетичної енергії та дисипації) є від-
носно незначним у загальному енергетичному 
балансі.

На рис. 2, в наведено результати для руху схо-
дами вниз. Як і у випадку підйому, спостерігається 
незначна залежність енергозатрат від швидкості. 
Це пояснюється тим, що основну частку енер-
говитрат становить ексцентрична робота м’язів, 
спрямована на контроль та стабілізацію руху під 
час спуску, яка в моделі враховується через кое-
фіцієнт керованого гальмування. Дана складова 
також практично не залежить від швидкості, тоді 
як швидкісно-залежні втрати залишаються друго-
рядними.

Таким чином, результати моделювання демон-
струють принципово різний характер впливу 
швидкості руху на енергозатрати залежно від типу 
ділянки: для горизонтального переміщення швид-
кість є визначальним фактором, тоді як при русі 
сходами домінують гравітаційні та стабілізаційні 
складові. Отримані закономірності узгоджуються 
з базовими положеннями біомеханіки та фізіо-
логії руху людини, що підтверджує адекватність 
запропонованої моделі.

Слід зазначити, що діапазон швидкостей, 
використаний у моделюванні (до 1,8 м/с), охо-
плює як типові, так і граничні значення, що 
дозволяє дослідити загальний характер залеж-
ностей енергозатрат. При цьому для осіб із про-
тезами нижніх кінцівок, особливо під час руху 
сходами, реальні швидкості пересування є сут-
тєво нижчими, а верхня межа діапазону має 
ілюстративний характер. Отримані результати 
у зоні підвищених швидкостей слід розглядати 
як теоретичну екстраполяцію моделі, що не пре-
тендує на відображення типових умов евакуації, 
але дозволяє оцінити граничні тенденції зміни 
енергозатрат.

Валідація моделі. З огляду на складність про-
ведення натурних експериментів із залученням 
осіб із протезами нижніх кінцівок, валідацію 
моделі виконано на основі узагальнення результа-
тів відомих біомеханічних досліджень енергоза-
трат при ходьбі.

Як критерій порівняння використано питомі 
енергозатрати (Дж/(кг·м)). Згідно з класичними 
роботами [15], а також узагальненнями сучасних 
досліджень, для осіб без ампутацій питомі енер-
гозатрати при ходьбі становлять у середньому 

3,0–4,0 Дж/(кг · м). Експериментальні дослі-
дження [16] показали, що для осіб із протезами 
гомілки енергетичні витрати є приблизно на 
16–30  % вищими порівняно зі здоровими осо-
бами.

Для осіб із протезами стегна зростання енер-
госпоживання є ще більш суттєвим і може дося-
гати 50–70 %, що підтверджується як експеримен-
тальними, так і оглядовими дослідженнями.

Таблиця 2
Валідація моделі на основі літературних даних
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Узгодженість

Без ампутації 3,0–4,0 3,6 відповідає
Протез гомілки 3,5–5,0 4,7 відповідає
Протез стегна 4,5–7,0 6,2 відповідає

Як видно з табл. 2, результати моделювання 
для всіх розглянутих категорій осіб потрапляють 
у діапазони значень, наведені в літературних дже-
релах, що свідчить про узгодженість моделі з екс-
периментальними даними. та підтверджує адек-
ватність моделі.

Важливо відзначити, що модель коректно від-
творює не лише абсолютні значення, але й від-
носне зростання енергозатрат залежно від рівня 
ампутації, що узгоджується з відомими біо-
механічними закономірностями. Важливо, що 
модель коректно відтворює відносне зростання 
енергозатрат: близько 20–30 % для осіб з проте-
зами гомілки і близько 50 % для осіб з протезами 
стегна, що підтверджується сучасними дослі-
дженнями.

Крім того, встановлено, що підвищення енер-
гетичних витрат пов’язане з необхідністю ком-
пенсації втраченої функції суглобів та залученням 
додаткових м’язових груп, що знижує ефектив-
ність руху.

Таким чином, проведена валідація підтвер-
джує, що запропонована модель фізично узго-
дженою, адекватно відображає біомеханічні 
закономірності та може бути використана для 
подальшого аналізу процесів евакуації.

Висновки. У роботі розроблено та апробовано 
математичну модель оцінювання енергозатрат 
осіб із протезами нижніх кінцівок під час евакуа-
ції, що дозволяє кількісно враховувати вплив типу 
протезування, параметрів руху та характеристик 
маршруту.

Відповідно до поставлених завдань отримано 
такі результати.
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1. Сформовано узагальнену модель енергоза-
трат, яка базується на поєднанні механічних скла-
дових руху із урахуванням біомеханічних особли-
востей пересування осіб із протезами. Введення 
коригувальних коефіцієнтів, що відображають 
зміну кінематики руху, додаткові втрати енергії та 
підвищене метаболічне навантаження, дозволило 
адаптувати класичні підходи до специфіки дослі-
джуваної категорії осіб.

2. На основі розробленої моделі проведено 
чисельне моделювання енергозатрат для різних 
сценаріїв руху, зокрема для горизонтальних діля-
нок, руху сходами вгору та вниз. Згідно моделі 
енергозатрати зростають лінійно зі збільшенням 
довжини маршруту для всіх типів руху, однак 
їх абсолютні значення істотно відрізняються 
залежно від типу ділянки. Найбільші витрати 
енергії характерні для руху сходами вгору, що 
обумовлено необхідністю виконання роботи 
проти сили тяжіння, тоді як при русі сходами 
вниз енергозатрати формуються переважно за 
рахунок стабілізаційних процесів та контролю 
руху. Для осіб із протезами, особливо при про-
ксимальних ампутаціях, зафіксовано система-
тичне зростання енергоспоживання у порівнянні 
зі здоровими особами.

3. Досліджено вплив швидкості руху на енер-
гозатрати. Показано, що для горизонтального 
переміщення швидкість є визначальним факто-
ром, що зумовлює нелінійне зростання енергос-
поживання. Водночас для руху сходами вплив 
швидкості є обмеженим, оскільки домінуючими 
залишаються складові, пов’язані з гравітацій-
ною роботою та стабілізацією тіла. Отримані 
закономірності узгоджуються з базовими поло-
женнями біомеханіки та фізіології руху людини, 
що підтверджує адекватність запропонованої 
моделі.

Загалом результати дослідження свідчать про 
те, що використання узагальнених енергетичних 
критеріїв дозволяє більш обґрунтовано оціню-
вати складність маршрутів евакуації для осіб із 
протезами та може бути використане при норму-
ванні евакуаційних шляхів, а також у системах 
підтримки прийняття рішень в сфері пожежної 
безпеки.

Разом з тим розроблена модель має певні обме-
ження. Зокрема, у ній не враховано ефект накопи-
чення втоми в процесі руху. Для відносно корот-
ких дистанцій цей ефект не є критичним для осіб 
без ампутацій, однак для осіб із протезами навіть 
на таких ділянках може спостерігатися суттєве 
зниження функціональних можливостей унаслі-
док підвищеного метаболічного навантаження. 
Ігнорування цього ефекту може призводити до 

недооцінки реальних енергозатрат і, відповідно, 
до оптимістичної оцінки здатності до евакуації.

У зв’язку з цим перспективним напрямом 
подальших досліджень є розширення моделі 
шляхом урахування динаміки втоми, зокрема 
через введення залежності енергетичних витрат 
і доступної потужності від часу або пройденої 
дистанції, а також її експериментальну пере-
вірку. Доцільним є також врахування індивіду-
альних характеристик користувачів протезів, 
типів протезних конструкцій, а також стохастич-
них факторів, пов’язаних із поведінкою людей 
у стресових умовах евакуації. Реалізація таких 
підходів дозволить підвищити точність моделю-
вання та забезпечити створення більш реалістич-
них інструментів оцінювання ефективності ева-
куаційних процесів.
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