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Задача оптимальної упаковки еліпсів належить до класу NP-складних. Актуальними є питання розробки ефективних алгоритмів, що засновані на застосуванні методів локальної оптимізації, побудові адекватних математичних моделей, що засновані на аналітичному описі відношень між еліпсами з урахуванням їхніх неперервних трансляцій і обертань.

 У роботі сформульована задача розміщення набору еліпсів в області з урахуванням умов неперетинання й технологічних обмежень, які конкретизовані в умовах прикладної задачі. Удосконалено модель розміщення набору еліпсів у прямокутник мінімальних розмірів. Допускаються неперервні обертання й трансляції еліпсів, ураховано можливість наявності мінімально допустимих відстаней між ними. Для моделювання відношень неперетинання еліпсів і належності еліпса області побудовано нові квазі-phi-функції. Запропоновано ефективний алгоритм пошуку локально-оптимальних розв’язків із точки зору його трудомісткості. Побудована модель індивідуально-поточного руху індивідів, що апроксимовані еліпсами з конкретизацією технологічних обмежень. Наводено метод математичного моделювання руху людей за критерієм максимуму їх сукупного переміщення та приклади комп’ютерного моделювання поставлених в роботі задач.
Однією з проблем на сьогодні є організація керованої евакуації людей з будівель за необхідний час, що розраховується виходячи з їх об'ємно-планувальних рішень. Під час моделюванні руху людей, які апроксимуються набором еліпсів, виникає задача їх щільного розміщення з різною локальною щільністю, яка виникає в зв'язку з урахуванням різних мінімально допустимих відстаней між еліпсами. Дотримання таких відстаней викликане урахуванням низки обмежень, серед яких можна виділити рух людей із різною швидкістю, урахуванням їх маневреності, комфортності тощо.

В роботі запропонована математична модель задачі оптимізації розміщення еліпсів в частині обліку норм і технологічних обмежень на параметри розміщення об'єктів, що дозволило представити задачу моделювання руху людей, які апроксимуються еліпсами, у вигляді задачі геометричного проектування.

Розроблено метод математичного моделювання переміщення еліпсів в однозв'язній області за критерієм максимуму сукупного їх переміщення з урахуванням різних, по заданим технологічним обмеженнями, мінімально допустимих відстаней між ними, що дозволило розширити клас розв'язуваних актуальних практичних завдань.

Ил.49. Табл.4 . Библиогр.: 176 наим.
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ВСТУП
Актуальність теми. Задачі упаковки та розкрою (Cutting & Packing), зокрема задачі оптимальної упаковки еліпсів, які називаються  також задачами оптимального розміщення, є предметом дослідження обчислювальної геометрії, а методи їх розв’язання – напрямком теорії дослідження операцій. Цей клас задач має широкий спектр наукових і практичних застосувань у порошковій металургії, гірничодобувній промисловості для моделювання руху сипучих речовин, аналізі структур рідин та скла, задачах логістики для моделювання оптимальних упаковок вантажів, що мають форму еліптичного циліндра, в задачах евакуації людей з будівель при моделюванні індивідуально-поточного руху людей, що апроксимуються еліпсами. 
З точки зору методів моделювання, вищенаведені класи прикладних задач належать до класу задач геометричного проектування [1] зі специфічною системою обмежень, яка пов’язана з їх геометричними властивостями. 

Незважаючи на наявність різноманітних моделей і методів розв’язання задач геометричного проектування, вони, як і раніше, є актуальними в тих галузях, формалізація яких недостатня для застосування наявних моделей та методів, які пов’язані з необхідністю врахування особливостей предметної області. Це, у свою чергу, призводить до необхідності формулювання постановок нових задач та розробки нових методів їх геометричного моделювання.
Однією з проблем на сьогодні є організація керованої евакуації людей з будівель за необхідний час, що розраховується виходячи з їх об'ємно-планувальних рішень. Необхідність розрахунку параметрів людських потоків викликала особливу зацікавленість до геоінформаційних систем: симуляторів товпи, що дають можливість вимірювання, оптимізації та візуалізації потоків людей при їх евакуації. На сьогодні відсутні моделі індивідуально-поточного руху людей, що адекватні реальному потоку. Інтерес до моделі мотивується необхідністю уваги до руху людей з обмеженими мобільними можливостями в потоці змішаного складу в досить широкій номенклатурі громадських будівель різних класів функціональної пожежної небезпеки. Під час моделюванні руху людей, які апроксимуються набором еліпсів, виникає задача їх щільного розміщення з різною локальною щільністю, яка виникає в зв'язку з урахуванням різних мінімально допустимих відстаней між еліпсами. Дотримання таких відстаней викликане урахуванням низки обмежень, серед яких можна виділити рух людей із різною швидкістю, урахуванням їх маневреності, комфортності тощо.

Задача оптимальної упаковки еліпсів належить до класу NP-складних. Для розв’язання задач цього класу використовуються алгоритми локально-оптимальної упаковки еліпсів, кількість яких не перевищує 120, або евристичні алгоритми. Тому актуальною задачею є дослідження оптимального розміщення зазначеного класу об’єктів з урахуванням їх неперервних трансляцій, обертань, мінімально-допустимих відстаней між ними у відповідних областях, оскільки дані задачі є актуальними і мають велику практичну значущість.

Теоретичною базою досліджень є роботи як вітчизняних,  так і зарубіжних вчених. Так теоретичним та практичним аспектам прикладної геометрії присвячено роботи вчених: Н.М. Аушевої, Ю.І. Бадаєва, В.Д. Борисенка, В.В. Ваніна, В.М. Верещаги, В.В. Гнатушенка, М.С. Гумена, С.М. Ковальова, Ю.М. Ковальова, В.М. Корчинського, Л.М. Куценка, Є.В. Мартина, В.Є. Михайленка, В.М. Найдиша, А.В. Найдиша, В.М. Несвідоміна, В.С. Обухової, А.В. Павлова, С.Ф. Пилипаки, О.Л. Підгорного, А.М. Підкоритова, В.О. Плоского, Є.В. Пугачова, К.О. Сазонова, І.А. Скідана, Г.Я. Тулученко, А.Н. Хомченка, О.В. Шоман, В.П. Юрчука та їх учнів.

Дослідженню та розробці методів розв’язання класу задач оптимізаційного геометричного проектування присвячено наукові праці:

– вітчизняних вчених: М.І. Гіля, В.М. Комяк, О.В. Панкратова, Е.Г. Петрова, В.П. Путятіна, В.Л. Рвачова, Т.Є. Романової, О.М. Соболя, Ю.Г. Стояна, С.В. Яковлєва та їх учнів;

– зарубіжних вчених: R. Alvarez-Valdes, J.A. Bennell, E. Birgin, A. Bortfeldt, M.A. Boschetti, E. Burke, J. Carlier, S.G. Christensen, M. Dell'Amico, K.A. Dowsland, J. Egeblad, O. Faroe, G. Fuellerer, M. Gendreau, J.M. Gentil, M. Hifi, E. Hopper, S. Imahori, G. Kendall, G. Martins, T.C. Martins, J.F. Oliveira, D. Pisinger, A. Pott, M. Sigurd, K. Wang, Z. Wang та ін.

Структура монографії складається із вступу, четрьох розділів, висновків та списка літератури.

У першому розділі проведено аналіз публікацій наукових шкіл з прикладної геометрії, геометричного проектування, наведено перелік актуальних прикладних задач, математичною моделлю яких є задача оптимізації розміщення об’єктів, зокрема еліпсів, у областях за заданими обмеженнями. 
Аналіз наявних моделей та методів прикладної геометрії, які розроблені різними науковими школами України, а також моделей та методів оптимізаційного геометричного проектування, що створені як вітчизняними, так і закордонними вченими,  показав, що в класі задач розміщення еліпсів застосовують евристичні методи або апроксимацію еліпсів набором базових об’єктів, або розглядають питання упаковки еліпсів з урахуванням їх неперервних трансляцій і обертань для невеликого числа об'єктів (до 120), що робить складним вирішення низки актуальних практичних задач, таких як моделювання індівідуально-поточного руху людей, моделювання структури сипучих матеріалів тощо.  Це дозволило зробити висновок про необхідність проведення наукових досліджень стосовно збільшення вимірності задач оптимального розміщення зазначеного класу об’єктів у відповідних областях, оскільки дані задачі є актуальними і мають практичну значущість.

Сформульована задача оптимізації розміщення еліпсів у частині обліку норм і технологічних обмежень на параметри об'єктів розміщення, що дозволило представити задачу моделювання руху людей, що апроксимуються еліпсами, у вигляді задачі геометричного проектування, а саме як задачі моделювання оптимізації розміщення еліпсів з урахуванням мінімальних відстаней, неперервних трансляцій і обертань.

У другому розділі побудовано узагальнену математичну модель задачі оптимального розміщення еліпсів, для чого здійснено завдання геометричної інформації про об’єкти та область розміщення, тобто отримана геометрична модель реальних об’єктів.

Узагальнена задача розміщення еліпсів формулюється, як задача оптимального розміщення набору  еліпсів в області  з урахуванням обмежень на умови неперетинання і умови розміщення з дотриманням заданих мінімальних допустимих відстаней, а також з урахуванням ряду технологічних обмежень так, щоб критерій якості набував екстремального значення.
Як ефективний засіб математичного моделювання відносин неперетинання пари еліпсів з урахуванням допустимих відстаней пропонується використовувати функції з класу phi-функцій та квазі-phi-функцій, що запропоновані в роботах професора Ю.Г.Стояна. Так, для аналітичного опису умов неперетинання еліпсів пропонується новий спосіб геометричного моделювання відносин між еліпсами (неперетинання і розташування їх на мінімально допустимій відстані) з використанням нової квазі-phi-функції, що дозволило сформулювати такі умови у вигляді єдиної порівняно нескладної нелінійної нерівності. 
У третьому розділі сформульовано математичну модель задачі оптимального розміщення еліпсів у прямокутник мінімальної площі,  відмінною рисою якої  є використання запропонованого в розділі 2 аналітичного опису умов неперетинання еліпсів та умов включення в область. 
Задача є NP-складною задачею нелінійного програмування. Область допустимих розв’язків 
[image: image4.wmf]Q

 має складну структуру: це незв’язна множина, кожна компонента зв'язності якої є багатозв’язною, границя 
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 складається з нелінійних поверхонь. Матриця системи нерівностей, які задають 
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, сильно розріджена й має блочну структуру. Побудована модель описує неопуклу і неперервну задачу нелінійного програмування. 

На основі властивості моделі удосконалено  метод оптимального розміщення еліпсів у прямокутну область мінімальної площі,  який має малу трудомісткість, що дало можливість збільшити вимірність практичних задач оптимального розміщення еліпсів.

У четвертому розділі розглянуто задачу моделювання руху потоків людей, які апроксимуються набором еліпсів. Задача зводиться до розміщення еліпсів із різною щільністю, яка виникає у зв'язку з урахуванням різних мінімально допустимих відстаней між людьми (еліпсами). Дотримання мінімально допустимих відстаней викликано урахуванням низки обмежень, серед яких можна виділити рух людей з різною швидкістю, урахуванням їх маневреності, комфортності тощо. У розділі пропонуються ефективні способи  моделювання, які засновані на застосуванні як точних методів локальної оптимізації розміщення еліпсів, так і наближених методів оптимізації за групою змінних. Наведені приклади комп’ютерного моделювання практичних задач та здійснено порівняння з результатами інших дослідників.
Робляться висновки стосовно викладеного матеріалу, а також визначені перспективні напрямки можливих досліджень.  

Матеріал монографії опубликовано в роботах [50 – 64].
РАЗДЕЛ 1

СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ И ПОСТАНОВКА НОВЫХ ЗАДАЧ ИССЛЕДОВАНИЯ

1.1 Специфика прикладных задач оптимизации разбиения и трассировки

Современный этап развития общества характеризуется прогрессирующей урбанизацией, что приводит к концентрации бизнес-центров, супермаркетов, престижных отелей, жилищных зданий и культурных центров на ограниченной городской территории. Стоимость единицы площади постоянно возрастает, что приводит к необходимости строительства высотных зданий, в которых комплексно размещаются и бизнес-центры, и супермаркеты со складами разнообразной продукции, и стоянки автомобилей.

Здания повышенной этажности, в отличие от обычных, имеют большую пожарную опасность (нагрузку), которая объясняется высотой, планированием этажей, вертикальными коммуникациями и наличием энергетического оборудования, большого количества горючих материалов в виде конструкций, оборудования, мебели и др.

Проблема безопасности жизнедеятельности людей в высотных зданиях на сегодняшний день недостаточно решена. При пожарах люди, находясь под действием опасных факторов, остаются отрезанными от путей эвакуации, источников электроэнергии, лифтов. Более того, пожарно-спасательная техника оборудована неэффективно с точки зрения проведения спасательных работ на этажах, выше 14 – 16-го.

Согласно п. 6.24 СНиП 21-01-97, в случае пожара для эвакуации людей должны быть использованы лестничные клетки, а не лифты. Существующие же нормы предписывают одинаковое количество лестничных клеток как для 2-х, так и для 102-этажных зданий. В этом случае, при эвакуации из высотного здания поток людей достигает плотности 7–8 чел./м2 и более, что приводит к травматизму, сердечным приступам и, нередко, к летальному исходу. Лифты, как правило, используются частью людей для эвакуации до тех пор, пока они функционируют. Например, используя лифты при эвакуации из высотных зданий Всемирного торгового центра в Нью-Йорке 11 сентября 2001 г., сумели спастись более 3000 человек.

Важность решения вопросов безопасной жизнедеятельности людей в высотных зданиях можно охарактеризовать следующими данными. На территории Украины размещено 4987 зданий повышенной этажности и высотных. На сегодняшний день противопожарная защита как зданий повышенной этажности – от 26,5 до 47 м (т.е. от 10 до 16 этажей), так и высотных – выше 47 м (свыше 16 этажей) находится в критическом состоянии [65]. Для противопожарной защиты и безопасной эксплуатации высотных жилых и общественных зданий, торговых и выставочных центров разработаны лишь рекомендации [66] ввиду отсутствия норм проектирования. В числе таких рекомендаций отмечается следующее. Во время расчета зданий на воздействия, которые возникают в результате пожаров, необходимо руководствоваться ГОСТ 27751-88. Проектирование высотных жилых и общественных зданий с условной высотой выше 73,5 м [66] необходимо осуществлять по индивидуальным техническим условиям, которые выполняются только организациями, имеющими разрешение Минрегиона Украины согласно концепциям, разработанным Украинским научно-исследовательским институтом гражданской защиты (УкрНИИГЗ).

Все сказанное выше определяет круг задач, возникающих в процессе проектирования высотных зданий, для решения которых необходима разработка конструктивных подходов, включающих модели, методы, алгоритмическое и программное обеспечение.

При этом одной из важных проблем является решение комплекса взаимосвязанных задач разбиения здания на помещения разного функционального назначения и проведения путей эвакуации, включающих лестничные клетки и коридоры на этажах, обеспечивающих доступ к любому из помещений. Характерной чертой при решении рассматриваемой проблемы является определение такого количества трасс и их размеров, чтобы, с одной стороны, осуществлять беспрепятственную эвакуацию людей за допустимое время, а, с другой, – увеличить полезно-используемую площадь здания.

Подводя итог анализу прикладных аспектов рассматриваемой задачи разбиения и трассировки, можно сделать следующий основной вывод. Для повышения эффективности использования целенаправленных площадей зданий необходимо предложить и исследовать такие модели, которые бы позволяли, с одной стороны, осуществлять максимизацию объемов здания под функциональные помещения, а, с другой, – минимизацию суммарных объемов, занимаемых трассами (длин трасс) как для перемещения людей в обычных условиях жизнедеятельности, так и для эвакуации при чрезвычайных ситуациях. Первая цель должна достигаться с учетом принадлежности подобластей (функциональных помещений) исходной разбиваемой области (зданию); непересечения подобластей между собой; непересечения подобластей с областями запрета; выполнения требований к площадям подобластей. Обеспечение второй цели требует постановки и решения специфических задач трассировки, отличающихся тем, что необходимо учесть задаваемые проектировщиками места расположения лестничных клеток и диапазон изменения их размеров; учета принадлежности трасс (коридоров) границам разбиваемых подобластей; обеспечения непересечения этих трасс с областями запрета; учета минимально возможной ширины трассы; учета неоднородности этажей с точки зрения нахождения людей на каждом из них, допустимого времени эвакуации из здания. 
1.2 Нормирование и существующие подходы к определению параметров эвакуационных путей и параметров движения людских потоков

В работе [66] отмечается, что СНиП 21-10-97 как основополагающий документ комплекса 21 “Пожарная безопасность” системы нормативных документов в строительстве декларирует “…приоритетность требований, направленных на обеспечение безопасности людей при пожаре по сравнению с другими противопожарными требованиями”. Эти требования должны быть “направлены на своевременную и беспрепятственную эвакуацию людей” (п.6.1). При этом “эвакуационные пути в пределах помещения должны обеспечивать безопасную эвакуацию людей через эвакуационные выходы из данного помещения без учета применения в нем средств пожаротушения и противодымной защиты” (п.6.4). Тем не менее, “ в зданиях должны быть предусмотрены …решения, обеспечивающие в случае пожара возможность эвакуации людей независимо от их возраста и физического состояния наружу на прилегающую к зданию территорию до наступления угрозы их жизни и здоровью вследствие воздействия опасных факторов пожара” (п.4.1). Таким образом, эвакуация – “… процесс организованного самостоятельного перемещения людей наружу” должна производиться в условиях “естественной” динамики опасных факторов пожара до момента достижения ими уровней, опасных для здоровья людей.

В СНиП 21-10 нормируются размеры эвакуационных путей и выходов, когда средства пожаротушения и противодымной защиты не применяются, хотя при этом остается непонятным, каким расчетным путем определены вышеперечисленные количественные нормы.

Приоритетность показателей обеспечения безопасности людей в любом из возможных вариантов проектных решений зданий определяет включение требований к проектированию эвакуационных путей как в “Противопожарные нормы проектирования зданий и сооружений” строительных норм и правил (СНиП), так и в СНиПы по проектированию жилых, общественных и промышленных зданий.

Начало нормированию размеров эвакуационных путей было положено изданием в 1886 г. в Петербурге строительных правил, которые предписывали назначать ширину путей в зданиях согласно пропускной способности единицы ширины пути (105 человек на метр ширины в зданиях театров и 175 человек на метр в остальных зданиях для собраний). Такой подход к нормированию стал традиционным [67], и колеблется от 66 человек по американским правилам до 340 человек на метр ширины по Лондонским правилам 1892 г. В большей части правил фиксируется минимальная ширина пути в пределах от 0,9 до 1,45 м с увеличением ее по мере надобности (на 0,15 м на каждые дополнительные 100 человек согласно Лондонских правил).

Максимальная длина пути эвакуации впервые нормировалась в России ленинградскими правилами 1928 г. и составляла 25 м.

В период СССР, при пересмотре СНиП, численные показатели норм корректировались и дифференцировались применительно к назначению здания и степени его огнестойкости, но принцип оставался прежним: назначать жесткую норму геометрических параметров эвакуационных путей, несмотря на возможное многообразие реальных условий.

С.В. Беляевым [68] высказаны положения, которые ранее не исследовались: ”Безопасность эвакуации сооружений характеризуется сроком, необходимым для ее осуществления в неблагоприятных условиях …   Для определения этого времени расчетным путем необходимо выявление этой зависимости, осуществимое лишь при помощи обследований процесса массового движения”.

С.В. Беляевым проведена серия экспериментов [68], состоящая из четырех этапов по исследованию людских потоков и выявлению закономерностей их движения (исследовались предельные значения показателей как приближение к ухудшенным условиям протекания процесса), а именно:

– скорости движения и пропускной способности от уплотнения (плотности) потока людей;

– сопоставимых данных о скорости движения по горизонтальным путям и по лестницам вниз и вверх;
[image: image7.wmf]
– изменения параметров движения людского потока в зависимости от организации (вида) эвакуации;

– пропускной способности выходов в момент наибольшего уплотнения людского потока.

В результате получено, что скорость по горизонтальным путям должна приниматься не ниже, чем 1,7 м/сек, при спуске по лестнице – 1,1 м/сек, а при подъеме по лестнице – она на 20% ниже, чем при спуске.

Плотность людского потока D было предложено выражать, как отношение количества людей N в потоке к занимаемой ими площади S=b
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где b – ширина прохода; 
l – его длина, либо – как отношение площади горизонтальной проекции f, 
[image: image11.wmf]2

м

/чел. составляющих его людей к занимаемой площади S:


[image: image12.wmf]22

 /

N

ii

i

Nf

D

мм

bl

×

=

×

å

.

Весь диапазон изменения плотности людского потока был разделен на интервалы в 0,1 
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. Для каждого интервала плотности были определены средние значения скорости движения людских потоков и по ним построены эмпирические зависимости скорости движения потока от плотности при движении по горизонтальным путям, лестницам вниз и вверх.

Аналогичным образом были представлены результаты исследований пропускной способности (в минуту) выхода (дверей) шириной от 0,5 до 2.4 м градацией через 0,1 м. Было введено понятие удельной пропускной способности, т.е. пропускной способности единицы ширины для каждого размера двери и для каждой степени плотности потока. Было установлено, что теоретическое значение удельной пропускной способности q может быть вычислено по формуле:


[image: image14.wmf],

qDV

=×


где D – плотность потока в проеме, равная плотности перед проемом, 
[image: image15.wmf]2

./

челм

 или 
[image: image16.wmf]22

/

мм

;

V – скорость движения через проем, м/мин.

Если известна плотность потока 
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 на данном участке пути шириной 
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, то его плотность 
[image: image19.wmf]1

i

D

+

  на следующем по ходу движения участке шириной 
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 определяется из выражения [69]:
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В [69] разработан графоаналитический метод, позволяющий учитывать особенности планирования здания, плотности и скорости движения потоков людей на всех участках для любого момента времени. В этом методе используется соотношение (1.1).

Получено выражение для определения требуемой минимальной ширины для беспрепятственного движения людей на каком-либо элементе пути:
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где 
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 – искомая ширина горизонтального участка пути, проема или лестницы, м;
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 – пропускная способность предыдущего участка рассматриваемого фрагмента пути, 
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 – максимальное значение удельной пропускной способности для рассматриваемого горизонтального участка пути, проема или лестницы, 
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/мин [70].

Как правило, мощность потока меняется за счет слияния потоков. Для предупреждения скопления людей при слиянии двух потоков должно быть выдержано равенство:
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 – соответственно, пропускные способности первого, второго и третьего участка пути, по которому продолжает движение суммарный поток [70].

Предтеченский В.М. модернизировал графоаналитический метод расчета: по данным ВНИИПО им определены зависимости изменения 
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 и предложены математические выражения для описания зависимостей изменения скорости от плотности потока при движении по всем видам пути; показал, что значения 
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 не зависят от ширины пути, а характеризуют кинетику процесса движения людских потоков. Он назвал эту величину интенсивностью движения  и построил графики ее изменения как функции плотности для всех видов пути: 
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Пользуясь предлагаемой методикой, при проектировании зданий стало возможным правильно и экономично назначать размеры помещений, по которым направляются людские потоки.

В книгах Предтеченского В.М [70] и Милинского А.И. [71], которые были переизданы за рубежом [72 – 74], отмечены два важных для нормирования положения:
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[image: image38.wmf],

роб

tt

£


где 
[image: image39.wmf]р

t

 – расчетное время эвакуации людей, определяемое как сумма времен движения людских потоков по участкам пути от мест их формирования до момента выхода замыкающей части потока через эвакуационный выход, мин.;
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 – время, в течение которого людям необходимо завершить рассматриваемый этап или полную эвакуацию, определяемую динамикой развития опасных для жизни людей факторов;
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где 
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 – расчетная плотность людского потока на любом из участков;
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 – допустимая плотность людского потока, значение которого определяется при максимальной интенсивности его движения [74, 75].

Необходимое время эвакуации основывалось на анализе динамики опасных для жизни людей факторов пожара (ОФП): повышения температуры, возникновения теплового излучения, снижения содержания кислорода, выделение токсичных продуктов, задымления, снижения видимости. Совместное воздействие различных сочетаний опасных факторов пожара на организм человека не исследовался. Поэтому, в качестве расчетного воздействия принималось то из них, критический  уровень которого достигался раньше других. Для первого этапа эвакуации значения необходимого времени устанавливалось исходя из динамики температур, для последующих этапов – динамики температур и задымления.

Статистический анализ данных натурных наблюдений был проведен в работах В.В. Холщевникова и его учеников, в которых предложен новый метод расчета людских потоков, имитирующий их движение как случайный процесс [76]. 

В работе [76] исследована зависимость скорости движения людского потока от его плотности и показано, что в основе проявления влияния плотности на скорость лежат психофизические закономерности между физическими характеристиками различного характера стимулов, порождаемых плотностью людского потока, и интенсивностью ощущений, реакцией на которые и является изменение скорости движения людей.

В [76] предложен способ получения зависимости математического ожидания скорости свободного движения людей в потоке от уровня эмоционального состояния 
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, использующий методы математической статистики.

Поскольку скорость свободного движения людей в потоке является случайной величиной, то и ее зависимости от уровня эмоционального состояния (возбуждения) людей в потоке целесообразно искать в форме случайной функции [76]. Однако не зарегистрировано ни одной реализации этой функции и не существует количественно определенной шкалы эмоциональных состояний. Поэтому в [76] предлагается следующий подход.

При моделировании эмоциональных состояний [76] анализируется изменения активности отделов центральной нервной системы в соответствии с увеличением отрицательного эмоционального состояния 
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, которое измеряется в относительных единицах от 0 до 1. Выделяются три характерные стадии развития отрицательного эмоционального состояния.

Первая стадия (0<
[image: image46.wmf]Э

<0,3) связана с получением слабых сигналов о возможной опасности и происходит “…настройка организма, подготовка его к встрече с ожидаемой опасностью” [76].

Второй стадии (0,3<
[image: image47.wmf]Э

<0,7) соответствует “…состояние повышенной активности организма, сопровождающее целесообразное поведение, направленное на устранение опасности…”. Развивается повышенная активность “двигательной” сферы организма, так как к данному моменту угроза становится очевидной и человек начинает активно вмешиваться в среду, чтобы устранить отрицательные раздражители … движения становятся чрезмерными по всем динамическим признакам (скорость, ускорение, усилия) [76].

Когда выход не найден, наступает третья стадия (0,7<
[image: image48.wmf]Э

<1). Возникает чувство бессилия справиться с ситуацией, и, как следствие, – оцепенение, которое “… характеризуется резким спадом активности и переходом в зону запредельного торможения” [76].

Получены зависимости [76] между максимальными значениями скоростей отдельных людей и соответствующими им вероятностями 
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, а также получены зависимости для математических ожиданий скоростей свободного движения людей в потоке от уровня эмоционального состояния 
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В таблице 1.1 приведены зоны роста скорости, соответствующие им категории движения и граничные значения скоростей свободного движения.

Таблица 1.1 – Значения скоростей свободного движения людей в потоке при различных категориях движения

	Категория движения
	Уровень эмоционального состояния
	Скорость свободного движения 
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	Горизонтальный, лестница вниз, проем
	Лестница вверх

	Комфортное
	0,00
	49,0 (0,82)
	27,9 (0,45)

	Спокойное
	0,45
	66,0 (1,10)
	38,0 (0,63)

	Активное
	0,68
	90,0 (1,50)
	55,0 (0,92)

	Повышенной активности
	0,70
	120,0 (2,00)
	75,0 (1,25)


В работе [77] для длины элементарного участка пути предлагается установить шаг моделирования 
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. При возникновении пожара или чрезвычайной ситуации наблюдается категория движения, которая характеризуется “как повышенная активность”. В качестве интервала ожидаемых скоростей движения людей в этой ситуации 
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 – при движении по горизонтальным путям, через проем, по лестнице вниз, и 
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 – при движении по лестнице вверх. Область необходимых для моделирования ситуаций устанавливается исходя из следующих соображений. Значения плотности людского потока при эвакуации из помещений должны быть ограничены по условиям беспрепятственного движения значением 5 
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 (соответствует максимальному значению интенсивности движения по горизонтальным путям) и 4 
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 – при движении по лестничным клеткам. Значения 
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 от 1 до 3 м  характерны для схем эвакуационных путей из помещений, от 3 до 9 м – для коридора этажа, от 9 до 18 м – для лестничных клеток. Для нормирования зависимости 
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, при движении по горизонтальным путям, через проемы и при движении по лестнице вниз принято значение 
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В работе [78] разработаны модели и алгоритмы эвакуации людей из учебных заведений, характерной особенностью которых является нестационарность распределения людей по внутренним помещениям зданий, связанная с расписанием занятий.
Публикации [79 – 82] посвящены проблемам эвакуации из высотных зданий, однако в настоящее время еще не исследованы особенности движения людских потоков, когда определяющим при эвакуации становится время движения по лестничным клеткам, характерной чертой для которых является образование частей потоков с максимальной плотностью в местах их слияния  на уровне выходов из этажей. 

Исходя из проведенного литературного обзора можно также сделать вывод о том, что при пожарах, когда нарушены запроектированные пути эвакуации (разрушены, факторы пожара при эвакуации достигли уровней опасных для здоровья людей), возникает необходимость в создании новых путей движения людских потоков при аварийной эвакуации.

1.3 Аналитический обзор методов оптимального разбиения множеств и оптимального проведения трасс в многосвязных областях
Большой класс важных практических задач оптимизации, к которым относится задача о рациональном разбиении проектируемых высотных зданий на два вида областей: области целенаправленного назначения и области для движения потоков людей по ним, может быть сведен к комплексной задаче разбиения области с учетом ее пространственной формы на подобласти с одновременной трассировкой, учитывающей геометрические параметры трассы, с целью минимизации некоторого критерия качества.

Все множество задач, которые могут быть сведенными в математической постановке к задачам оптимального разбиения заданного множества на подмножества, которые не пересекаются, можно условно разделить на два класса.

Первый класс – задачи, в которых множество, которое подлежит разбиению, является континуальным. Эти задачи называются непрерывными задачами разбиения.

Типичными представителями непрерывных задач оптимального разбиения являются бесконечная транспортная задача [83] или, более общие, – бесконечные задачи размещения предприятий с одновременным разбиением заданного региона, который непрерывно заполнен потребителями, на области потребителей, каждая из которых обслуживается одним предприятием, с целью минимизации транспортных и производственных затрат [84 – 86]. В качестве потребителей могут выступать телефонные абоненты, школьники, избиратели и др.

Необходимость в рассмотрении безразмерных задач разбиения возникает тогда, когда потребителей "очень много", например, в задачах относительно телефонных, радио, теле абонентах, о школьных регионах, об избирательных округах и т.п., и формулировка задачи разбиения как дискретной математической модели становится нецелесообразной ввиду трудностей, которые связаны с решением задач со слишком большой размерностью.

Кроме того, встречаются задачи, которые могут быть сведены к задачам оптимального разбиения, и в которых множество, подлежащее разбиению на подмножества, бесконечно по своей структуре. Это, например, задача поиска областей притяжения локальных минимумов некоторой многоэкстремальной функции, непрерывные задачи о покрытии, задача Неймана-Пирсона, задачи поиска узлов оптимальных кубатурных формул для вычисления интегралов, задачи, в которых объект, который размещается, рассматривается не как точечный, а как протяженный объект (так называемые задачи планирования).

Впервые безразмерный аналог транспортной задачи, так называемой задачи о перемещении масс, был рассмотрен Л.В. Канторовичем в 1942 г. в связи с решением классической проблемы Г. Монжа (задача относительно рвов и насыпей), которая была сформулирована в 1784 г. [87, 88]. Задача о перемещении масс, а также некоторые ее модификации и обобщения, исследовались Л.В. Канторовичем и Г.Ш. Рубинштейном с помощью развитого ими функционально-аналитического метода [89, 90]. В дальнейшем результаты по задаче о перемещении масс дополняли и расширяли в разных направлениях С.Г. Крейн, Ю.И. Петунин [91], Г.Ш. Рубинштейн [92], А.М. Вершик [93, 94], М.А. Рвачев [95], Ю.М. Ермольев [96], В.Л. Левин [97 – 100] и другие авторы.

Как установлено В.Л. Левиным [97 – 100], С.А. Ус [101], конечномерная транспортная задача, с одной стороны, и непрерывная задача разбиения множества потребителей на зоны обслуживания их конечным количеством производителей, с другой стороны, представляют собой при некоторых дополнительных условиях аппроксимации задачи о перемещении масс.

Непрерывные задачи оптимального разбиения множеств исследовались в роботах А.Г. Сухарева [102], С.В. Туева [103, 104], H.W. Corley, S.D. Roberts [105], R.L. Francіs [106], M. Frіedman [107].

Математическая теория непрерывных задач оптимального разбиения множеств, которая приведена в монографии Е.М. Киселевой и Н.З. Шора [8], базируется на едином подходе, а именно, сведении бесконечномерных задач оптимизации определенным образом (например, с помощью функционала Лагранжа) к негладким, как правило, конечномерным задачам оптимизации, для численного решения которых применяются современные эффективные методы оптимизации – разнообразные варианты r-алгоритма, которые разработаны в Институте кибернетики им. В.М. Глушкова НАН Украины под руководством Н.З. Шора.

Второй класс – задачи, в которых множество, которое подлежит разбиению, состоит из конечного количества элементов. Это так называемые дискретные задачи оптимального разбиения. Развитию теоретических результатов и методов решения дискретных задач разбиения посвящено большое количество работ, как в нашей стране, так и за границей. Это, например, работы [108 – 120]. Можно назвать и другие задачи, которые являются родственными с перечисленными выше задачами разбиения по тем или иным признакам. Это, прежде всего, – дискретные задачи разбиения, упаковки и покрытия, которые исследовали В.Г. Болтянский [121], М.Ф. Каспшицкая [122], М. Мину [123], И.В. Сергиенко [124, 125], В.П. Солтан [126], А.Г. Сухарев [127], Ф.Л. Тот [25], E. Balas [128], R.S. Garfіnkel [129], H. Jandl [130], и прочие, а также конечномерные задачи размещения (В.А. Трубин [4], В.Р. Хачатуров [131]); задачи геометрического проектирования, т.е. оптимизационного отображения геометрической информации, значительный вклад в развитие которых внесла Харьковская школа [23, 35, 49, 132].

Сложность оптимизации на множестве геометрических объектов привела к возникновению в рамках геометрического проектирования [35], в истоках которого лежали работы Ю.Г.Стояна, ряда самостоятельных направлений: оптимального размещения геометрических объектов [45]; оптимального покрытия областей [24]; разбиения, обзор работ по которому представлен выше; оптимального размещения геометрических объектов различной природы с учетом физических полей [43]; решение задач соединения [37 – 39].

Задачи оптимизации, связанные с преобразованием геометрической информации, всегда были и остаются актуальными в прикладном отношении. Сложность моделирования таких задач объясняется как сложностью формализации технологических требований [133, 134], так и нормативных требований к оптимизации проектных решений [66, 80] при очень высокой вычислительной трудоемкости задач обработки геометрической информации в “прямой” постановке [135 – 137], которые, даже в случае безусловной оптимизации, как правило, являются NP- сложными [24, 136].
Невозможность полной формализации прикладных задач соединения, их подчиненный характер по отношению к задачам обустройства городов и регионов [138], проектирования зданий [139] определяет необходимость их решения в двух режимах – имитации и оптимизации. В первом режиме речь идет об удовлетворении требуемых ограничений и выполнении расчетов с целью получения исчерпывающей проектной документации для варианта, заданного проектировщиками. При этом имитация предполагает определенный элемент оптимизации, а оптимизация предусматривает возможность интерактивного решения задачи. В итоге возникает проблема разработки таких моделей и методов оптимизации для максимально широкой сферы приложений [83, 138, 139], которые по постановке задачи и виду решения соответствуют принятым в проектировании объектам.

Первые попытки математического решения оптимизационных задач геометрического характера были предприняты П.Л. Чебышевым [140]. Однако лишь с появлением ЭВМ оказалось целесообразным проведение систематических исследований  в данной области, так как решение подобных задач требует больших вычислительных ресурсов и интерактивного режима.

Первые систематические методы численного моделирования геометрической информации начали появляться с 60-х годов прошлого столетия. К ним можно отнести теорию R-функций В.Л. Рвачева [23], которая стала применяться для задач размещения геометрических объектов [45] и математической физики [43]. На аппроксимирующих моделях объектов стали применяться и развиваться методы последовательного анализа вариантов В.С. Михалевича [141,142], а также методы дискретной оптимизации и вариационного типа, развитые в ИК НАН Украины [143], ВЦ РАН [4,142] и другие, которые позволили ставить и решать прикладные задачи обустройства территорий, проектирования коммуникаций в выпуклых областях.

Наряду с методами поиска трасс на дискретных моделях, в работах И.В. Сергиенко [7], М.В. Михалевича [4, 5], С.В. Яковлева [24], Ю.М. Ермольева [96] и других развивались методы дискретной и стохастической оптимизации, которые широко используются для решения задач на топологическом уровне для оптимизации связывающих сетей на множестве допустимых конфигураций [37] и оптимизации трасс на множестве классов эквивалентности путей [144]. При этом ограничения на топологические и геометрические параметры трасс (число ветвлений, ориентация, ширина и др.) могут выступать как в качестве ограничений, так и критериев оптимальности [39]. В результате, к концу 80-х годов прошлого столетия были созданы достаточно эффективные системы автоматизации проектирования и управления [5, 143, 145, 146], которые, в соответствии с принципом системной оптимизации В.М. Глушкова [147], организацией интеллектуального взаимодействия [148, 149], позволили решать широкий класс задач соединения [37, 150, 151]. В тоже время в рамках вычислительной геометрии [152] продолжалась интенсивная разработка методов эффективного решения элементарных, базовых задач геометрического характера         [39, 153 – 154].
Специфика задач соединения, в отличие от задач размещения, состоит в поиске оптимального расположения линий (т.е. трасс) заданного функционального класса в многосвязной области (т.е. между объектами). Эта специфика нашла отражение в работах С.В. Смелякова [36, 39] при развитии двухуровневого подхода к моделированию и оптимизации соединений общего вида. Модели нижнего уровня ориентированы на решение базовых задач поиска оптимальной трассы на множестве трасс, удовлетворяющих технологическим ограничениям. Модели верхнего уровня ориентированы на оптимизацию связывающих сетей, что позволяет использовать и разрабатывать общие методы оптимизации безотносительно специфики ограничений, а ограничения учитывать, разрабатывая модели и методы решения базовых задач. 

Ценность подхода [36, 39] состоит в том, что он позволяет интегрировать в себе модели и методы как дискретной оптимизации на гомотопических классах путей, так и вариационные при оптимизации в этих классах.
Рассмотрим ряд решенных прикладных задач, сводящихся к задачам разбиения и трассировки (задачам соединения). В работах [26 – 32] рассматривались математические модели задач разбиения, связанные с противопожарной безопасностью. Так, в работах [26, 29] исследуются вопросы разбиения угодий сельскохозяйственного назначения с учетом анализа вариантов севооборота сельскохозяйственных культур и особенностей пожарной безопасности выращиваемых культур. Следует отметить, что от варианта размещения культур на полях в севообороте зависит общая противопожарная безопасность (необходимо учитывать различную степень возгорания рядом расположенных культур). Оптимизация же вариантов размещения культур на полях позволяет повысить общую пожарную безопасность такой агротехнической системы.

Разработке и исследованию математических моделей задач рационального разбиения территории города на подобласти с целью оптимизации эффективности (оперативности) функционирования пожарно-спасательных подразделений посвящена работа [30].

С задачами разбиения при обеспечении противопожарной безопасности тесно связаны вопросы проведения эвакуации населения из очагов загрязнения (заражения) при ликвидации последствий природных или техногенных катастроф. Эти задачи и их математические модели рассматривались в работах [43 – 44] и касались вопросов построения (выбора из имеющихся) трасс, обеспечивающих или минимальное время эвакуации, или же минимальное заражение при вывозе населения из очага поражения.

Математическим моделям задач трассировки с учетом ограничений на результирующее поле заражения (загрязнения) посвящены работы [38, 155].

Большой вклад в теорию формализации и разработку методов задач трассировки внесли специалисты, работающие в области автоматизации проектирования радиоэлектронной аппаратуры [156, 157], где используются, преимущественно, дискретные и выпуклые модели областей. Это приводит к дискретным задачам и моделям трассировки. Развитию этого научного направления посвящены также работы [34, 158, 159]. Вместе с тем, специфика функционалов и ограничений, присущая задачам, которые рассматриваются в настоящей работе, не позволяет в полной мере воспользоваться результатами отмеченных исследований. Это, в первую очередь, связано с особенностями предметной области и со специфическими требованиями к окончательному решению задачи. Однако родство рассматриваемых в настоящей работе задач с задачами трассировки в радиоэлектронике просматривается на уровне моделей задач общего вида как задач оптимизации коммуникационных соединений. Эти вопросы исследовались также в Международном научно-учебном центре информационных технологий и систем НАН Украины     [160 – 161].

Задачи трассировки в распределенных организационно-технических системах исследовались в работах [34, 162 – 164]. Подобные вопросы рассматривались в работах [131, 165 – 167]. Отличительной чертой постановки этих задач является то, что они требуют осуществления поиска маршрутов передвижения с учетом экстремальных условий. При этом, решение таких задач связано с необходимостью комплексного рассмотрения двух взаимосвязанных проблем: имитационного моделирования неблагоприятных воздействий во времени и поиска оптимального маршрута передвижения в условиях дефицита материальных и временных ресурсов, а также требований к допустимому ущербу для людей и технических средств. Отметим, что существующие подходы к решению подобных задач управления в экстремальных условиях объективно слишком трудоемки и связано это с тем, что поиск маршрутов ведется не обязательно на существующей сети коммуникаций, но и на местности.

Задачам оптимизации трассировки в строительстве и при обустройстве территорий (на местности) посвящены работы [131, 165, 168]. Специфику таких задач определяют, прежде всего, следующие особенности: учет пространственной формы области, в которой осуществляется трассировка; тип трасс, их допустимые геометрические характеристики (профиль, ширина, кривизна, условия сопряжения, уклоны и др.); критерии качества прокладки трасс; технологические, экономические, экологические, эстетические и др. ограничения. При этом возможно требование одновременной прокладки нескольких систем коммуникаций различного назначения, причем не обязательно в виде связных сетей; коммуникации могут проходить в несколько слоев, в трехмерном пространстве, по поверхности сложной пространственной формы [150, 169]. Кроме того, не исключается учет ограничений на физические характеристики коммуникационных сетей, что требует осуществления прочностных, динамических, тепловых, вибрационных, гидравлических и других расчетов.

При обустройстве территорий, помимо отмеченных особенностей задач трассировки, необходимо учитывать рельеф местности, типы грунтов, наличие областей запрета (водоемы, болотистая местность, лес и др.), геологические и геофизические особенности местности, затраты на капитальное строительство и эксплуатацию [131, 168, 170].

Комплексные двухкритериальные задачи разбиения и трассировки в R
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 применительно к агропромышленному комплексу при паевании земельных угодий и прокладке вспомогательных трасс рассмотрены в работе [171].

Научный интерес представляет рассмотрение в R
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 комплексной задачи разбиения области с учетом ее пространственной формы на подобласти с одновременной трассировкой, учитывающей геометрические параметры трассы и особенности движения потоков людей по ней, как оптимизационной задачи геометрического проектирования.

Таким образом, подводя итог анализа исследований в области разработки математических моделей и методов решения задач оптимизации разбиения и трассировки, можно сделать следующие основные выводы. Применение классических моделей, в частности, моделей математического программирования для решения рассматриваемых в работе задач затруднено из-за их специфических особенностей, обусловленных предметной областью. Высокая информативность задач, многомерность, учет пространственной формы областей разбиения и трассировки, жесткие требования к окончательному решению, обусловленные специфическими ограничениями, требование комплексного рассмотрения задач разбиения и трассировки – все это затрудняет применение известных методов поиска рациональных проектных решений за приемлемое для практики проектирования время.
Таким образом, в данной работе, исходя из актуальности, современного состояния исследований по данному направлению и анализа существующих подходов к обоснованию планов эвакуации из высотных зданий, сформулирована цель и задачи исследования. 

Цель и задачи исследования. Целью работы является повышение эффективности объемно-планировочных решений в отношении безопасной эвакуации из высотных зданий за счет разработки математических моделей и методов для решения дискретных трехмерных задач разбиения и трассировки, учитывающих особенности проектирования зданий и нормативные требования по эвакуации.

Для достижения цели диссертационного исследования необходимо решить следующие основные задачи:

– разработать общую математическую модель задачи разбиения и трассировки в 
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, исследовать ее особенности; 

– разработать математическую модель и метод решения оптимизационной задачи разбиения в 
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, учитывающие особенности объемно-планировочных решений зданий;

– разработать математическую модель и метод оптимизации трасс в 
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 с учетом норм проектирования и ограничений на параметры движения людских потоков; 

– оценить эффективность предложенных моделей и методов на примерах построения рациональных планов эвакуации из высотных зданий;

– внедрить результаты диссертационного исследования в практическую деятельность проектных организаций, территориальных органов управления ГСЧС Украины, а также в учебный процесс.
Исходя из вышеизложенного, в работе ставится основная задача исследования. Необходимо определить структуру путей эвакуационного (минимальное количество лестниц, коридоры на этажах, обеспечивающие доступ ко всем помещениям, метрические характеристики путей движения) движения потоков людей, чтобы максимальное время полной эвакуации из любого этажа для неоднородно расположенных в здании людей было минимальным и не превышало допустимого времени; осуществить разбиение здания на последовательность этажей, а этажи на помещения разного функционального назначения, чтобы полезно-используемая площадь была бы при этом максимальной. 

Выводы по первому разделу

1. Результаты анализа существующих средств и подходов к проведению эвакуации из высотных зданий позволил выделить новый класс прикладных дискретных задач разбиения и трассировки 
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2. Существующие математические модели дискретных задач разбиения и трассировки рассматривают, как правило, каждую из этих задач отдельно. Причем моделям дискретных задач разбиения областей с учетом их пространственной формы посвящено относительно мало работ и связано это, прежде всего, с большими объемами геометрической информации и необходимостью решения специфических, многомерных, многоэкстремальных задач математического программирования. Что касается задач трассировки, то этот класс задач, как правило, рассматривается на уровне графовых, а не геометрических моделей, что делает постановку практических задач и их математические модели неадекватными.

3. Сформулированы цель и задачи проведения настоящего исследования, а также содержательная постановка задачи разбиения и трассировки в 
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Основные результаты этого раздела опубликованы в [50, 51, 56].

РАЗДЕЛ 2

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРЕХМЕРНЫХ ДИСКРЕТНЫХ ЗАДАЧ РАЗБИЕНИЯ И ТРАССИРОВКИ
2.1 Содержательная постановка основной оптимизационной задачи
Пусть для проектирования определены: трехмерный объект 
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 любой пространственной формы (в частном случае, параллелепипед), описывающий высотное здание, количество этажей в нем – 
[image: image74.wmf]N

, помещения разного функционального назначения для каждого этажа с предполагаемым количеством людей в них и с заданным соотношением площадей данных помещений. Помещения могут быть предназначены для жилья, офисов, супермаркетов со складскими помещениями, кинотеатров, выставочных залов, паркингов и т.д. Свяжем с объектом 
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 неподвижную систему координат 
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. Проектировщик определяет места входа в здание 
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, заданные диапазоном значений 
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 и определяющие местоположение лестниц 
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 (рис. 2.1). Лестницы имеют форму прямоугольных параллелепипедов с размерами 
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, выбираемыми из норм проектирования. Внутри здания находятся лифты, шахты для которых имеют форму прямоугольных параллелепипедов, пронизывающих (пересекающих) все здание. В высотных зданиях предусматривается не меньше, чем два лифта: один эксплуатируется постоянно, а второй предназначен для подъема спасательных подразделений и техники при пожарах. Заметим, что лестничные клетки совместно с коридорами этажей образуют пути (трассы) для перемещения людей (пути имеют геометрические размеры, выбираемые из ограничений прикладной задачи, и представляют собой объединение параллелепипедов – телесный путь, обеспечивающий доступ к границе любой подобласти). В высотных зданиях могут быть заданы некоторые укрепляющие здания колоны, а некоторые функциональные помещения этажей могут быть определены проектировщиками заранее и зафиксированы. Перечисленные выше объекты будем рассматривать, как области запрета 
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Рисунок 2.1 – Пример представления здания в виде трехмерного объекта 
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При этом одной из важных проблем является решение комплекса взаимосвязанных задач разбиения здания на помещения разного функционального назначения и проведения путей движения людей, включающих лестничные клетки и коридоры на этажах, обеспечивающие доступ к любому из помещений. Характерной чертой при решении рассматриваемой задачи является определение трасс минимальной длины и их метрических характеристик, обеспечивающих доступ ко всем помещениям, а, с другой, – увеличение полезно-используемой площади здания.

Исходя из сказанного выше, возникает следующая общая оптимизационная задача (ООЗ). Необходимо определить структуру путей движения людей (минимальное количество лестниц, коридоры на этажах, обеспечивающие доступ ко всем помещениям и лифтам, метрические характеристики путей движения (ширину трасс)) минимальной длины, а также осуществить разбиение здания на помещения разного функционального назначения, чтобы полезно-используемая площадь была при этом максимальной.

Функционал, оценивающий качество получаемого решения ООЗ разбиения и трассировки, должен отражать, прежде всего, эффективность использования целенаправленных объемов здания. Причем функционал должен состоять из двух слагаемых: первое слагаемое учитывает эффективность использования объемов здания от решения задачи разбиения, а второе – от решения задачи трассировки.

Ограничениями на искомые параметры должны выступать следующие условия:

· принадлежность подобластей исходной области;

· непересечение подобластей между собой;

· непересечение подобластей с областями запрета;

· условия на минимальные размеры подобластей, заданные проектировщиками;

· выполнение требования на соотношение площадей подобластей;

· результат объединения подобластей, совпадающий с исходной областью;

· принадлежность коридоров границам подобластей;

· непересечение трасс (лестниц и коридоров) с областями запрета;

· учет геометрических размеров трасс, вызванных ограничениями нормирования;

· соблюдение допустимого времени полной эвакуации людей;

· соблюдение допустимой плотности потока людей.

На практике возникает ряд задач, сводящихся к разбиению и трассировке в R
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 и отличающихся от ООЗ наличием ряда дополнительных ограничений. Одной из важных проблем является решение комплекса взаимосвязанных задач разбиения здания на помещения разного функционального назначения и проведения путей эвакуации. Пути эвакуации состоят из лестничных клеток и коридоров на этажах при полной эвакуации людей из здания. 

Другими словами, возникает следующая задача.

ЗАДАЧА 1. Необходимо определить структуру путей эвакуационного (минимальное количество лестниц, коридоры на этажах, обеспечивающие доступ ко всем помещениям, метрические характеристики путей движения) движения потоков людей, чтобы максимальное время полной эвакуации из любого этажа для неоднородно расположенных в здании людей было минимальным и не превышало допустимого времени; осуществить разбиение здания на последовательность этажей, а этажи на помещения разного функционального назначения, чтобы полезно-используемая площадь была бы при этом максимальной. 

Однако, в силу большой размерности задачи и жесткой системы ограничений, сформулированную выше задачу можно представить в виде набора взаимосвязанных задач меньшей размерности, т.е. провести разбиение искомых параметров ООЗ на подмножества параметров меньшей размерности и рассмотреть следующие задачи, имеющие также и самостоятельное важное практическое значение.

ЗАДАЧА 2. Необходимо определить последовательность этажей при разбиении здания на этажи разного функционального назначения (разбиение области 
[image: image89.wmf]0
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 по высоте на подобласти плоскостями, параллельными координатной плоскости 
[image: image90.wmf]xOy

) и структуру путей эвакуационного движения потоков людей (минимальное количество лестниц, их метрические характеристики), чтобы максимальное время эвакуации из любого этажа неоднородно расположенных в здании людей было минимальным.

К вышеперечисленным задачам примыкает следующая задача, схожая по постановке, которая возникает при проектировании кузовов специальных автомобилей служб быстрого реагирования на чрезвычайные ситуации. 

Основной особенностью проектирования автомобилей такого типа является то, что оборудование в кузове стандартных размеров должно быть размещено по функциональным отсекам, на которые разбивается кузов, таким образом, чтобы время боевого развертывания пожарно-спасательных подразделений было минимальным, при этом количество доставляемого аварийно-спасательного оборудования было максимальным. 

ЗАДАЧА 3. Необходимо рационально разбить кузов автомобиля (параллелепипед) на функциональные отсеки (набор параллелепипедов) плоскостями, параллельными координатным с определением их размеров и местоположений, и разместить максимальный набор оборудования по соответствующим отсекам таким образом, чтобы среднее время оперативного развертывания, с использованием этого оборудования, было минимальным при выполнении ряда ограничений: эксплуатационных, эргономических, технологических [172]. 

К технологическим требованиям относятся, например, ограничения на размеры контейнеров и способы их размещения в кузове автомобиля. Кузов автомобиля делится по ширине поровну и по обе стороны кузова располагаются контейнеры, при этом рассматриваются следующие варианты: а) количество контейнеров с одной и другой стороны кузова одинаковое, но длины у них разные; б) количество контейнеров с одной и другой стороны кузова одинаковое, при этом длины у них попарно одинаковые; в) количество контейнеров с одной и другой стороны кузова разное, длины у них разные. 

Размеры (длины) контейнеров определяются путем решения задачи плотного размещения оборудования с соблюдением ряда специальных ограничений [172].

Во всех выше перечисленных задачах 2 – 3 возникает задача разбиения области в 
[image: image91.wmf]3

R

 на подобласти набором плоскостей, параллельных одной из координатных плоскостей. Расстояния  между плоскостями в задаче 2 определяются проектировщиками в соответствии с функциональным наполнением подобластей,  а в задаче 3 –  решением задачи размещения [172]. Наилучшая последовательность расположения подобластей определяется решением задач комбинаторной оптимизации на соответствующих комбинаторных множествах. 

Исходя из выделенных особенностей, проведена классификация задач разбиения в 
[image: image92.wmf]3
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.

Определение 2.1. Регулярным называется разбиение области на подобласти с фиксированной формой, когда метрические характеристики изменяются по заданному закону [32].

Определение 2.2. Нерегулярным называется разбиение области на подобласти, для которых не выполняется определение 2.1.

Классификация (рис. 2.2) осуществляется согласно:

– способа разбиения – регулярное, нерегулярное;

– вида областей разбиения – односвязные (параллелепипеды, многогранники выпуклые и невыпуклые), многосвязные, несвязные;

– вида объектов разбиения – односвязные (параллелепипеды, многогранники выпуклые и невыпуклые) или многосвязные. 

Если область разбивается набором параллельных плоскостей на слои, расстояния между которыми изменяются по заданному закону, то такое разбиение осуществляется “набором регулярных плоскостей”. В противном случае – разбиние нерегулярное  или “набор нерегулярных плоскостей”.
Следует заметить, что при рассмотрении разбиения в 
[image: image93.wmf]3
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 возникает ряд задач с ограничениями, которые требуют разбиения заданной области наборами параллельных плоскостей. Когда рассматривается набор, состоящий из трех семейств параллельных плоскостей, то в результате такого разбиения образуется набор параллелепипедов. Если метрические характеристики данных параллелепипедов изменяются по заданному закону, то разбиение – регулярное. В противном случае – нерегулярное. Когда рассматривается один набор параллельных плоскостей, то область разбивается на слои, расстояния между которыми могут изменяться по заданному закону (регулярно – набор регулярных плоскостей), а могут определяться путем решения оптимизационных задач (размещения, разбиения), т.е. нерегулярно (набор нерегулярных плоскостей). В первом случае, когда слой разбивается регулярно, рассматриваемая задача относится к классу задач регулярного разбиения. В противном случае, разбиение нерегулярное. 
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Рисунок 2.2 – Классификация задач разбиения

Исходя из приведенной выше классификации, рассматриваемая в работе задача относится к классу задач нерегулярного разбиения набором нерегулярных плоскостей. 

Задача разбиения решается комплексно с задачей трассировки. Для решения задачи трассировки используются графовые модели. Отличие рассматриваемой задачи состоит в том, что при решении необходимо находить не только трассы, доставляющие экстремум функции цели, но и их геометрические размеры (метрические параметры), удовлетворяющие ограничениям задачи. В связи с отмеченной особенностью рассмотрена классификация задач трассировки (рис. 2.3).

[image: image95.jpg]TpaccupoBka

.

‘ I'pacdoBbie Monenn

Mogenu ¢
ONPECIICHUEM
TEOMETPUYECKUX
[apaMeTpoOB TPacc





Рисунок 2.3 – Классификация задач трассировки

Таким образом, для решения вышеперечисленной задачи, необходимо осуществить комплексное рассмотрение двух взаимосвязанных дискретных задач оптимизации – задачи разбиения и задачи трассировки с учетом пространственной формы областей, исследовать особенности их моделей, предложить методы их реализации, осуществить апробацию.

2.2 Геометрическая информация в 
[image: image96.wmf]E

-задачах разбиения и трассировки

Рассматриваемые задачи геометрического проектирования, согласно работе [35], обладают следующими свойствами: «…во всех этих задачах просматривается три взаимосвязанных уровня: разбиение, в котором приходится по каким-то критериям элементы проектирования сгруппировывать; размещение, в котором сгруппированные элементы по каким-либо критериям надо разместить в той или иной части пространства; соединение, в котором требуется тоже по определенным критериям элементы проектирования соединить теми или иными коммуникационными сетями. При этом на каждом уровне могут возникать взаимосвязанные между собой         
[image: image97.wmf]E

-задачи и 
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-задачи [35]» 

Отметим, что к 
[image: image99.wmf]E

-задачам относятся конечномерные задачи 
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-проектирования, а к 
[image: image101.wmf]H

-задачам относятся бесконечномерные задачи 

[image: image102.wmf]H

-проектирования [35].

Учитывая специфику содержательной постановки ООЗ, сформулированной в подразделе 2.1, можно сделать вывод о том, что она относится к 
[image: image103.wmf]E

 - задачам геометрического проектирования. Это, во-первых, обусловлено тем обстоятельством, что исходная область разбивается на конечное число подобластей, а во-вторых тем, что число формируемых и анализируемых трасс тоже конечно.

Прежде чем приступить к формализации функции цели и системы ограничений ООЗ разбиения и трассировки, содержательная постановка которой была описана в подразделе 2.1, охарактеризуем исходную геометрическую информацию, присущую рассматриваемым прикладным дискретным задачам 
[image: image104.wmf]E

 - проектирования.

Одной из наиболее существенных особенностей задач разбиения и трассировки является их высокая информативность, связанная с заданием, преобразованием и поиском оптимальной (рациональной) геометрической информации 
[image: image105.wmf]G

, удовлетворяющей заданным свойствам и сообщающей функционалу качества проектируемой системы экстремальное значение.

В понятие исходной геометрической информации 
[image: image106.wmf]G

, в случае рассматриваемых задач разбиения и трассировки, вкладывается:

– задание пространственных форм 
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 исходных областей 
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G

, подлежащих разбиению и осуществлению в них трассировки. При этом исходные области 
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 задаются в трехмерном арифметическом евклидовом пространстве 
[image: image110.wmf]n
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, которыми обладают точечные множества 
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;

– для задания метрических характеристик 
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 (размеров точечных множеств 
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) исходных областей 
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, например, в случае решения задачи  разбиения зданий, можно воспользоваться полигональным представлением области;

– в случае необходимости аналитического представления геометрической информации и задания метрических параметров исходных областей 
[image: image115.wmf]0
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, можно воспользоваться методами теории 
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-функций В.Л. Рвачева.

– задание исходной геометрической информации 
[image: image117.wmf]1
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, характеризующей метрические параметры 
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, пространственные формы 
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 (точечные множества 
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), на которые разбивается исходная область, можно осуществить аналогично способами, которые были приведены выше;

– задание исходной геометрической информации 
[image: image121.wmf]2

G

 о трассах, характеризующей метрические параметры 
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 трасс, их пространственные формы 
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 (точечные множества 
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) осуществляется аналогично;

– задание местоположения точечных множеств 
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, 
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 и 
[image: image127.wmf]2

{}

T

 в соответствующих пространствах характеризуют параметры 
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 и 
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Отметим, что некоторые компоненты геометрической информации являются неизменными, например, характеристики исходных областей разбиения, а некоторые подлежат определению или уточнению (метрические характеристики подобластей, на которые разбивается исходная область, характеристики трасс: их местоположение, ширина, длина, принадлежность границам подобластей, начало и конец).

Таким образом, по аналогии с работой [35], но в приложении к рассматриваемым задачам разбиения и трассировки, исходная геометрическая информация 
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, представляется следующим образом:
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где 
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Эта информация является исходной для процесса геометрического синтеза (проектирования) системы, подлежит преобразованию и оптимизации в соответствии с заданной системой ограничений и заданной функцией цели решаемой задачи.

Таким образом, в общем случае, но по аналогии с работой [35] и в приложении к рассматриваемым нами задачам разбиения и трассировки, отображение 
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 вида
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является задачей геометрического проектирования и при этом искомая геометрическая информация 
[image: image138.wmf]*
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 определяется в результате решения соответствующей оптимизационной задачи проектирования.

На рис. 2.4 приведена классификация задач геометрического проектирования.

Согласно работе [35], задачи геометрического проектирования обладают следующими свойствами: «…во всех этих задачах просматривается три взаимосвязанных уровня: разбиение, в котором приходится по каким-то критериям элементы проектирования сгруппировывать; размещение, в котором сгруппированные элементы по каким-либо критериям надо разместить в той или иной части пространства; соединение, в котором требуется тоже по определенным критериям элементы проектирования соединить теми или иными коммуникационными сетями. При этом на каждом уровне могут возникать взаимосвязанные между собой 
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 - задачи и 
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 -задачи [35]» 
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Рисунок 2.4 – Классификация задач геометрического проектирования

Отметим,  что  к 
[image: image142.wmf]E

-задачам относятся конечномерные задачи               
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- проектирования, а к 
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-задачам относятся бесконечномерные задачи 
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-проектирования [35].

Итак, учитывая специфику содержательной постановки ООЗ, сформулированной в подразделе 2.1, можно сделать вывод о том, что она относится к 
[image: image146.wmf]E

-задачам геометрического проектирования. Это, во-первых, обусловлено тем обстоятельством, что исходная область разбивается на конечное число подобластей, а во-вторых тем, что число формируемых и анализируемых трасс тоже конечно.

На рис. 2.5 приведена классификация задач геометрического проектирования, в которой указано место рассматриваемой в работе задачи.
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Рисунок 2.5 – Задача разбиения и трассировки в классификации задач геометрического проектирования

2.3 Математическая модель оптимизации разбиения и трассировки в 
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В данной работе необходимо разбить исходную область на подобласти и осуществить поиск трасс с заданными свойствами, сообщив функционалу качества разбиения и трассировки экстремальное значение.

В качестве функционала качества, например, может выступать критерий эффективности использования полезных объемов зданий.

В связи с этим, необходимо разбить область 
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, с учетом ее пространственной формы (высотное здание
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) на подобласти (выделить этажи 
[image: image152.wmf]0

j

S

 
[image: image153.wmf](1, 2, ..., )

jN

=

 с разбиением их на объекты 
[image: image154.wmf]fj

S

 
[image: image155.wmf](1, 2, ..., )

j

fn

=

 разного функционального назначения и, соответственно, разными свойствами (разным количеством людей в них и разным объемом)). При этом решение этой задачи усложняется еще и тем, что необходимо определить рациональную сеть связывающих коридоров 
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 (в частности, по критерию минимума длины сети при ограничениях на геометрические параметры трасс). Функционал 
[image: image159.wmf]()

Qu

, описывающий качество получаемого решения разбиения и трассировки, должен отражать, например, эффективность проектных решений и состоять из двух слагаемых: первое учитывает эффективность использования целенаправленной площади от решения задачи разбиения, а второе – от решения задачи трассировки.

При этом определению подлежит вектор 
[image: image160.wmf]u

, составляющими которого являются метрические характеристики подобластей, на которые разбивается исходная область, характеристики трасс: сеть коридоров – их местоположение, ширина, длина, принадлежность границам подобластей, начало и конец, количество лестниц и их местоположение.

Ограничения на искомые параметры, описывающие область допустимых решений 
[image: image161.wmf]U

, должны включать следующие условия:

– принадлежности подобластей исходной области;

– непересечения подобластей между собой;

– результат объединения подобластей, совпадающий с исходной областью;

– непересечения подобластей с областями запрета;

– выполнения требований на соотношение объемов подобластей;

– соблюдения минимальных размеров подобластей, заданных проектировщиками;

– учет геометрических параметров трассы;

– принадлежности трасс (коридоров) границам подобластей;

– непересечения трасс (лестниц и коридоров) с областями запрета;

– соблюдение допустимого времени полной эвакуации людей;

– соблюдение допустимой плотности потока людей.

Разбиение и трассировка, в общем случае, осуществляется в соответствии с постановкой следующей задачи оптимизации.

Необходимо определить такое значение параметров 
[image: image162.wmf]*
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, при котором функционал качества 
[image: image163.wmf]()
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, характеризующий рациональность разбиения и трассировки с учетом заданной системы ограничений, достигал бы экстремального значения 
[image: image164.wmf]*
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, т.е.
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где 
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 – переменные параметры компонент геометрической информации 
[image: image169.wmf]G

, которые относятся к характеристикам разбиения и трассировки. 

Отметим смысл, вкладываемый в ограничения на искомые параметры:
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где 
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 – ограничесния задачи, связанные с разбиением;
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 – ограничения задачи, связанные с трассировкой.
Ограничения на разбиение области: принадлежность подобластей разбиения исходной области; непересечения подобластей между собой; результат объединения подобластей, совпадающий с исходной областью; непересечения подобластей с областями запрета; выполнения требований на соотношение объемов подобластей; соблюдения минимальных размеров подобластей, заданных проектировщиками.

Ограничения на проведение трасс: учет геометрических параметров трасс; принадлежности начала трасс границам области; непересечения трасс с областями запрета и подобластями; соблюдение допустимого времени полной эвакуации людей; соблюдение допустимой плотности потока людей.
Таким образом, по физическому смыслу искомые параметры разбиваются на параметры, характеризующие разбиение, и параметры, характеризующие трассировку. Предыдущую особенность можно положить в основу декомпозиции задачи на две взаимосвязанные подзадачи меньшей размерности: задачу разбиения и задачу трассировки. Установление приоритетов в решении этих двух задач приводит к целесообразности рассмотрения первой задачу разбиения, а затем на множестве подобластей и их границ – задачу трассировки. Другими словами, можно воспользоваться подходом ранжирования критериев:
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где 
[image: image174.wmf]р
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 – критерий качества разбиения;

[image: image175.wmf]T
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 – критерий качества трассировки.

В качестве критерия качества разбиения можно рассмотреть следующее отношение:
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где 
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 – функция  объема соответствующей области.

Кроме того, необходимо минимизировать взвешенную длину трасс при обеспечении доступа по ним к любой подобласти (помещению).

В этом случае
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где 
[image: image179.wmf]T

 –  рациональная сеть трасс (коридоров), обеспечивающая доступ к каждому помещению;
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 –  взвешенная длина сети 
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.

Таким образом, осуществлена декомпозиция задачи (2.3), (2.4) на две подзадачи (2.6) и (2.7), каждая из которых – меньшей размерности, чем исходная задача (2.3).

Рассмотрим особенности задачи (2.3), (2.4).

Размерность пространства искомых параметров в рассматриваемых задачах разбиения и трассировки велика и зависит от пространственной формы исходной области, пространственной формы областей запрета, требований к подобластям и трассам. 

1. Функционал качества 
[image: image182.wmf]()
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 разбиения и трассировки в общем случае нелинейный.

2. Система ограничений (2.4) на искомые параметры частично включает хорошо исследованные в задачах размещения и раскроя [45] нелинейные ограничения, поэтому она – нелинейная.

3. Многоэкстремальность, присущая задачам компоновки, размещения, покрытия, разбиения [24, 28, 45], характерна для рассматриваемого класса задач (функция цели – нелинейная, система ограничений (2.4) описывает многосвязную область).

4. Число локальных экстремумов зависит от размерности пространства искомых параметров, требований к подобластям и трассам, от пространственной формы исходной области и пространственных форм областей запрета.

5. Математическая модель (2.3) относится к классу задач нелинейного программирования, причем, как правило, – к неклассическим.

Задача (2.7) требует учета геометрических характеристик трасс. Т.е., данный класс задач относится к задачам телесной трассировки со всеми вытекающими из этого сложностями и особенностями реализации соответствующих математических моделей [37, 39]. Поэтому применение известных методов трассировки, основанных на графовых моделях, для решения рассматриваемых задач затруднено особенностями последних и, в первую очередь, необходимостью учета геометрических характеристик трасс.

Учет ограничений прикладных задач требует модификации (конкретизации ряда ограничений) рассмотренной выше модели.

В этой связи, модифицированная содержательная постановка задачи построения рациональных планов эвакуации из высотных зданий имеет следующий вид.

Пусть задана трехмерная область любой пространственной формы, в частном случае, параллелепипед, стороны которого параллельны осям координат. Исходная область имеет подобласти, которые являются областями запрета. Заданы условия, с учетом которых необходимо осуществить разбиение области на подобласти с заданными свойствами. В качестве таких условий, в частности, могут выступать ограничения: на принадлежность разбиваемой подобласти исходной области; взаимного непересечения подобластей; на результат объединения подобластей, равный исходной области; непересечения подобластей с областями запрета; на соотношение объемов подобластей, на учет минимального объема для каждой из областей. Кроме того, проектировщиками определено множество мест для выходов из лестничных клеток. Лестничные клетки совместно с коридорами этажей образуют пути (трассы) движения потоков людей. Заданы требования к трассам (пути имеют геометрические размеры: ширину, выбираемую из условий рационального движения потока людей, высоту, определяемую функциональным наполнением этажей, и представляют собой объединение параллелепипедов – телесный путь), обеспечивающим доступ к границе любой подобласти, на которые разбита основная область, причем подобласти отличаются своими характеристиками. Сеть трасс представлена набором трех подмножеств 
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, в общем случае, пересекающихся: сеть коридоров и лестниц к  выходам из здания; сеть коридоров и лестниц к противопожарным карнизам; сеть коридоров, ведущих к средствам эвакуации и к крайним этажам соответствующих отсеков. Третий вид пути – это путь для аварийной эвакуации с помощью спасательных средств, места размещения которых и типы 
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, выбираются соответственно из дискретной области допустимых размещений 
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. Допустимое время аварийной эвакуации вызывает необходимость разбиения здания по высоте на 
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 противопожарных отсеков 
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, таких, что 
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. Заметим, что пути должны проходить только по границам подобластей и при объединении образовывать рациональные результирующие пути 
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, для трех множеств путей (например, по критериям минимальности длины пути). 

Необходимо разбить область 
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 с учетом ее пространственной формы на два вида подобластей (на этажи 
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 разного функционального назначения и, соответственно, с разными свойствами (разным количеством людей в них и разным объемом); б) на противопожарные отсеки 
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 плоскостями, параллельными координатной плоскости 
[image: image201.wmf]xOy

). При этом решение задачи усложняется еще и тем, что необходимо определить рациональную сеть связывающих коридоров 
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, такую, чтобы множество допустимых планов эвакуации 
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, образованное из сети 
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 и представленное набором, в общем случае, пересекающихся сетей 
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 при ограничениях на минимальную ширину каждой из них, на соблюдение допустимой плотности потока людей, соблюдение допустимого времени эвакуации из здания для каждого из планов, допустимую стоимость средств эвакуации. 

При этом определению подлежит вектор 
[image: image212.wmf]u

, составляющими которого являются метрические характеристики подобластей, на которые разбивается исходная область, характеристики трасс: сеть коридоров – их местоположение, ширина, длина, принадлежность границам подобластей, начало и конец, количество лестниц и их местоположение, рациональные планы эвакуации с перечислением стационарных средств эвакуации.

Ограничения на искомые параметры, описывающие область допустимых решений 
[image: image213.wmf]U

, должны включать следующие условия:

–  принадлежности подобластей исходной области;

–  непересечения подобластей между собой;

–  результат объединения подобластей, совпадающий с исходной областью;

–  непересечения подобластей с областями запрета;

–  выполнения требований на соотношение объемов подобластей;

–  учет минимальной ширины трассы, определяемой исходя из особенностей движения потоков людей; 
–  принадлежности начала трасс границе области;
–  непересечения трасс с областями запрета и подобластями;

–  соблюдения допустимого времени  эвакуации людей;

–  соблюдения допустимой плотности потока людей;
а для аварийной эвакуации:

–  выбор средств аварийной эвакуации, определяемый из допустимой стоимости данных средств.

Разбиение и трассировка, в общем случае, осуществляется в соответствии с постановкой следующей задачи оптимизации.

Необходимо определить такое значение параметров 
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, при котором функционал качества 
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 (2.3), характеризующий рациональность разбиения и трассировки с учетом заданной системы ограничений, достигал бы экстремального значения 
[image: image216.wmf]*
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В качестве критерия качества разбиения рассматривается (2.6) и (2.7).


Кроме того, необходимо минимизировать длину, занимаемую путями эвакуации, при обеспечении доступа по трассам к любой подобласти (помещению).

В этом случае
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где 
[image: image218.wmf]T

 – рациональная сеть трасс, из которой образуется три подмножества сетей с ограничением времени эвакуации по ним;
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 – взвешенная длина сети 
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Специфика проектирования зданий, в частности высотных, часто определяет основным решения (мнения) проектировщиков по разбиению здания на этажи и этажи на помещения. По нормам задаются минимально возможные геометрические параметры коридоров и лестниц. В этом случае, необходимо выработать эффективные планы эвакуации на множестве решений, определяющих основную структуру здания, т.е. на некоторых вариантах решенной проектировщиками задачи разбиения.

Необходимо построить множество планов эвакуации из высотных зданий 
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 из множества 
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 при выполнении перечисленных выше ограничений, которые описывают область допустимых решений 
[image: image225.wmf]'
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.
В этом случае
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где 
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 – время выхода;
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 – количество трасс (лестниц) в здании;
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 – метрические характеристики и параметры размещения трасс;
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 – плотность потока. 

Выводы по второму разделу

1. Анализ содержательной постановки основной задачи позволил сделать вывод о том, что она относится к классу геометрического проектирования специального вида.

2. Получили дальнейшее развитие методы моделирования в части рассмотрения комплексной задачи разбиения области, с учетом ее пространственной формы, на подобласти с одновременной трассировкой как оптимизационной задачи геометрического проектирования в R
[image: image231.wmf]3

. 

3. Предложена модель ООЗ разбиения заданной области, с учетом пространственной формы, на подобласти с одновременной трассировкой. Исследованы особенности ООЗ и ее модели. Отмечено, что она относится к многомерным, нелинейным, многоэкстремальным задачам математического программирования специального типа.

4. Предложена схема декомпозиции ООЗ на две подзадачи. Это позволяет перейти к решению двух задач меньшей размерности, каждая из которых имеет самостоятельное прикладное значение.

Основные результаты этого раздела опубликованы в [52, 57, 63, 64].
РАЗДЕЛ 3

МЕТОД ОПТИМИЗАЦИИ РАЗБИЕНИЯ И ТРАССИРОВКИ

3.1 Метод решения основной оптимизационной задачи разбиения и трассировки в 
[image: image232.wmf]3
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В рассмотренной в разделе 2 задаче (2.3) искомые параметры по физическому смыслу разбиваются на параметры, характеризующие разбиение, и параметры, характеризующие трассировку (2.4). Предыдущая особенность положена в основу декомпозиции задачи на две взаимосвязанные подзадачи меньшей размерности: задачу разбиения (2.7) и задачу трассировки (2.8). Установление приоритетов в решении этих двух задач приводит к целесообразности рассмотрения первой задачу разбиения, а затем на множестве подобластей и их границ – задачу трассировки. Рассматриваемая задача ставится в R
[image: image233.wmf]3

.
Однако, в силу большой размерности задачи и жесткой системы ограничений, каждую из сформулированных выше задач можно представить в виде разбиения на 
[image: image234.wmf]N

 взаимосвязанных задач меньшей размерности в R
[image: image235.wmf]2

. При этом  искомые параметры разбиваются на 
[image: image236.wmf]N

 подмножеств параметров, характеризующих разбиение и трассировку (на каждом из этажей) с сохранением приоритетности решения задач, а затем на множестве рекордных параметров разбиения и трассировки – ставится задача решения задачи в R
[image: image237.wmf]3

. 
В связи с вышеизложенной особенностью рассматриваемого класса задач и с учетом декомпозиции и разбиения основной задачи на ряд подзадач меньшей размерности, можно предложить следующую структурную схему ее решения (рис. 3.1).

Задача разбиения в 
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 задана область 
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 принадлежит плоскости 
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Необходимо разбить область 
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 на два вида областей (области целевого
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Рисунок 3.1 – Структурная схема решения задачи

назначения и для трасс) и максимизировать суммарный объем подобластей целевого назначения, на которые разбивается исходная область 
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где 
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 – функция определения объема области;
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Область 
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 описывается следующей системой ограничений:
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где (3.2) – условие принадлежности объектов разбиения 
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;
(3.3) – условие непересечения объектов 
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между собой;
(3.4) – условие непересечения объектов 
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 с областями запрета 
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(3.5) – условие принадлежности начала трасс границе области 
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, а уравнение 
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 – это каноническое уравнение границы области, которое может быть представлено, например, с помощью R-функций [23];
(3.6) – условие непересечения трасс с областями запрета 
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(3.7) – условие принадлежности трасс области 
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(3.8) – условие эвакуации людей за необходимое время 
[image: image272.wmf].
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) – количество людей в области 
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(3.9) – условие соблюдения допустимой плотности потока людей 
[image: image275.wmf].
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;
(3.10) – технологические условия, накладываемые на разбиение области на подобласти и трассировку;

(3.11) – условие непересечения трасс с объектами разбиения 
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(3.12) – суммарный объем областей запрета, трасс и объектов разбиения 
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 должен быть равен объему исходной области 
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Следует отметить, что для аналитического представления условий непересеченгия и принадлежности различных объектов исходной области 
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 используется математический аппарат Ф-функций [24].
Рассмотрим некоторые ограничения более подробно. На разбиение области 
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Рассмотрим Ф-функцию плоских объектов 
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 постоянны. Рассмотрим особенности Ф-функции объектов 
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 с меняющимися метрическими характеристиками. Пусть рассматриваемые объекты имеют форму прямоугольников, соответственно, с метрическими характеристиками 
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[image: image294.wmf]fj

S

. Ф-фунции 0-уровня объектов 
[image: image295.wmf](0, )

fjfj

SM

 и 
[image: image296.wmf]111

(,)

fjfjfj

SXM

+++

 – это набор линий, каждая из которых задается значениями 
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 определяется в пространстве 
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Представим технологические условия на разбиение, рассмотренные в данной работе. В эти условия входит следующее ограничение:
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, которая составлена из отрезков вертикальных и горизонтальных прямых, пересекающих эту подобласть, при выполнении требований на соотношение площадей объектов разбиения, а также на непревышение каждой из площадей заданного нормами значения, т.е.
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где 
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 – соответственно, минимальные и максимальные значения метрических характеристик объекта 
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Пусть 
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Высота подобластей задается ее функциональным наполнением (набором помещений разного функционального назначения с разным количеством людей в них). Таким образом, становятся известны значения аппликат 
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Каждое разбиение задает закон распределения людей по лестничной клетке в зависимости от этажности (рис. 3.2), которое, в свою очередь определяет закон изменения метрических характеристик лестничной клетки (ее ширины). Очевидно, что этот закон изменяется с изменением последовательности 
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 подобластей (этажей) в области 
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 (здании). Другими словами, можно поставить в соответствие каждой последовательности номеров 
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 вариант разбиения области 
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 вариантов решения задачи на области допустимых решений, которую формируют ограничения задачи. При выборе двух трасс рассматривается 
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 вариантов и т.д., а при выборе 
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 вариантов. Таким образом, задачу (3.1)÷(3.12) необходимо решить на комбинаторном множестве, мощность которого равняется 
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 – оценка разбиения подобластей 
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Рисунок 3.2 – Закон распределения людей по лестничной клетке в зависимости от этажности, где 
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При переборе вариантов разбиения необходимо максимизировать критерий (3.1), т.е. площадь для целевого использования помещений (объемов). Эта площадь будет максимальной, когда сумма площадей лестничных клеток этажей будет минимальной.

Задача трассировки в 
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В этом случае
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где 
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 – рациональная сеть трасс;
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Область 
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 формируется ограничениями (3.5)÷(3.9), (3.11), (3.12).
Необходимо решить задачу определения, согласно (3.13), количества 
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Таким образом, вышеприведенную задачу (3.13) необходимо решить на комбинаторном множестве, мощность которого равна 
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Варианты, в которых метрические характеристики не удовлетворяют ограничениям задачи, или время движения превышает необходимое, отбрасываются. Метрические характеристики трасс определяются путем моделирования беспрепятственного потока людей по трассам, исходя из условий равенства пропускных способностей участков трасс между этажами с учетом постоянного слияния людских потоков на этажах. Другими словами, размеры лестничных клеток изменяются согласно закону изменения потока людей от этажа к этажу, т.е. их ширина увеличивается  при уменьшении этажности.

Задача разбиения в 
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, ширина которых задается исходя как из норм проектирования, так и из ширины коридоров, обеспечивающих выход людей за минимальное время (при беспрепятственном движением потока людей). Подобласть этажа 
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 набором взаимно-ортогональных (радиальных) прямых согласно заданного соотношения площадей с соблюдением их максимальных значений для помещений разного функционального назначения. 
Построена математическая модель разбиения 
[image: image377.wmf]j

-й подобласти 
[image: image378.wmf]0

j

S

:


[image: image379.wmf]''

0

Sq(())

()1

Sq(\()\())

р

fj

р

f

рр

uUU

jijtj

it

Su

Qu

STS

ÎÌ

=®

U

UU

,                        (3.14)

где 
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 – функция определения площади области;
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 – метрические характеристики объектов разбиения.
Область 
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 описывается системой (3.2)÷(3.12) для двумерного случая.
Полученное разбиение проверяется на выполнение норм проектирования. Если нормы проектирования не выполняются, то изменяется либо ширина коридора, либо смещается коридор в допустимых пределах, либо рассматривается другое его местоположение, либо другое количество коридоров. В результате выбираются допустимые варианты разбиения области 
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 для поиска вспомогательных трасс (коридоров). 

В результате решения вышеперечисленных задач разбиения и трассировки определяются варианты разбиения каждого из этажей на помещения разного функционального назначения и структура основных и вспомогательных коридоров с метрическими характеристиками, обеспечивающих выход людей за минимальное время. Следует заметить, что количество основных коридоров определяет количество лестниц, которое для всех этажей должно быть одинаковым (количество лестниц может быть уменьшено на верхних этажах при малом количестве людей на них). В связи с этим, допустимые варианты 
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Рассмотрим модели и методы решения ряда базовых задач разбиения и трассировки.

3.2 Метод разбиения многосвязной области на подобласти наборами взаимно-ортогональных прямых

Рассматривается два варианта разбиения заданной области на подобласти: 

– задано проектировщиками первоначальное разбиение области 
[image: image398.wmf]0

1

\

n

jrj

r

SK

=

U

 на подобласти 
[image: image399.wmf],

fj

S

 
[image: image400.wmf]1, ..., 

j

fn

=

, с заданными площадями и интервалами их возможных изменений. Необходимо улучшить первоначальное разбиение с точки зрения наилучшей полной эвакуации людей с области 
[image: image401.wmf]0

j

S

 по сети основных и вспомогательных трасс с определяемыми метрическими характеристиками, как трасс, так и подобластей;

– в области 
[image: image402.wmf]0

1

\

n

jrj

r

SK

=

U

 назначаются подобласти 
[image: image403.wmf]kj

S

, 
[image: image404.wmf]1, , 

j

kM

=

K

, 
[image: image405.wmf]0

11

j

M

n

kjrjj

kr

SKS

==

æö

æö

ç÷

=

ç÷

ç÷

èø

èø

UUU

. Необходимо каждую из них разбить на объекты 
[image: image406.wmf],

kjl

S

, 
[image: image407.wmf]1, 2, , 

kj

ln

=

K

, 
[image: image408.wmf],

1

kj

n

kjlkj

l

SS

=

=

U

, 
[image: image409.wmf]1

j

M

kjj

k

nn

=

=

å

, 
[image: image410.wmf]{

}

,

kjlfj

SS

Î

, 
[image: image411.wmf]1, ..., 

j

fn

=

, взаимно-ортогональными прямыми с заданным соотношением площадей (дополнительно – с заданным соотношением сторон) с точки зрения критериев трассировки при проведении вспомогательных трасс в каждой из подобластей. В поставленной задаче рассмотрим случаи, когда основные трассы 
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Задача рационального разбиения области 
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1. Основные трассы заданы и  фиксированы. В этом случае область 
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Прежде всего, определим допустимые наборы объектов 
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. Данные наборы определяются так, как это показано на рис. 3.4.
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Рисунок 3.3 – Подобласти разбиения
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Рисунок 3.4 – Определение допустимых наборов объектов разбиения (в дереве решений представлены номера объектов, на которые разбиваются подобласти 
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Следует отметить, что данные допустимые наборы формируются поочередно для подобласти 
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 и т.д. Процедура формирования допустимых наборов организована таким образом, что объект  с соответствующим номером будет принадлежать поочередно каждой подобласти.
В качестве правил отсечения выступают следующие требования:

– отсутствия одинаковых допустимых наборов объектов, в том числе с учетом перестановок их номеров (например, наборы объектов с номерами    {1, 2, 3} и {2, 1, 3} являются одинаковыми);

– в допустимом наборе исключено повторение объектов, т.е. один и тот же объект не может одновременно принадлежать как одной, так и разным подобластям разбиения;

– полноты допустимого набора, т.е. подобласти 
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Условия формирования допустимых наборов объектов, на которые разбиваются подобласти 
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Здесь 
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 – количество подобластей разбиения; 
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Следует отметить, что на данном этапе решения задачи ширина коридоров (как основного, так и вспомогательных) не учитывается.

Пусть количество допустимых наборов объектов 
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 раз, при этом верхняя оценка количества допустимых наборов объектов равна:
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Рисунок 3.5 – Геометрическая интерпретация условия формирования допустимых наборов объектов, на которые разбиваются заданные подобласти 

2. Положение основных трасс 
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 не фиксируется. В жилых зданиях, как правило, планировка всех этажей является одинаковой. В связи с этим, положение основного коридора (трассы) может быть определено в процессе решения задачи. 

Верхняя оценка количества задач разбиения области 
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 на объекты определяется следующим образом:
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где 
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 – количество объектов, на которые должна быть разбита область 
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 – соответственно, минимальное и максимальное количество подобластей разбиения, которые могут быть образованы основными трассами;
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 – количество вариантов формирования 
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-го количества подобластей основными трассами.

Следует отметить, что площадь объектов разбиения задается интервально, а разбиение осуществляется для верхних значений интервалов (рис. 3.6). В качестве правил отсечения недопустимых наборов объектов разбиения выступают следующие:

а) не выполняются заданные соотношения длины и ширины (габаритных параметров) объекта разбиения (рис. 3.7);

б) для текущего набора объектов разбиения невозможно провести основные коридоры (рис. 3.8).
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Рисунок 3.6 – Интервальное задание площадей объектов разбиения 

[image: image468.jpg]



Рисунок 3.7 – Пример невыполнения ограничения на габаритные размеры объекта
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Рисунок 3.8 – Невозможность проведения основных коридоров для полученного разбиения
Рассмотрим подход к разбиению некоторой подобласти 
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 объектов, номера которых обозначим следующим образом:
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Следует отметить, что разбиение подобласти 
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 раз, т.е. для каждой перестановки номеров объектов. Для перебора всех возможных вариантов разбиения подобласти 
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 на текущей перестановке номеров объектов, процесс организовывается с помощью дерева решений так, как это показано на рис. 3.9.

В деревьях решений, представленных на рис. 3.9, знак 
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 соответствует горизонтальному резу, а 
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 – вертикальному.

Таким образом, для получения оптимального разбиения подобласти 
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Рисунок 3.9 – Перебор допустимых вариантов разбиения подобласти 
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Если рассмотреть задачу разбиения всех 
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 подобластей для допустимого набора 
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 объектов, то количество вариантов будет иметь следующий вид:
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Для всех 
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 допустимых наборов объектов разбиения оценка сложности данного способа будет иметь следующий вид:
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где 
[image: image491.wmf]D

 – верхняя оценка количества допустимых вариантов разбиения, которые могут быть получены по деревьям решений, изображенным на рис. 3.9;
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 – количество допустимых наборов объектов разбиения, которое может быть определено, например, при помощи выражений (3.18), (3.19);
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 – количество деревьев решений, аналогичных приведенным на рис. 3.9, для каждой перестановки номеров объектов разбиения.
Исходя из оценки (3.20), получим оценку разбиения подобластей 
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Пример. Пусть задана прямоугольная область разбиения 
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Количество перестановок номеров объектов, для которых необходимо построить деревья решений, аналогичные приведенным на рис. 3.11, равно 
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Набор деревьев решений для перестановки номеров объектов 
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 имеет следующий вид (рис. 3.10 а, б):
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Рисунок 3.10 – Деревья решений для перестановки номеров объектов 
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Рассмотрим дерево решений, изображенное на рис. 3.10 а). Ветке дерева 
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 соответствует разбиение, приведенное на рис. 3.11 а), а ветке 
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 – разбиение на рис. 3.11 б).
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Рисунок 3.11 – Разбиения, соответствующие веткам дерева решений 
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Дальнейшее перемещение по ветвям 
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 приводит к появлению вариантов разбиения заданной подобласти, представленным, соответственно, на рис. 3.12 а) и б).
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Рисунок 3.12 – Разбиения, соответствующие веткам дерева решений 
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Перемещение по ветвям 
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 приводит к появлению вариантов разбиения заданной подобласти, представленным, соответственно, на рис. 3.13 а) и б).
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Рисунок 3.13 – Разбиения, соответствующие веткам дерева решений 
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Рассмотрим дерево решений, изображенное на рис. 3.10 б). Ветке дерева 
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 соответствует разбиение, приведенное на рис. 3.14 а), а ветке 
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 – разбиение на рис. 3.14 б).
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Рисунок 3.14 – Разбиения, соответствующие перемещениям по веткам дерева решений 
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Дальнейшее перемещение по ветвям 
[image: image537.wmf](

)

''

1,11,21,31,2

;

jjjj

llll

®®

 и 
[image: image538.wmf](

)

'''

1,11,21,31,2

;

jjjj

llll

®®

 приводит к появлению вариантов разбиения заданной подобласти, представленным, соответственно, на рис. 3.15 а) и б).
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Рисунок 3.15 – Разбиения, соответствующие перемещениям по веткам дерева решений 
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Перемещение по ветвям 
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 приводит к появлению вариантов разбиения заданной подобласти, представленным, соответственно, на рис. 3.16 а) и б).

Таким образом, в результате перемещения по ветвям дерева решений, представленного на рис. 3.10 а), получим 4 варианта разбиения заданной области. Аналогичное количество вариантов необходимо проанализировать при перемещении по ветвям дерева решений, представленного на рис. 3.10 б). Следовательно, в этом случае в выражении (3.20) 
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Рисунок 3.16 – Разбиения, соответствующие перемещениям по веткам дерева решений 
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Можно сделать вывод, что для каждой перестановки номеров объектов, на которые разбивается заданная область, необходимо выполнить анализ 8 вариантов разбиения. Следовательно, общее количество вариантов, подлежащих анализу для всех перестановок номеров объектов, равно 
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Рисунок 3.17 – Разбиение области радиальными прямыми
Следует отметить, что выражение (3.20) представляет собой верхнюю оценку количества вариантов разбиения областей области 
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. Так, в приведенном выше примере на перестановке номеров объектов 
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 можно увидеть, что варианты разбиения, приведенные на рис. 3.12 а) и рис. 3.15 а), а также на рис. 3.13 б) и 3.16 б) совпадают. Для исключения из анализа таких вариантов разбиения записывается соответствующее правило отсечения.

Разработанный метод оптимизационного разбиения многосвязной области может быть модифицирован для более простых случаев, приведенных на рис. 3.17 и 3.18.

После получения допустимых вариантов, для определения оптимального разбиения заданной области 
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Рисунок 3.18 – Разбиение многосвязной области
3.3 Метод проведения оптимальных трасс в плоской области
На плоскости 
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Рисунок 3.19 – Рассматриваемые графы

а) – вершины и ребра многосвязной области 
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Полную систему остовов 
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, совместно с рубежом 
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Наконец, пусть 
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, которые обладают свойством полноты. Тогда основная задача минимизации длины системы вспомогательных трасс, обеспечивающих доступ к каждой подобласти, ставится следующим образом.

Оптимизационная задача прокладки вспомогательных трасс.
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 – переменные параметры из области допустимых решений, которая описывает ограничения задачи трасировки;
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Область 
[image: image649.wmf]'''

U

 формируется ограничениями (3.5)÷(3.9), (3.11), (3.12) для двумерного случая.
Рассмотрим основные свойства 
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-покрытия.

Свойство 3.1. Если 
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 не пустое множество, то всякий его остов – дерево [192].

Свойство 3.2. Всякий остов 
[image: image652.wmf]T
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 имеет одну и только одну общую вершину с рубежом 
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Из свойств 3.1 и 3.2 вытекает следующая теорема.
Теорема 3.1. Оптимальное 
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Вместе с тем, топология леса 
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 не исключает следующей возможности.

Свойство 3.3. Некоторое дерево 
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Данная ситуация иллюстрируется на рис. 3.20. Рубеж 
[image: image669.wmf]D

 и два остова 
[image: image670.wmf]1

T

 и 
[image: image671.wmf]2

T

 имеют общую вершину 
[image: image672.wmf]v

. Объекты 
[image: image673.wmf]1

,

j

S

 
[image: image674.wmf]2

,

j

S

 
[image: image675.wmf]3

,

j

S

 
[image: image676.wmf]4

,

j

S

 
[image: image677.wmf]7

,

j

S

 
[image: image678.wmf]8

j

S

 из 
[image: image679.wmf]1

T

, а объекты 
[image: image680.wmf]1

j

S

, 
[image: image681.wmf]2

j

S

, 
[image: image682.wmf]5

j

S

, 
[image: image683.wmf]6

j

S

 – из 
[image: image684.wmf]2

T

. 

[image: image685.png]



Рисунок 3.20 – Варианты остовов, выходящих из общей вершины 
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Свойство 3.4. Составляющими 
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Иллюстрацией для этого свойства служит рис. 3.21, где объект 
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Рисунок 3.21 – Иллюстрация возможности достижимости объекта 
[image: image694.wmf]сj

S

 из нескольких компонент системы остовов 
[image: image695.wmf]VR

 - покрытия области 
[image: image696.wmf]0

j

S
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. Эта область может иметь несколько компонент, и быть как многосвязной, так и несвязной. 

Пусть область 
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 – многосвязная, т.е. граница 
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 состоит из нескольких компонент линейной связности 
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. В этом случае элементы рубежа, т.е. линейные (
[image: image701.wmf]D

H

) и точечные (
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) источники, могут находиться на каждой из компонент границы 
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 (рис. 3.22). От любой вершины рубежа трассы могут быть продолжены в связную область 
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 (рис. 3.22).
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Рисунок 3.22 – Компоненты рубежа принадлежат разным компонентам границы: 
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Свойство 3.5. В оптимальном 
[image: image708.wmf]VR

 - покрытии некоторые объекты могут быть достижимы из компонент рубежа, принадлежащим различным компонентам границы 
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 – несвязная. В этом случае граница 
[image: image711.wmf]G

 состоит из набора компонент линейной связности 
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Тогда оптимизационная задача прокладки вспомогательных трасс примет следующий вид (время пропорционально длине при постоянной скорости). Найти
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Свойство 3.6. В оптимальном 
[image: image714.wmf]VR

 - покрытии объекты достижимы из компонент рубежа, принадлежащим различным наборам границы 
[image: image715.wmf]G

 (рис. 3.23). 

Основываясь на теореме 3.1. и свойствах 3.1–3.6 , в работе разработан базовый алгоритм 3.1 решения оптимизационной задачи трассировки. Введем некоторые пояснения и пометки.

Пусть 
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 – лес из остовов 
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, который получен на некотором шаге последовательного присоединения листьев (ребер). Будем строить 
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-покрытие 
[image: image720.wmf]k

t

 таким образом, чтобы каждый остов удовлетворял условию теоремы 3.1 (имел одну и только одну общую вершину с некоторой компонентой рубежа и не образовывал циклов).
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Рисунок 3.23 – Объекты разбиения достижимы из разных наборов границ рубежа: 
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Любая вершина рубежа 
[image: image723.wmf]D

, в зависимости от ее положения, может служить начальной вершиной для 1÷4 остовов, либо не быть таковой (рис. 3.24). Для первой альтернативы обозначим все потенциально возможные остовы 
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Рисунок 3.24 – Потенциальное число остовов с началом в вершине рубежа 
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 и изолированную вершину 
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Алгоритм 3.1 (получение оптимального 
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 - покрытия).

Шаг 1. Сформировать:
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Сформировать массивы 
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 …, номеров вершин 
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, принадлежащим соответственно первой, второй и т.д., n-ой основным трассам, ведущим от разных входов.

Шаг 2. Отметить объекты 
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 разбиения, которые досягаемы из вершин рубежа. Если все объекты досягаемы, то положить 
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 и перейти к шагу 11, иначе – к шагу 3.

Шаг 3. Положить 
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Шаг 4а. Положить 
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Шаг 4б. Положить 
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Шаг 5. Выбрать вершину рубежа 
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 (обозначить множество остовов с началом в вершине 
[image: image746.wmf]g

V

, как 
[image: image747.wmf],

g

ij

T

 
[image: image748.wmf]1, ..., 

g

ijK

=

.
Построение остовов 
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Шаг 5.1.Положить 
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Шаг 5.2. Выбрать ребро 
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 инцидентное вершине 
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, свободную вершину обозначим  
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, если ребро не образует цикл.

Шаг 5.3. Обновить общее число 
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 достижимых объектов, если добавление ребра 
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 привело к увеличению этого параметра.

Шаг 5.4. Выбрав вершины 
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 в качестве начальных и повторив для них шаги 5.1–5.5 и т.д., построить остова 
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. (Остов строится до тех пор, пока дерево не достигнет рубежа, либо всех объектов, либо присоединение ребра не увеличивает число 
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 достижимых объектов).

Шаг 5.5. Положить 
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, то перейти к шагу 5.2, иначе – к шагу 5.6.

Шаг 5.6. Сформировать множество связных остовов 
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. Каждому остову поставить в соответствие число досягаемых объектов и их перечень, взвешенную длину каждого из построенных остовов.

Шаг 5.7. Из множества остовов 
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 сформировать 
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 (рис. 3.25).

Шаг 6. Положить 
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Шаг 7. Если 
[image: image770.wmf]tv

in

£

, то перейти к шагу 4.б, иначе – к шагу 8. 

Шаг 8. Положить 
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Шаг 9. Если не все массивы 
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 проанализированы, то перейти к шагу 4а.
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Рисунок 3.25 – Дерево решений 1
Шаг 10. Найти оптимальное решение согласно (3.21), (3.22), осуществив перебор ветвей дерева решений 1, при условии, что для каждого рассматриваемого 
[image: image774.wmf]VR

 - покрытия все объекты досягаемы от  всех n входов. 

Шаг 11. Формирование результата. Полагаем 
[image: image775.wmf]D
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 составлена из связных между собой ребер.

Шаг 12. Конец.

Алгоритм 3.1 приводит к получению оптимального 
[image: image777.wmf]VR

 - покрытия в виде леса 
[image: image778.wmf]D
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, не имеющего структурно-реберной избыточности в том смысле, что удаление любого ребра из 
[image: image779.wmf]D
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 делает хотя бы один объект разбиения не достижимым. Особенностью предлагаемого алгоритма является также то, что некоторые объекты разбиения могут быть достижимыми из разных множеств остовов, которые соответствуют наличию нескольких входов в прикладной задаче. В изложенном выше алгоритме эта ситуация отображается наличием нескольких уровней в вышеизложенном дереве решений. 

Свойство 3.7. Допустимое 
[image: image780.wmf]VR

-покрытие может включать в себя не только остова, но и вершины, принадлежащие основным трассам.

Свойство 3.8. Остова с соответствующих уровней дерева решений, не увеличивающие число досягаемых из рубежа подобластей, не включаются в допустимое 
[image: image781.wmf]VR

-покрытие.

Свойство 3.9. Допустимое 
[image: image782.wmf]VR

-покрытие обязательно включает в себя, как минимум по одному остову из каждого уровня дерева решений 
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Входы в помещения здания осуществляются не только из лестничных клеток, но и из лифтов, которые находятся внутри здания, а их шахты пронизывают его. В высотных домах предусматривается не меньше, чем два лифта. Связать полученную сеть коридоров 
[image: image785.wmf]D
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 с входами в лифты можно, увеличив в алгоритме 3.1 дерево решений на количество уровней, равное количеству лифтов. 

Возможен и другой подход к решению задачи. 

Обозначим через 
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 – минимальное расстояние от лифтов 
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. Тогда критерий средней удаленности объектов от лифтов примет вид
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При этом критерий (3.23) не будет заменять (3.22), а будет использоваться в лексикографическом смысле 
[image: image793.wmf]Tl
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, как задающий предпочтение для систем оптимальных остовов. Другими словами, необходимо на оптимальных решениях задачи (3.21) – (3.22), решить задачу (3.23) поиска вспомогательных трасс, связывающих объекты 
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, со всеми объектами 
[image: image796.wmf]fj
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 (применить алгоритм 3.1).

Рассмотрим следующий пример.

Необходимо осуществить трассировку для объектов области 
[image: image798.wmf]0

S

, представленной на рис. 3.26.
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Рисунок 3.26 – Разбиение области на объекты
Дерево решений для данного примера будет представлено следующим образом:

I уровень:  (
[image: image800.wmf]2

V

); 2-3(4); 2-3-13(12); 2-3-13-6-8(10),
II уровень:  (
[image: image801.wmf]5

V

); 5-6-13-3(4); 5-6-13(12); 5-6-8(10),
III уровень: (
[image: image802.wmf]7

V

); 7-8(10); 7-8-6-13(12); 7-8-6-13-3(4).
Перебор всех возможных 
[image: image803.wmf]VR

 - покрытий (вершин и остовов при достижении всех объектов области) позволяет получить наилучшую трассу (сеть коридоров) с точки зрения времени эвакуации, например: 2-3; 
[image: image804.wmf]5

V

; 7-8 .

Ширина коридоров определяется, например, исходя из допустимой плотности потока людей (рис. 3.27) и может быть учтена в полученных разбиениях, выполненных для случая задания объектов максимальными значениями интервалов.
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Рисунок 3.27 – Трассировка с учетом геометрических параметров трасс

Оценим теперь трудоемкость построения оптимального решения.

Пусть 
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 – количество вершин рубежа, 
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 – количество вершин рубежа, принадлежащих первому, второму и т.д. основным коридорам, 
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Допустим 
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 – квадрат, который разбит на 
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 равных квадратов. Тогда число ребер на одной стороне квадрата можно оценить величиной 
[image: image813.wmf]s
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, а граничных вершин подобластей, исключая вершины квадрата, величиной – 
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–1. Количество внутренних вершин квадрата можно оценить величиной 
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. Пусть 2 ребра, выходящие из вершин,  образуют некоторый угол; тогда в качестве количества ребер квадрата можно рассматривать величину – 
[image: image816.wmf]2

2(21(1))

vss

nnn

=×-+-

 (лучи углов с учетом граничных, покрывающие ребра  квадрата).

Рассмотрим одну вершину 
[image: image817.wmf]g
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. Трудоемкость построения леса (шаги 5–5.7) составляет 
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 – количество логических операций для присоединения ребер к вершине 
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. Для первого входа необходимо проанализировать 
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 вершин рубежа, для второго входа – 
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 входов – 
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вершин, что соответствует количеству уровней дерева решений 1. Таким образом, для получения оптимального решения необходимо перебрать все ветки дерева, т.е. выполнить
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операций. Величина 
[image: image826.wmf]N

 – оценка алгоритма.
Тогда оценка трассировки подобластей 
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В практических задачах значения данных величин можно рассматривать с некоторыми вариациями. Оценим их по порядку. Пусть n=4, 
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, а оценка (3.24) будет составлять 31250000000000 операций. 

Полученная оценка – это количество операций, которые необходимо выполнить для трассировки одной области 
[image: image834.wmf]0
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 (выбор оптимальных вспомогательных трасс на одном этаже).

Если требуется согласование трассировки для всех N этажей здания (по количеству входов, вспомогательным коридорам и т.д.),  то оценка (3.24) примет следующий вид:
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Данная оценка для рассматриваемых практических величин в случае  50-этажного здания примет вид 
[image: image836.wmf]*50

(31250000000000)
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 операций.
3.4 Подход к определению метрических характеристик трасс: моделирование беспрепятственного движения потока людей при эвакуации из высотных зданий

Для полученного варианта трассировки необходимо определить  ширину трасс (коридоров), которая бы обеспечивала выход людей из этажа за минимальное время. Минимальное время обеспечивается беспрепятственным движением, т.е. движением без скопления людей через проходы. В работе [67] показано, что беспрепятственное движение людей будет обеспечено, когда все элементы пути будут иметь одинаковую пропускную способность. В этой же работе получено выражение для определения требуемой минимальной ширины какого-либо элемента пути (1.2).

Пользуясь предлагаемой в [67] методикой, при проектировании зданий существует возможность обоснованно назначать размеры (ширину) путей движения, по которым направляются людские потоки.

Для определения метрических характеристик трасс (путей движения) воспользуемся методикой [67], а для определения времени движения людских потоков по этим трассам в работе [78] предложено использовать метод моделирования движения потока людей при помощи аппарата сетей Петри. 

Формально сеть Петри изображается ориентированным двудольным графом специального вида, множество вершин которого делятся на два класса: позиции, которым в рассматриваемой модели соответствуют помещения здания и участки эвакуационных путей, и переходы, которым соответствуют поперечные сечения между соседними участками эвакуационных путей. Функционирование сети Петри представляет собой  процесс перемещения маркеров (людей), переходящих из одной позиции в другую при срабатывании переходов. Размещение маркеров по позициям сети Петри перед началом функционирования называется начальной разметкой (или маркировкой) и соответствует размещению людей по помещениям здания перед эвакуацией. Срабатывание переходов приводит к новой разметке, т.е. новому размещению людей внутри здания. 
В предлагаемом методе структура всего здания разбивается на отдельные участки, которые можно условно разделить на две группы: пути следования людей (коридоры, лестничные марши и т.д.) и помещения здания. Для путей следования ширина каждого участка в его пределах должна оставаться неизменной 
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Участки, соответствующие путям следования людей, представляются в виде последовательности более мелких элементов, каждому из которых соответствует некоторая позиция, т.е. вершина графа. Каждому помещению здания соответствует в сети определенная позиция. Пример представления структуры здания в виде сети Петри приведен на рис. 3.28.

Разметка сети изменяется только в некоторые моменты времени 
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Рисунок 3.28 – Пример представления коридора (а) в виде сети Петри (б). Соответствующие элементы здания и позиции обозначены одинаковыми номерами
Количество людей, которые смогут пройти через поперечное сечение участка пути (данному поперечному сечению в сети будет соответствовать    
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Время, за которое 
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где 
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Рассмотрим моделирование движения потока по элементам здания, изображенного на рис. 3.30 (
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Процесс заканчивается, когда все люди освободят вначале помещения 6, 7, а затем все участки пути. В качестве времени выхода людей из этажа принимается 
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Рассмотренный выше подход к моделированию движения людских потоков для определения ширины каждого последующего участка пути исходил из равенства пропускных способностей каждого предыдущего и последующего участка пути, т.е. равенства 
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Следует отметить, что скорость движения человека, которому соответствует 
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где 
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Аналитическое описание людского потока как случайного процесса достигается просто лишь для случая свободного движения людей в нем. Ограничение и изменение ширины пути, слияние потоков приводят к постоянному изменению количества людей, которое может перейти с рассматриваемого 
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)-го. Это приводит к изменению плотности потока на каждом из них в последующие моменты времени и к новой возможной совокупности значений случайной величины скорости потока. Для такого общего случая не представляется возможным построить аналитические выражения, определяющие распределение потока по длине пути и во времени [67]. Поэтому возникает необходимость в моделировании процесса, которое способно воспроизвести, имитировать его развитие с учетом  зависимостей между его основными параметрами 
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Введение случайности в данную модель требует при каждом определении скорости потока (на каждом элементарном участке в каждый момент времени) брать одно из ее возможных значений для образовавшейся плотности потока 
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 на соответствующем участке в данный момент времени. Это значит, что для каждого значения плотности потока необходимо иметь числовые характеристики закона распределения случайной величины скорости и выбирать случайным образом (например, датчиком случайных чисел) одно из ее возможных значений.
Предыдущие случаи рассматривают движение людских потоков при комфортном их состоянии. При возникновении пожара или чрезвычайной ситуации наблюдается категория движения, которая характеризуется как «повышенная активность». В качестве интервала ожидаемых скоростей движения людей в этой ситуации: 
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 – при движении по горизонтальным путям, через проем, по лестнице вниз, и 
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 – при движении по лестнице вверх. Значения плотности людского потока при эвакуации из помещений ограничиваются  условиями беспрепятственного движения со значением 5 
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 (соответствует максимальному значению интенсивности движения по горизонтальным путям).

Анализ результатов аппроксимаций моделируемых значений расчетного времени эвакуации аналитическими выражениями [67] показывает, что достаточную точность дает аппроксимация, построенная на детерминированной зависимости скорости движения при 
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=100 м/мин, поэтому оно может быть принято для нормируемых зависимостей 
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 при движении по горизонтальным путям, через проемы и по лестнице вниз. За значение 
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 при движении по лестнице вверх принимается равным 60 м/мин. 

Рассмотрим моделирование движения потока людей по лестничным клеткам вниз, когда плотность потока увеличивается от этажа к этажу.

Схема движения людских потоков по лестничным клеткам вниз соответствует общей расчетной схеме при одностороннем расположением источников появления людей, которыми являются эвакуационные выходы с этажей. Расстояние между источниками 
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 определяется вдоль уклона лестничных маршей. Если эвакуационные выходы с этажей обеспечивают беспрепятственное движение через них людей, то ширина лестничных маршей 
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 должна быть на 20% больше ширины дверей этих выходов [67]. Ширина лестничных площадок должна быть не меньше ширины лестничных маршей и двери, открывающейся на них. Необходимое время эвакуации по лестничным клеткам 
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, указанное в [174], характеризует продолжительность эвакуации людей от выхода с верхнего этажа до эвакуационного выхода из лестничной клетки наружу. 

Однако, ограниченность ширины лестниц, большая величина людских потоков с этажей, их слияние на лестнице и более низкое значение максимальной интенсивности движения по лестнице вниз, чем по горизонтальным путям и через проем, приводят, при одновременной эвакуации людей из всего здания, к образованию на лестничных клетках высотных зданий людских потоков с максимальной плотностью. Стохастическое моделирование показывает [67], что при значениях средней расчетной плотности 4 
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 (соответствует максимальному значению интенсивности движения по лестнице вниз) образования частей потока с максимальной плотностью в местах слияния потоков на уровне выходов с этажей немноголюдны и расчетное время эвакуации дает удовлетворительные результаты. 

Рассмотрим моделирование движения потока по элементам лестничных клеток. Пусть в здании 
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[image: image995.wmf]t

D

 = 0,5 с. 
[image: image996.png]P1
P6
P20

o~ o0 (@)}
[Q\ o = 'e) ~ — — —
[l [l [aF [aF [l [l [l [l

lllllll

o

B at
QOO0 O Qo000 ORIC QOO0

D e B e e (94 W bbb O s A AN

i L 1 L 8
- A Sy
NN SRR









а)                                             б)

Рисунок 3.29 – Пример представления лестницы (а) в виде сети Петри (б).
Рассмотрим моделирование движения людского потока с j-того этажа при движении по лестничной клетке вниз (рис. 3.29). Пусть через время 
[image: image997.wmf]j

t

 первая группа людей подойдет к выходу из этажа шириной 
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Алгоритм 3.3 Плотность людского потока на последнем участке j-того этажа равна  
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Рассмотрим лестничную клетку между 
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В связи с тем, что количество людей, движущихся по лестничной клетке, увеличивается согласно закону, изображенному на рис. 3.2, то ширина лестничной клетки увеличивается также согласно этому закону. Однако это приведет к тому, что определится этаж, обозначим его 
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В случае, когда найденное значение не отвечает существующим нормам строительства, то, начиная с 
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 – средняя площадь, занимаемая одним человеком [67]. Чтобы не замедлять процесс эвакуации, эта группа людей должна размещаться в специально созданном помещении площадью 
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Процесс заканчивается, когда люди полностью освободят все этажи здания и лестничные клетки. В качестве времени эвакуации из высотного здания принимается 
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 –  время эвакуации по лестничным клеткам с 
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Рассмотрим моделирование потока людей по лестничной клетке как набор потоков, выливающихся из разных этажей при сохранении допустимой плотности потока 4 
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Люди, выходящие на лестничную клетку, образуют потоки вначале не сливающиеся, а потом пересекающиеся между собой и, как следствие, сливающиеся. При каждом пересечении ширина лестничной клетки, начиная с этажа, на котором произошло пересечение потоков, как правило, увеличивается и определяется по формуле (3.29).

Поэтому для определения метрических характеристик лестничных клеток предлагается следующий алгоритм. 

Алгоритм 3.4. Для каждого этажа можно определить длину потока, который заполняется людьми с рассматриваемого этажа по формулам:
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Сравниваются интервалы 
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Проверка на пересечение интервалов (потоков людей) может осуществляться не в каждый момент времени 
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1) во время выхода первых людей с этажа, определяемое согласно следующей последовательности формул:
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2) когда очередной поток достигает этажа, из которого не все люди вышли
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Если очередная ширина лестничной клетки не устраивает проектировщиков, то номер этажа, на котором произошло нарушение норм проектирования, запоминается с целью организации моделирования движения потока людей по другой  лестничной клетке.

Моделирование движения потока людей по другой лестничной клетке может осуществляться по изложенному выше алгоритму для оставшихся людей в здании и т.д.

Затем, по всем схемам эвакуации, определяется время, максимальное из которых принимается за время полной эвакуации людей из здания.

Изложенный алгоритм применяется для каждого из 
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 вариантов расположения лестниц с целью вычисления времени полной эвакуации и определения метрических характеристик трасс в случае, когда известно количество людей, движущихся по каждой лестничной клетке. Однако некоторые варианты можно опустить, имея предварительные оценки для времени эвакуации или допустимые изменения метрических характеристик. 

Рассмотрим некоторые из этих оценок.

При плотности потока 0,4 (4 
[image: image1092.wmf]2
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 при f=0,1 
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/чел.) в качестве предела, при котором возникновение частей потока с максимальной плотностью будет кратковременным, определено допустимое количество эвакуирующихся людей с этажей при типовой ширине лестничных маршей и типовой высоте этажа [175] (таблица 3.1). При этом ширина дверей эвакуационного выхода из лестничной клетки наружу должна быть не менее ширины ведущего к нему лестничного марша [174].
Данные таблицы 3.1 могут служить для предварительной оценки необходимого количества лестниц для проектируемого высотного здания.  

Для получения такой оценки необходимо выполнить следующие действия.
Таблица 3.1 – Максимальное количество людей на этаже, определяемое беспрепятственностью движения в лестничных клетках

	Высота этажа, м
	Допустимое количество эвакуирующихся
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с этажа по лестничной клетке при ширине марша, м

	
	1,05
	1,20
	1,35
	1,50
	1.80

	2,8
	4,1
	5,0
	5,9
	7,0
	9,2

	3,0
	4,3
	5,2
	6,2
	7,2
	9,5

	3,3
	4,5
	5,5
	6,5
	7,5
	9,9

	3,6
	4,8
	5,8
	6,8
	7,9
	10.4

	4,2
	6,2
	7,5
	6,9
	10,4
	13,8

	4,5
	6,7
	8,1
	9,6
	11,2
	14,7

	6
	8,6
	10,4
	12,3
	14,4
	19,0


Алгоритм 3.5 Рассмотрим 
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-й этаж. Исходя из количества людей на рассматриваемом этаже 
[image: image1096.wmf]N

n

 и его высоты, определяется ширина лестничного марша для одной лестничной клетки. Если в таблице отсутствует необходимая ширина лестницы, то добавляется еще одна лестничная клетка, при этом для последующей оценки поток людей разделяется на количество введенных лестниц. Процесс продолжается до тех пор, пока не будет оценена по таблице каждая ширина введенных в рассмотрение лестничных клеток. Далее рассматривается (
[image: image1097.wmf]1
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)-й этаж. Оценка для этого этажа начинается с количества лестниц и их размеров, определенных на предыдущем этаже и т.д. 

Оценить необходимое количество лестничных клеток можно также при помощи следующего подхода.

Согласно [176], одной из оценок для количества лестничных клеток и их размеров является следующее положение: ”площадь лестницы определяется из расчета размещения всех эвакуирующихся на ней в случае пожара”. Для высотных зданий, когда речь идет о введение в рассмотрение нескольких лестниц и об обосновании их рационального количества, это положение может быть перефразировано: ”площадь лестниц определяется из расчета размещения всех эвакуирующихся на них в случае чрезвычайной ситуации”. Зная среднюю площадь проекции человека на плоскость [67] и площадь лестничных клеток при максимальных нормированных их размерах, можно отбросить некоторые из вариантов 
[image: image1098.wmf],
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, когда площадь, занимаемая людьми, больше площади, где они могут разместиться.
Выводы по третьему разделу

1. Предложен метод решения дискретной задачи разбиения области с учетом ее пространственной формы на подобласти взаимно-ортогональными (радиальными) прямыми и с заданным соотношением площадей. Получена оценка трудоемкости данного метода.

2. Получил дальнейшее развитие метод проведения вспомогательных трасс. Предложены модель и метод решения задачи о прокладке сети вспомогательных трасс (сети вспомогательных коридоров), обеспечивающих достижимость каждой отдельной подобласти. Метод решения рассматриваемой задачи основан на использовании алгоритма построения 
[image: image1100.wmf]VR

 - покрытия (системы остовов, связывающих участки с рубежами), которое обладает свойством полноты. 

3. Предложен базовый алгоритм построения оптимального решения, который состоит в переборе ветвей дерева, каждый уровень которого содержит остова, связывающие соответствующие основные коридоры с подобластями. Дана оценка трудоемкости разработанного базового алгоритма.
4. Предложены подходы к определению метрических характеристик трасс. Подходы основаны на моделировании беспрепятственного движения потока людей по основным и вспомогательным коридорам. 

5. Предложен общий алгоритм разбиения и трассировки, учитывающий геометрические размеры трасс, что существенно отличается от родственных задач в теории графов. 

6. Развитие результатов, полученных в данном разделе, может быть продолжено в плане разработки интеллектуальной надстройки для создания интерактивной системы проектирования трасс с учетом рассмотренных, а также иных критериев и ограничений. Это обусловлено естественной возможностью их интеграции в предложенные модели и алгоритмы, реализующие принципы последовательного разрастания сети, возможность априорного задания части основных и вспомогательных трасс (в интерактивном режиме) и отбора лучших вариантов трасс.

Основные результаты этого раздела опубликованы в [53, 54, 55, 58, 59, 60, 61].

РАЗДЕЛ 4

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗБИЕНИЯ И ТРАССИРОВКИ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ ОПТИМАЛЬНЫХ ПЛАНОВ ЭВАКУАЦИИ ИЗ ВЫСОТНЫХ ЗДАНИЙ 

4.1 Подходы к моделированию оптимальных планов эвакуации из высотных зданий
Основной целью оптимизации эвакуации является определение такого порядка и путей эвакуации людей, при которых общее время эвакуации будет минимальным. Целевая функция оптимизации зависит от множества параметров и имеет следующий вид


[image: image1101.wmf]123

max(, , , ..., )

ррррj

tttt

y

=

,


          (4.1)

где 
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 – расчетное время эвакуации людей через 
[image: image1103.wmf]j

-й выход (лестницу). Основным критерием оптимизации является минимизация общего времени эвакуации, т.е. при оптимизации необходимо стремиться к минимизации функции 
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. 

При вычислении функции (4.1) расчетное время эвакуации через 
[image: image1105.wmf]j

-й выход определяется как сумма времен движения людского потока по отдельным участкам пути 
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где 
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 – время движения людского потока на начальном участке;

[image: image1109.wmf]23

, , ..., 

i

ttt

 – время движения людского потока на каждом из следующих, после начального, участка пути.
4.2 Алгоритмическое обеспечение и численная реализация полной эвакуации из высотных зданий

Как сказано выше, при проектировании зданий предусматриваются специальные противопожарные решения, которые должны создать необходимые условия успешной реализации процесса эвакуации. Среди этих решений значение имеет как структура, так и размеры путей эвакуации. 

Рассматривается следующая задача. Необходимо определить  структуру путей эвакуационного движения потоков людей (минимальное количество лестниц и коридоры на этажах), обеспечивающие доступ ко всем помещениям и лифтам, метрические характеристики путей движения, чтобы максимальное время движения из любого этажа неоднородно расположенных в здании людей не превышало допустимого времени.
Для решения поставленной задачи построим дерево решений (рис. 4.1). Рассмотрим более подробно основной алгоритм моделирования. Перебор ветвей дерева решений осуществляется согласно следующего алгоритма.
Алгоритм 4.1 (нахождение структуры путей эвакуационного движения потоков людей, обеспечивающих доступ ко всем помещениям и лифтам, метрических характеристик путей движения, чтобы максимальное время движения из любого этажа неоднородно расположенных в здании людей не превышало допустимого времени).

Шаг 1. Положить 
[image: image1110.wmf].
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Шаг 2. Рассмотреть 
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 вариантов выбора мест размещения для лестниц в здании. 

Шаг 3. Сформировать перестановки 
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 номеров 
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, определяющих последовательность разбиения области 
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 на подобласти (этажи) 
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. Высота подобластей задается ее функциональным наполнением (набором помещений разного функционального назначения). Определить количество людей в  подобластях 
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Шаг 4. Для вариантов, количество которых 
[image: image1119.wmf]!
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, разбить ортогональными (радиальными) прямыми подобласти 
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 на подобласти согласно заданного соотношения площадей. Каждое полученное разбиение из множества мощностью (3.20) проверяется на выполнение норм проектирования.  Выбрать  варианты,  для  которых  нормы  проектирования
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выполняются. Если нормы выполняются, то перейти к шагу 5, иначе корректировка решения согласно (3.15).

Шаг 5. Для каждого допустимого варианта разбиения осуществить трассировку (поиск вспомогательных коридоров с их метрическими характеристиками, обеспечивающими беспрепятственное движение) для каждой из подобластей 
[image: image1123.wmf]0
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 (этажей), исходя из заданного количества входов  
[image: image1124.wmf]12
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. Из множества вариантов трассировки для каждого варианта разбиения выбрать наилучший согласно (3.22) и определить для него время первого прибытия людей на соответствующие выходы (лестничные клетки). 

Шаг 6. Согласовать полученные варианты трассировки (с геометрическими параметрами трасс) с вариантами разбиения без трассировки путем изменения метрических характеристик объектов разбиения в допустимых пределах, определяемых из интервалов их варьирования.

Шаг 7. Осуществить поиск наилучшего варианта путем перебора ветвей построенного дерева решений.  Наилучший вариант рассматривается согласно (3.1), а на множестве наилучших вариантов определить вариант с наименьшим временем полного выхода людей из здания 
[image: image1125.wmf]ВЫХ

T

. Для определения 
[image: image1126.wmf]ВЫХ
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 необходимо осуществить моделирование движения потока людей, начиная с верхних этажей (алгоритм 3.3). Определить номера подобластей, начиная с которых увеличение количества лестничных клеток приводит к нарушению их допустимого количества (не предусмотрено такое количество входов в здание). Пусть номера таких подобластей будут 
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 (это этажи, на которых будут созданы временные убежища для людей – бункеры). Если полученное значение 
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 меньше необходимого времени, то необходимо перейти к шагу 8, иначе осуществляется переход к шагу 9. 

Шаг 8. Полученное решение сравнивается с рекордным. Лучшее решение принимается за рекордное. 
Шаг 9. Положить 
[image: image1129.wmf].
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Шаг 10. Если 
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, то перейти к шагу 2, иначе – к шагу 11.

Шаг 11. Останов.

Трудоемкость предложенного алгоритма равна
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где 
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 – оценка алгоритма разбиения 
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-го этажа (3.9);
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 – оценка алгоритма трассировки 
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-го этажа (3.13);
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Для уменьшения оценки (4.3) можно предложить некоторые правила отсечения.

Правило отсечения 1. Варианты с номерами входов, выбранных для подобластей 
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, обязательно присутствуют  в вариантах для подобластей 
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 (согласование этажей по выходам на одинаковые лестничные клетки).

Правило отсечения 2. Варианты с количеством входов, меньшим чем для подобластей 
[image: image1139.wmf]0
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, не рассматриваются  для подобластей 
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 (лестничная клетка не прерывается на каком-то промежуточном этаже).

Правило отсечения 3. Для каждой из подобластей 
[image: image1141.wmf]0,1

, 2, ...,N,

v

Sv

-

=

 анализ вариантов на количество входов осуществляется, исходя из количества входов подобласти 
[image: image1142.wmf]v
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, с увеличением их количества согласно закона моделирования беспрепятственного потока людей.

Алгоритм 4.1 дает возможность получить глобальный экстремум (2.8).
Для получения рационального решения (2.3) в силу оценки (4.3) в работе при переборе ветвей дерева решений 4.1 используется метод ветвей и границ, на этапах которого предлагается применять разработанные правила отсечения, верхние оценки и метод Монте-Карло при выборе элементов с каждого уровня дерева решений. 

Разработан также ряд алгоритмов, использующий особенности задачи.
Алгоритм 4.2 (нахождение рациональной структуры путей эвакуационного движения потоков людей, обеспечивающей доступ ко всем помещениям и лифтам, метрических характеристик путей движения, чтобы максимальное время  из любого этажа неоднородно расположенных в здании людей было минимальным и не превышало допустимого времени).

Шаг 1. Положить 
[image: image1143.wmf]1.
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Шаг 2. Положить 
[image: image1144.wmf]1.
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Шаг 3. Разбить ортогональными (радиальными) прямыми область этажа (
[image: image1145.wmf]0
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) без основных коридоров на подобласти, площади которых  определяет верхнее значение интервала их допустимых изменений сторон. Полученное разбиение проверяется на выполнение норм проектирования. Если нормы выполняются, то перейти к шагу 4, иначе – корректировка решения согласно (3.1).

Шаг 4. Для каждого допустимого варианта разбиения осуществить трассировку (поиск вспомогательных коридоров с их метрическими характеристиками, обеспечивающими беспрепятственное движение потока людей). Из множества вариантов разбиения и трассировки для каждого варианта разбиения выбрать наилучший согласно (3.8) и определить для него время первого прибытия людей на соответствующие выходы (лестничные клетки). 

Шаг 5. Согласовать полученные варианты трассировки (с геометрическими параметрами трасс) с вариантами разбиения без трассировки путем изменения метрических характеристик объектов разбиения в допустимых пределах, определяемых из интервалов их варьирования.

Шаг 6. Положить 
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Шаг 7. Если 
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, то осуществить переход к шагу 3, иначе – к шагу 8.

Шаг 8. Положить 
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Шаг 9. Если 
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, то перейти к шагу 2, иначе – к шагу 10.

Шаг 10. Сформировать перестановку 
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, определяющих последовательность разбиения области 
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 на подобласти (этажи)  
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 согласно уменьшения численности людей на этажах по мере увеличения этажности (
[image: image1155.wmf]j

).

Шаг 11. Для определения 
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 необходимо осуществить моделирование движения потока людей (алгоритм 3.3). Пусть при моделировании возникает необходимость на 
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-том этаже вводить в рассмотрение еще одну дополнительную лестничную клетку 
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) разбиения и трассировки (шаги 3–5) необходимо выбрать тот, который дает минимум.
Шаг 12. Останов.

Алгоритм 4.2.а (нахождение рациональной структуры путей эвакуационного движения потоков людей, обеспечивающие доступ ко всем помещениям и лифтам, метрических характеристик путей движения, чтобы максимальное время движения из любого этажа неоднородно расположенных в здании людей не превышало допустимого времени).

Шаг 1. Сформировать перестановку 
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, определяющих последовательность разбиения области 
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 на подобласти (этажи) 
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, согласно уменьшения численности людей на этажах по мере увеличения этажности (
[image: image1165.wmf]j

).

Шаг 2. Выбрать количество входов для каждого из этажей 
[image: image1166.wmf]1
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. Номер входа для каждого этажа одинаков.

Шаг 3. Разбить ортогональними (радиальными) прямими область этажей (
[image: image1167.wmf]0
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) без основных коридоров на подобласти, площади которых  определяет верхнее значение интервала их допустимых изменений. Полученное разбиение проверяется на выполнение норм проектирования. Если нормы выполняются, то перейти к шагу 4, иначе – корректировка решения согласно (3.1).

Шаг 4. Для каждого допустимого варианта разбиения осуществить трассировку (поиск вспомогательных коридоров с их метрическими характеристиками, обеспечивающими беспрепятственное движение потока людей). Из множества вариантов разбиения и трассировки выбрать наилучший, и определить для него время первого прибытия людей на соответствующие выходы (лестничные клетки). 

Шаг 5. Согласовать полученные варианты трассировки (с геометрическими параметрами трасс) с вариантами разбиения без трассировки путем изменения метрических характеристик объектов разбиения в допустимых пределах, определяемых из интервалов их варьирования.

Шаг 6. Для определения 
[image: image1169.wmf]ВЫХ
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  необходимо осуществить моделирование движения потока людей (алгоритм 3.3). Пусть при моделировании возникает необходимость на 
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 - м этаже вводить в рассмотрение еще одну дополнительную лестничную клетку 
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. Тогда из множества вариантов (
[image: image1172.wmf]1
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) разбиения и трассировки (шаги 3 ‑ 5) необходимо выбрать тот, который дает минимум.
Шаг 7. Данное решение сравнивается с рекордным, полученным на других перестановках. Лучшее время принимается за рекордное 
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. Если рекордное значение 
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 меньше допустимого времени, то необходимо перейти к шагу 8, иначе осуществляется выбор другого номера входа и переход к шагу 3,  если просмотрено не больше, чем 
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 вариантов.

Шаг 8. Останов.

Алгоритм 4.3 (определение мест размещения бункеров, их вместимости, разбиения здания по высоте сквозными резами на противопожарные зоны, для которых 
[image: image1176.wmf]ВЫХдоп

Tt

£

).

Шаг 1. Начиная с 
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-го этажа определить 
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-й этаж, до которого время спуска всех людей 
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, для которых время подъема 
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 сделать рез 
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, выделить противопожарный отсек, в который входят 
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 этажи. Определить вместимость бункера, 
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 – это люди перечисленных этажей, площадь бункера (3.10).

Шаг 2. Положить 
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. Если 
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, то перейти к шагу 1.

Шаг 3. Останов.

Рассмотрим моделирование движения потока по элементам лестничных клеток на примере.

Пример 4.1.
Пусть в здании 16 этажей. Расстояние между этажами, количество людей на каждом из этажей и время  прибытия первой группы людей к лестничным клеткам приведены в таблице 4.1. Эмоциональное состояние людей в потоке – комфортное, за скорость движения  принимается 
[image: image1190.wmf]50

м

мин

. Изменение разметки сети осуществлялось через промежутки времени 
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. Ширина выхода из этажей 
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Процесс численного моделирования по данным примера 4.1. приведен в приложении Б.

Согласно моделированию беспрепятственного потока людей, с 14-го этажа необходимо вводить две лестничные клетки, а с 6-го – три.
Таблица 4.1 – Время выхода людей с этажей, рассчитанное по алгоритму 3.4
	Номер этажа
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	Расстояние между этажами, 
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 и (
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	Количество

людей на этаже
	Время 
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 прибытия первой группы людей к лестницам, с
	Время выхода всех людей с 
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 -го этажа(с учетом 
[image: image1199.wmf]j
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), с
	Ширина

лестн.

клетки,

м

	1
	7
	18
	20
	31,4
	5,4

	2
	7
	20
	21
	41,3
	5,4

	3
	7
	26
	22
	51,8
	5,4

	4
	7
	16
	15
	51,7
	5,4

	5
	7
	17
	16
	61,2
	5,4

	6
	7
	50
	30
	114,6
	5,4

	7
	7
	60
	15
	83,0
	3,6

	8
	7
	60
	15
	90,94
	3,6

	9
	7
	60
	15
	99.37
	3,6

	10
	7
	60
	15
	107,81
	3,6

	11
	7
	60
	15
	116,24
	3,6

	12
	7
	60
	15
	124,67
	3,6

	13
	7
	60
	15
	133,12
	3,6

	14
	7
	12
	16
	135,99
	3,6

	15
	7
	60
	15
	151,47
	1,8

	16
	10
	12
	16
	156,5
	1,8


Подсчитаем, за какое время люди освободят лестничную клетку. 

Время выхода с шестнадцатого этажа составляет: 
[image: image1200.wmf]104,983
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 с (без задержек на лестничных площадках).

Время выхода с шестого этажа составит:
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 с.

Время выхода с лестничной клетки 
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 с.

Проведено моделирование движение потока людей при других последовательностях расположения этажей. Выбрана лучшая последовательность с точки зрения рассматриваемой функции цели – максимизации полезной площади при минимальном допустимом времени  полной эвакуации. Результаты моделирования сведены в таблицу 4.2.

Время выхода всех людей из здания составляет 148,205 с. Для наилучшего варианта с точки зрения (2.8) необходимо вводить 2 лестницы шириной 1,8 м или одну – с рекомендованной шириной 3,6 м, а на первом этаже расширять выход до 5,4 м.

Таблица 4.2 – Время выхода людей с этажей для лучшей последовательности этажей

	Номер этажа
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	Расстояние до 
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-го этажа по лестничной  клетке
	Количество
людей на этаже
	Время 
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 прибытия первых людей к лестницам, с
	Время выхода всех людей с 
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-го этажа(с учетом 
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), с
	Ширина лестнич.
клетки,

м

	6
	0
	50
	30
	36,67
	5,4

	7
	7
	60
	15
	31,74
	3,6

	8
	14
	60
	15
	40,14
	3,6

	9
	21
	60
	15
	48,54
	3.6

	10
	28
	60
	15
	57,07
	3.6

	11
	35
	60
	15
	66,01
	3,6

	12
	42
	60
	15
	73,94
	3,6

	13
	49
	60
	15
	82.38
	3,6

	15
	56
	60
	15
	90,81
	3,6

	14
	63
	12
	16
	93,58
	3,6

	16
	70
	12
	16
	102,01
	1,8

	1
	80
	18
	20
	118,89
	1,8

	2
	87
	20
	21
	128,32
	1,8

	3
	94
	26
	22
	139,00
	1,8

	4
	101
	16
	15
	138,77
	1,8

	5
	108
	17
	16
	148,21
	1.8


Для сравнения результатов осуществлено моделирование движения людей моделированием стационарного потока (подход описан в приложении Б) по данным таблицы 4.2. Время полной эвакуации составило 148,95 с (абсолютная ошибка – 0,74 с, а относительная – 0,005), а максимальная ширина лестницы составила 5,42 м (абсолютная ошибка – 0,02 м, а относительная – 0,0037).
Для полученного варианта трассировки каждого из этажей необходимо определить ширину трасс (коридоров), которая бы обеспечивала выход людей из этажа за минимальное время. Минимальное время обеспечивается беспрепятственным движением с плотностью 5 чел./кв.м [72]. Рассмотрим примеры моделирования беспрепятственного движения людей на этажах путем обоснованного выбора размеров коридоров.
Пример 4.2.
По предложенной в разделе 3 методике было проведено моделирование эвакуации 100 человек, 60 из которых находится в помещении 6, а 40 – в помещении 7, площади помещений по 25 
[image: image1208.wmf]2
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 (рис. 4.2).
Выход из помещений имеет проемы шириной 1 м. Длина коридора, который необходимо пройти при эвакуации – 20 метров. Эмоциональное состояние людей в потоке – комфортное, которому соответствуют следующие диапазоны скоростей свободного движения 
[image: image1209.wmf]0
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: 49 – 71 м/мин (для горизонтальных путей, лестниц вниз) и 27 – 38 м/мин (для лестниц вверх). Изменение разметки сети осуществлялось через промежутки времени 
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. Заметим, что длина элементарного участка устанавливается из условия 
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, что исключает “проскакивание” даже быстро идущих людей через элементарный участок на очередном шаге времени моделирования, а за скорость 
[image: image1213.wmf]50 
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 принимается скорость движения, которая соответствует плотности потока для беспрепятственного движения. На основе моделирования были определены: ширина коридора, время эвакуации и время существования скопления людей на выходе из помещений.
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Рисунок 4.2 – Пример представления коридора (а) в виде сети Петри (б)

В результате моделирования движения потока людей до полной их эвакуации из всех элементов здания получено: ширина коридора равна 1,5 м, время эвакуации – 48 с, время скопления людей – 23,5 с.

Рассмотрим моделирование движения потока людей по данным предыдущего примера, когда скорость потока рассматривается как случайная величина.

Пример 4.3. Начальная разметка (
[image: image1214.wmf]t

=0): в помещениях 6 и 7 находится соответственно 60 и 40 людей, а на участках пути – людей нет. 

Процесс численного моделирования по данным примера 4.3. приведен в приложении Б.

В результате моделирования движения потока людей до полной их эвакуации из всех элементов здания получено: ширина коридора равна 1,5 м, время эвакуации – 48,1559 с, время скопления людей – 23,5 с.

Рассмотрим вышеизложенный пример для нормированных скоростей (
[image: image1215.wmf]0

V

=100 м/мин). 
Пример 4.4. По предложенной методике было проведено моделирование эвакуации 100 человек, 60 из которых находится в помещении 6, а 40 – в помещении 7, площади помещений по 25 
[image: image1216.wmf]2

м

. Выход из помещений имеет проемы шириной 1 м. Длина коридора, который необходимо пройти при  эвакуации – 20 метров. Эмоциональное состояние людей в потоке – “повышенная активность”, которому соответствует скорость свободного движения 
[image: image1217.wmf]0
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: 100 м/мин (для горизонтальных путей, лестниц вниз). Изменение разметки сети осуществлялось через промежутки времени 
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. На основе моделирования были определены: ширина коридора, время эвакуации и время существования скопления людей при выходе из помещений. 

В результате моделирования движения потока людей до полной их эвакуации из всех элементов здания получено: ширина коридора равна 1,2 м, время эвакуации – 22 с, время скопления людей – 9,5 с.

В качестве примера осуществлено компьютерное моделирование эвакуации людей из 50-этажной башни (рис. 4.3 – 4.4) с помощью комплекса программ, написанного на языке высокого уровня С++ в среде Visual C и который может эксплуатироваться в среде операционной системы Windows 9x/2000/XP. Высота этажей разная: с первого по третий – 4,5 м; четвертого – 5,1 м; с пятого по сороковой – 3,6 м; с сорок первого по пятидесятый – 4,5 м, цокольный этаж – 10 м. Количество людей на всех этажах одинаковое.
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	Рисунок 4.3 – Разбиение башни

на 50 этажей
	Рисунок 4.4 – Фрагмент разбиения башни с выделением этажа


[image: image1222.emf]
Рисунок 4.5 – Трассировка этажа здания при пяти входах на этаж

На рис. 4.5 – 4.6 приведен вариант разбиения этажа на подобласти основными коридорами (задается архитекторами) (5 подобластей имеет по 22 человека, а одна область – 23) при пяти входах. Каждая из подобластей разбивается на помещения (количеством в 3 единицы) (с заданными соотношениями площадей). На рис. 4.5 показаны лишь входы в помещения.  Решена задача трассировки с определением ширин коридоров. На рис. 4.6 представлен вариант трассировки с геометрическими размерами трасс. Время полной эвакуации из здания при одинаковом заполнении людьми этажей составляет 449,25 с. (скорость движения 100 м/мин), объем трасс составляет 67032 м
[image: image1223.wmf]3

. Одна лестница – 2,5 м, остальные – 1,25 м.
На рис. 4.5 введены следующие обозначения: числа на ребрах – их длина в метрах; в вершинах – время прохождения в секундах (время достижения ближайшей лестничной клетки); числа возле прямоугольников на ребрах (дверях) – соответственно пропускная способность в чел./с и время прохождения дверного проема в секундах.
На рис. 4.6 введены следующие обозначения: числа на ребрах – ширина коридоров в метрах; в вершинах – последовательности чисел, которые необходимо рассматривать по парам: первое в паре – время в секундах (общее время выхода людей на соответствующую лестничную клетку определяется суммированием времен во всех парах), второе – количество человек, которое выйдет на лестничную клетку в течение указанного времени.
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Рисунок 4.6 – Трассировка этажа здания с пятью входами (определение геометрических размеров трасс)

На рассматриваемом примере было проведено моделирование эвакуации по шести лестницами. Результаты моделирования потока на этаже с шестью входами представлены на рис. 4.7 – 4.8. Время полной эвакуации из здания составляет 433,75 с., объем трасс составляет 66348 м
[image: image1225.wmf]3

. Ширина всех лестниц составила 1,35 м (с учетом норм).
На рассматриваемом примере было проведено моделирование с четырьмя лестницами. Результаты моделирования потока на этаже с четырьмя  входами представлены на рис. 4.9 – 4.11. Время полной эвакуации из здания составляет 455,25 с при скорости движения 100 м/мин, объем трасс составляет 72618 м
[image: image1226.wmf]3

. Все четыре лестницы имеют ширину 2 м.
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Рисунок 4.7 – Трассировка этажа здания с шестью входами
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Рисунок 4.8 – Трассировка этажа здания с шестью входами (определение геометрических размеров трасс)
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Рисунок 4.9 – Трассировка этажа здания с четырьмя входами
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Рисунок 4.10 – Трассировка этажа здания с четырьмя входами (определение геометрических размеров трасс)

Наилучшим проектом здания с точки зрения рассматриваемой функции цели – максимизации полезного объема (2.7) (минимизации объема трасс) при минимальном времени (длине трассы) полной эвакуации (2.8), является вариант здания с шестью лестницами.

Рассматривается 50-этажная башня, когда каждая из 6-ти подобластей имеет по 21 человеку. Каждая из подобластей разбивается на помещения (количеством в 3 единицы по 7 человек).

Рассмотрено моделирование разбиения и трассировки, при этом ширина выходов с блоков обеспечивает пропускную способность 4 чел./с, а с этажей – 5 чел./с, получены следующие результаты:

– при шести входах время полной составляет 438,87 с, максимальная ширина лестниц 1,25 м;

– при пяти входах – 445,17 с, максимальная ширина лестниц – 1,41 м;
– при четырех лестницах две лестницы исключаются 
[image: image1231.wmf]2
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способами, а в силу симметрии рассмотрено три способа со следующими результатами:

1) время эвакуации – 445,17 с, максимальная ширина – 1,41 м;

2) время эвакуации – 446,57 с, максимальная ширина – 1,41 м;

3) время эвакуации – 447,72 с, максимальная ширина – 2,19 м.
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Рисунок 4.11 – Параметры потока с четырьмя входами (в вершинах  последовательности чисел, которые необходимо читать по парам: первое в паре – время в секундах, второе – плотность потока в чел./с)

На рис. 4.12 представлен интерфейс программного комплекса.
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Рисунок 4.12 – Интерфейс программного комплекса
4.3 Сравнение полученных результатов с результатами проектировщиков
Для сравнения полученных результатов с результатами проектировщиков выбрано 25-этажное здание (рис. 4.13). В рассматриваемом здании планировка всех этажей одинаковая, количество людей на всех этажах принимается равным 18 человек, в здании расположена одна лестничная клетка шириной 1,25 м, блоки каждого из этажей соединяет холл с максимальной шириной 3,7 м (рис. 4.13).

Осуществлено моделирование разбиения половины этажа (в силу симметрии) на три блока заданной площади, причем при моделировании рассмотрено шесть возможных вариантов разбиения (два варианта совпадающие) (рис. 4.14). В результате анализа полученных вариантов, с учетом правил отсечения (блоки должны покрывать места размещения канализации и иметь выход в холл), выбран вариант, совпадающий с существующим проектом.

По выбранному варианту разбиения построен граф. Осуществлена трассировка, обеспечивающая доступ к каждому из блоков, а затем выбор  
[image: image1235.wmf]VR

-покрытия с минимальным значением максимального времени (3.8) (рис. 4.15 а). Для оптимальной трассировки, путем моделирования потока людей с плотностью 5 чел./кв.м, определены геометрические параметры трасс (рис. 4.15 б). Параметры потока людей приведены на рис 4.15 в. при скорости 90 м/мин.
Получено минимальное время выхода из здания при скорости 100 м/мин – 244,59 с, ширина лестницы – 1,56 м, максимальная ширина коридоров – 2 м. Решение безопасности приводит к увеличению ширины лестничной клетки на 0,31 м, что приводит к увеличению объема лестничной клетки на 124,992 м
[image: image1236.wmf]3

, который может быть компенсирован проектировщиками уменьшением холлов этажей. При скорости 90 м/мин время выхода – 250,3 с, а ширина лестницы – 1,25 м. 
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Рисунок 4.13 – Фотография плана этажа
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Рисунок 4.14 – Моделирование разбиения

	[image: image1238.png]6.81

6.19
11.05
.42
3.69
8.24 3.06
0.00 244
10.42

11.05




а)
	[image: image1239.png].05

.05

.05

1.05 . Ji.ﬂﬂ




б)

	[image: image1240.png]6.50 4.00 8.00 0.00 10.74 4.00 11.36 8.00 12.11 4.00 12.24 0.00




в)


Рисунок 4.15 – Трассировка этажа:

а) с временем достижения блоков; б) с шириной коридоров;
в) с параметрами потока
Выводы по четвертому разделу
Соответственно общей схеме решения задачи разбиения и трассировки в 
[image: image1241.wmf]3

R

, в приложении к прикладной задаче эвакуации из высотных зданий, предложены алгоритмы решения задач обоснования рациональных метрических характеристик объектов разбиения и геометрических размеров трасс. При этом:

1. Разработано алгоритмическое обеспечение для нахождения рациональной, с точки зрения максимизации использования полезных площадей здания, структуры и геометрических размеров путей эвакуационного движения потоков людей, обеспечивающей доступ ко всем помещениям и лифтам, и позволяющее осуществлять полную эвакуацию людей за минимальное время.
2. Впервые созданы комплексы программ, позволяющие как в интерактивном режиме из области допустимых решений задачи, так и автоматическом режиме определять наилучшие параметры путей эвакуации.
3. Разработанное алгоритмическое и программное обеспечение дает возможность повысить эффективность (по точности, затратам времени) решения дискретных задач разбиения и трассировки, что позволяет на этапе проектирования зданий осуществлять за приемлемое время компьютерное моделирование беспрепятственного движения потоков людей по элементам здания с целью определения рациональных, с точки зрения времени полной эвакуации людей, геометрических параметров проектируемых трасс (коридоров и лестничных маршей).

Основные результаты этого раздела опубликованы в [55, 59, 60, 62].

ВЫВОДЫ
Полученные результаты, которые включают модели и методы решения дискретных задач разбиения и трассировки в 
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, позволяют осуществить обоснование рациональной структуры и размеров путей эвакуации из высотных зданий как с точки зрения эффективного использования целевых площадей здания, так и с точки зрения минимального, в рамках необходимого, времени эвакуации.

Научная ценность работы состоит в дальнейшем развитии моделей и методов оптимизационного геометрического проектирования путем исследования и решения нового класса задач, а именно, задач разбиения и трассировки в 
[image: image1243.wmf]3
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.

Практическая ценность работы состоит в следующем:

– предложенные методы дают возможность повысить эффективность решения дискретных задач разбиения и трассировки за счет оптимизации допустимых, с точки зрения ограничений задачи, вариантов проектных решений;

– сокращение сроков обоснования объемно-планировочных решений зданий, с точки зрения безопасного пребывания людей в них, за счет автоматизации процесса поиска рациональной структуры и размеров путей эвакуации.

Наибольшее научно-практическое значение имеют следующие результаты:

1. Получило дальнейшее развитие моделирование процесса разбиения и трассировки, обобщенное на трехмерное пространство, а именно, построена математическая модель дискретной задачи разбиения и трассировки, исследованы ее особенности, которые позволили осуществить ее декомпозицию на задачи разбиения и трассировки в 
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 и 
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. 

2. Впервые предложены математическая модель и метод решения дискретной задачи разбиения заданной области в 
[image: image1246.wmf]3

R

 на подобласти, составляющими которых являются:

– модель и метод разбиения в 
[image: image1247.wmf]3
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 заданной области на два вида областей (области целевого назначения и области, занимаемые трассами) согласно заданного критерия и ограничений;

– модель и метод разбиения многосвязной области в 
[image: image1248.wmf]2
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 на подобласти, согласно заданного соотношения их площадей, двумя наборами взаимно-ортогональных прямых.

Метод позволяет формировать типовые наборы подобластей разбиения для последующего проведения оптимальных трасс.

3. Впервые предложены модель и метод моделирования рациональной трассировки в 
[image: image1249.wmf]3
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, составляющими которых являются:

– модель и метод обоснованного выбора количества, мест размещения и геометрических размеров трасс в 
[image: image1250.wmf]3
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;

– модель и метод оптимальной прокладки сети трасс в 
[image: image1251.wmf]2
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, обеспечивающий достижимость каждой отдельной подобласти. Данный метод основан на использовании метода построения 
[image: image1252.wmf]VR

-покрытия, которое обладает свойством полноты.

Предложенные модель и метод трассировки в 
[image: image1253.wmf]3
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 позволяет учитывать геометрические размеры трасс, которые не рассматриваются в подобных задачах теории графов.
4. Осуществлено компьютерное моделирование разбиения и трассировки в 
[image: image1254.wmf]3
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, позволяющее обосновывать объемно-планировочные решения высотных зданий с точки зрения безопасного пребывания людей в них.
5. Разработанные математические модели и методы разбиения и трассировки позволяют повысить эффективность объемно-планировочных решений, с точки зрения безопасной эвакуации из высотных зданий, за счет уменьшения времени эвакуации при невозрастающем полезном объеме здания (уменьшение времени эвакуации на 5,3% и увеличение полезного объема на 13,3% для 16-этажного здания), а также за счет сокращения сроков проектирования зданий.
6. Апробацию и внедрение результатов диссертационной работы осуществлено в Главном управлении Государственной службы Украины по чрезвычайным ситуациям в Харьковской области и в Новоград-Волынском проектно-производственном архитектурно-планировочном предприятии. Результаты работы используются также в учебном процессе Национального университета гражданской защиты Украины. 

7. Развитие результатов, полученных в работе, может быть продолжено в авиастроении, судостроении (при разбиении целевых объемов на отсеки с проведением как основных трасс между ними, так и вспомогательных внутри отсеков); агропромышленном комплексе (при разработке планов засевания культур, паевании земли); в обустройстве городских территорий (при организации паркингов) и др.
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