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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. До задач розбиття і трасування відноситься велика кількість актуальних задач облаштування територій (будівництво стоянок автотранспорту та проектування сполучних під'їзних доріг), паювання землі і прокладка допоміжних трас, що забезпечують доступ до будь-якої з ділянок, раціональне використання матеріалів у легкій промисловості, раціональне різання штучних монокристалів в приладобудуванні, раціональна прокладка комунікаційних з'єднань в будівництві, судно- і авіабудуванні, трасування багатошарових плат в радіоелектроніці тощо.

З точки зору методів моделювання, вищенаведені класи прикладних задач відносяться до складної задачі проектування зі специфічною системою обмежень, яка пов'язана з геометричними властивостями як системи в цілому, так і її підсистем.
Врахування цих властивостей потребує формалізації і розв’язку задач, які можуть бути описаними в рамках теорії синтезу систем.
Однак, у цьому відношенні слід відзначити, що, незважаючи на наявність різноманітних моделей і методів розв'язання дискретних задач розбиття і трасування, вони, як і раніше, є актуальними в тих областях, формалізація яких недостатня для застосування існуючих моделей і методів, що пов'язано з необхідністю врахування особливостей розглянутої предметної області. Це, в свою чергу, призводить до необхідності побудови нових математичних моделей, формулювання постановок нових задач та розробки ефективних методів їх розв’язання.
У рамках класу задач розбиття і трасування важливе місце займає задача обгрунтування раціональної мережі шляхів евакуації на етапі проектування висотних будівель. Оскільки шляхи евакуації пронизують весь будинок, а їх структура і розміри пов'язані з компонуванням приміщень, то підвищення ефективності протипожежних рішень може вступити в протиріччя з економічними і технічними показниками проектних рішень. Інакше кажучи, проектні рішення можна вважати неефективними, якщо рішення по забезпеченню безпеки людей будуть приводити до неефективного використання об’ємів будівель. Тому актуальною є задача обгрунтування об'ємно-планувальних рішень будівель, як з точки зору ефективного використання корисних площ будівель, так і з точки зору проектування шляхів евакуації з них.
Споріднені даній задачі дослідження розглянуті в роботах Холщевникова В.В., Угрюмова М.Л., а на рівні територіально-розподілених виробничих систем – в роботах Моїсєєва М.М., Михалевича В.С., Михалевича М.В., Петрова Е.Г., Сергієнка І.В. та їх учнів.
Неперервним і дискретним задачам розбиття присвячені роботи Канторовича Л.В., Залгаллєра В.А., Болтянського В.Г., Рвачова В.Л., Кисельової О.М., Шора Н.З., Марчука Г.І., Туєва С.В., Солтана В.П., Тота Ф.Л., Комяк В.М., Соболя О.М., Corley H.W., Roberts S.D., Francis R.I. та ін.
Неперервні і дискретні задачі трасування досліджувалися в роботах Пріма Р.К., Стояна Ю.Г., Смелякова С.В., Петренка А.І., Базилевича Р.П., Мельника Р.А., Путятіна В.П. та ін.
Задачам геометричного проектування присвячені роботи Стояна Ю.Г., Гіля Н.І., Гребенніка І.В., Ємця О.А., Смелякова С.В., Комяк В.М., Романової Т.Є., Путятіна В.П., Яковлєва С.В. та ін.
Разом з тим, у розглянутих вище роботах не враховуються у повній мірі обмеження і особливості предметної області.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційне дослідження виконано на кафедрі управління та організації діяльності у сфері цивільного захисту Національного університету цивільного захисту України Державної служби України з надзвичайних ситуацій (ДСНС України) в період з 2011 по 2014 рр. відповідно до тематики та загального плану досліджень університету, а також відповідно до плану науково-дослідної роботи за темою «Розробка методу оптимізації вибору засобів та побудови шляхів евакуації під час пожеж у будівлях підвищеної поверховості» (№ ДР 0112U002581), в розробці якої автор брав участь як відповідальний виконавець.
Мета і задачі дослідження. Метою роботи є підвищення ефективності об'ємно-планувальних рішень щодо безпечної евакуації з висотних будівель за рахунок розробки математичних моделей і методів для розв’язання дискретних тривимірних задач розбиття і трасування, що враховують особливості проектування будівель та нормативні вимоги по евакуації.
Надалі, під задачами розбиття і трасування в 
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 і 
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 будемо розуміти відповідні тривимірні і двовимірні задачі.

Для досягнення мети дисертаційного дослідження необхідно розв’язати такі основні задачі:

– проаналізувати існуючі підходи до розв’язання задач розбиття областей і трасування в них, існуючі норми проектування висотних будівель;

– розробити загальну математичну модель задачі розбиття і трасування в 
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, дослідити її особливості;

– розробити математичну модель і метод розв'язання оптимізаційної задачі розбиття в 
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R

,  що враховують особливості об'ємно-планувальних рішень будівель;

– розробити математичну модель і метод оптимізації трас в 
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R

 з урахуванням норм проектування та обмежень на параметри руху людських потоків;
– оцінити ефективність запропонованих моделей і методів на прикладах побудови раціональних планів евакуації з висотних будівель;
– виконати впровадження результатів дисертаційного дослідження в практичну діяльність проектних організацій, територіальних органів управління ДСНС України, а також у навчальний процес.
Об'єктом дослідження є процес оптимізації розбиття і трасування в 
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.
Предметом дослідження є математичні моделі та методи розбиття і трасування в 
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, а також їх практична реалізація при побудові раціональних планів евакуації.
Методи дослідження. Розв’язання поставлених у дисертаційному дослідженні задач здійснювалося за допомогою методів математичного моделювання, геометричного проектування (для побудови моделі оптимізації розбиття і трасування), методів геометричного моделювання (для розробки методів оптимізації розбиття і трасування), методів дискретної оптимізації (для отримання раціональних шляхів евакуації з висотних будівель).
Наукова новизна одержаних результатів.
1. Отримала подальший розвиток математична модель задачі оптимізації розбиття і трасування в 
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 в частині обліку норм і технологічних обмежень на метричні параметри підобластей розбиття та проведення трас, що дозволило здійснити декомпозицію загальної задачі на підзадачі розбиття і трасування.
2. Вперше розроблені математична модель і метод розв'язання задачі розбиття заданої області в 
[image: image9.wmf]3
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, що дозволило врахувати комплекс існуючих технологічних обмежень на розбиття вихідної області на два види областей: цільового призначення та областей для проведення трас, і подати задачу у вигляді взаємопов'язаних задач меншої розмірності в 
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.
3. Вперше розроблені математична модель і метод розбиття багатозв'язної області в 
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 на підобласті взаємно-ортогональними прямими при заданому співвідношенні площ підобластей. Метод дозволяє формувати допустимі, з точки зору обмежень задачі, типові підобласті розбиття для проведення оптимальних трас.
4. Вперше запропоновано математичну модель і метод розв'язання задачі трасування в 
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 з урахуванням існуючих норм і обмежень на шляху евакуації, що дозволило звести задачу до задач трасування меншої розмірності в 
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. 

5. Отримали подальший розвиток математична модель і метод оптимізації трас у багатозв’язній області в 
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 завдяки урахуванню технологічних обмежень на структуру і параметри трас.
Розроблені методи є основою алгоритмічного і програмного забезпечення для розв'язання прикладної задачі побудови та оцінки раціональних шляхів евакуації людей із висотних будівель.
Практичне значення одержаних результатів. Сукупність розроблених математичних моделей та методів враховує норми і технологічні вимоги як до розбиття будівель на типові приміщення, так і до проведення трас, є відкритою для врахування нових обмежень за рахунок системного підходу, загальної задачі і структури запропонованих моделей.
Розв’язання комплексної задачі розбиття і трасування на етапі проектування будівель здатне підвищити якість прийнятих рішень, скоротити терміни проектування і знизити витрати на розробку відповідного програмного забезпечення за рахунок можливості інтеграції існуючих моделей і методів оптимізації в єдину систему підтримки прийняття рішень щодо безпечної евакуації людей.

Результати дисертаційного дослідження впроваджені в Головному управлінні Державної служби України з надзвичайних ситуацій у Харківській області та в Новоград-Волинському проектно-виробничому архітектурно-планувальному підприємстві. Результати роботи використовуються в навчальному процесі Національного університету цивільного захисту України при вивченні дисципліни «Пожежна профілактика в населених пунктах».

Особистий внесок автора у публікаціях зі співавторами полягає у такому: сформульовано змістовну постановку задачі оптимізації вибору засобів і побудови шляхів евакуації з висотних будівель [1, 8]; розроблено математичну модель розбиття і трасування в 
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 [2]; створено метод оптимізації розбиття тривимірних об'єктів [4, 6]; здійснено постановку задачі оптимізації вибору засобів і шляхів евакуації з висотних будівель та розроблено метод розбиття тривимірної області (будівель) на підобласті (протипожежні відсіки) набором площин, паралельних одній із координатних [9, 14]; створено метод трасування в 
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 (визначення раціональних шляхів евакуації для висотних будівель) [10, 11]; розроблено модель і алгоритм трасування в 
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 [12]; запропоновано метод розбиття з трасуванням в 
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 на прикладі побудови шляхів евакуації [7]; здійснено класифікацію задач геометричного проектування та вказане місце задач, що розв’язані в дисертаційному дослідженні, в даній класифікації [3].
Апробація результатів дисертації. Дисертаційна робота в цілому, а також її основні результати доповідались та обговорювались на таких конференціях і семінарах: XIII всеукраїнській науково-практичній конференції рятувальників (м. Київ, 20-22 вересня 2011 р.); VIII всеукраїнській науково-практичній конференції «Прикладна геометрія, графічні технології та дизайн» (м. Полтава, 17-20 квітня 2012 р.); VIII міжнародній конференції з математичного моделювання МКММ-2012 (м. Херсон, 17-22 вересня 2012 р.); ІІІ Всеросійській із міжнародною участю науково-практичній конференції «Пожежна безпека: проблеми та перспективи» (м. Воронеж, 20 вересня 2012 р.); VI міжнародній науково-практичній конференції «Інженерні системи – 2013» (м. Москва, 24-26 квітня 2013 р.); XV міжнародній науково-практичній конференції «Сучасні проблеми геометричного моделювання» (м. Мелітополь, 4-7 червня 2013 р.); X Кримській міжнародній конференції «Геометричне та комп'ютерне моделювання: енергозбереження, екологія, дизайн» (м. Сімферополь, 7-11 жовтня 2013 р.); міжнародній конференції «Інноваційні технології захисту від надзвичайних ситуацій» (м. Мінськ, Республіка Білорусь, 26-27 вересня 2013 р.); розширеному семінарі кафедри системотехніки Харківського національного університету радіоелектроніки (2014 р.); наукових семінарах Національного університету цивільного захисту України 2012-2014 рр.
Публікації. Результати дисертаційного дослідження опубліковані в 15 роботах (3 – без співавторів), із них 12 статей у виданнях, що рекомендовані МОН України, в тому числі дві статті у Російській Федерації, одна – у Болгарії.
Структура й обсяг дисертації. Дисертація складається з вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел з 215 найменувань (22 с.) і двох додатків (28 с.). Робота містить 160 сторінок основного тексту, 53 рисунки (26 с.) і 5 таблиць (3 с.).
Основний ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі наведено загальну характеристику роботи, обґрунтовано актуальність теми дисертації, сформульовано мету і задачі дослідження, визначено наукову новизну та практичну цінність отриманих результатів.

У першому розділі охарактеризовано новий клас прикладних дискретних задач розбиття і трасування, що має велике практичне значення, зокрема, при проектуванні висотних будівель та розв’язанні задачі повної евакуації людей із них при надзвичайних ситуаціях. При проектуванні висотних будівель виникає задача їх раціонального розбиття на два види областей: перші враховують ефективність використання цільової площі будівлі від розв’язання задачі розбиття, а другі – від розв’язання задачі трасування. При розв’язанні задачі трасування виникає потреба у моделюванні безперешкодного руху потоку людей шляхами евакуації за необхідний час, тобто час, який обумовлений динамікою поширення небезпечних для життя людини факторів пожежі. Проаналізовано існуючі підходи до моделювання руху потоків людей. Так, у висотних будівлях визначальним є час евакуації людей по сходових клітинах, проте в літературі відсутні питання обгрунтування раціональної кількості сходів і раціонального розподілу потоків по ним. У випадку, коли евакуація по сходах неможлива, проводиться аварійна евакуація за допомогою відповідних засобів у межах протипожежних відсіків, які утворюються розбиттям будівлі по висоті на підобласті паралельними різами. Висота відсіків визначається розв’язком задачі вибору засобів евакуації, іх кількості і мість розташування, виходячи з припустимого часу евакуації. Проведено класифікацію засобів аварійної евакуації, розглянуто їх технічні характеристики, які формують обмеження для визначення відсіків.

Здійнено огляд та аналіз близьких за постановками задач розбиття і трасування. Зроблено висновок про те, що моделям дискретних задач розбиття присвячена відносно невелика кількість робіт, при цьому практично відсутні відповідні роботи для тривимірного простору. Такий стан справ, насамперед, пов'язаний із необхідністю розв’язання специфічних, багатовимірних, багатоекстремальних задач математичного програмування. Що стосується задач трасування, то цей клас, як правило, розглядається на рівні графових, а не геометричних моделей, що робить постановку практичних задач та їх математичні моделі недостатньо адекватними. Таким чином, існує необхідність розробки спеціальних підходів до формалізації та розв’язання дискретних задач розбиття і трасування в 
[image: image19.wmf]3

R

. Найбільш ефективним підходом до вирішення цієї проблеми вважається комбінаторна оптимізація на множині припустимих підобластей розбиття і трас, що отримані математичним моделюванням і задовольняють практичним обмеженням.
Виходячи з аналітичного огляду літературних джерел було сформульовано мету і основні задачі дослідження.
У другому розділі сформульовані змістовна постановка та загальна математична модель такі задачі.
Нехай для проектування визначені: тривимірна область 
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 будь-якої просторової форми, що описує 
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-поверхову будівлю, приміщення різного функціонального призначення на кожному поверсі з різною кількістю людей у них. Проектувальник визначає місця входу в будівлю 
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, які задаються діапазоном значень 
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 і визначають місце розташування сходів. Сходи мають форму прямокутних паралелепіпедів. У висотних будівлях можуть бути задані деякі колони, що зміцнюють будівлі, а деякі функціональні приміщення поверхів можуть бути заздалегідь зафіксованими. Перераховані вище об'єкти будемо розглядати як області заборони 
[image: image25.wmf],
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. Виникає така задача.

Необхідно визначити структуру шляхів евакуаційного (мінімальну кількість сходових клітин, коридори на поверхах, що забезпечують доступ до всіх приміщень, метричні характеристики шляхів руху) і аварійного (кількість і типи рятувальних засобів, місця їх розміщення) руху потоків людей, щоб максимальний час як повної евакуації, так і аварійної з будь-якого поверху неоднорідно розташованих у будівлі людей був мінімальним і не перевищував необхідного часу, здійснити розбиття будівлі на протипожежні відсіки для аварійної евакуації, а поверхи на приміщення різного функціонального призначення таким чином, щоб корисна площа була максимальною.
Інакше кажучи, необхідно розбити область 
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 з урахуванням її просторової форми на підобласті (шари) 
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, набором паралельних площин, відстані між якими можуть змінюватися за заданим законом, або можуть визначатися шляхом розв'язання оптимізаційних задач (розміщення або розбиття) з розбиттям підобластей 
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, наборами взаємоортогональних прямих при заданому співвідношенні площ об'єктів. Також необхідно визначити раціональну мережу коридорів 
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 за заданим критерієм (наприклад, за критерієм часу руху потоків людей при обмеженнях на геометричні параметри трас). Тут 
[image: image36.wmf]*
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 – раціональна мережа трас.
У роботі проведено аналіз постановки задачі і зробено висновок, що вона відноситься до класу задач геометричного проектування. Математична модель задачі має наступний вигляд.
Необхідно визначити оптимальну геометричну інформацію 
[image: image37.wmf]*
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, що характеризує раціональність розбиття і трасування:
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 – вихідна геометрична інформація в задачі розбиття і трасування, компоненти 
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 якої визначають інформацію (просторову форму, метричні характеристики, місцеположення), відповідно, про вихідну область, підобласті розбиття і траси; 
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 – відображення, яке перетворює вихідну геометричну інформацію 
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 в оптимальну геометричну інформацію 
[image: image45.wmf]G
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Інакше кажучи, необхідно визначити оптимальний вектор змінних параметрів 
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, що відповідає оптимальній геометричній інформації 
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, при якому функціонал якості 
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, що характеризує раціональність розбиття і трасування з урахуванням заданої системи обмежень U, досягав би екстремального значення:
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де 
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 – змінні параметри компонент геометричної інформації 
[image: image53.wmf]G

, що відносяться до характеристик розбиття і трасування з урахуванням відповідних обмежень.

Функціонал 
[image: image54.wmf]()
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, що описує якість одержуваного розв’язку задачі розбиття і трасування, відображає ефективність проектних рішень і складається з двох складових: перша враховує ефективність використання цільової площі від розв’язання задачі розбиття, а друга – від розв’зання задачі трасування.

При цьому необхідно визначити вектор 
[image: image55.wmf]u

, складовими якого є метричні характеристики підобластей, на які розбивається вихідна область, та характеристики трас: мережа коридорів (місце розташування, ширина, довжина, належність границям підобластей, початок і кінець трас) та сходів (кількість, місце розташування і ширина).

Визначимо зміст обмежень на змінні параметри задачі:
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 – обмеження задачі, що пов’язані з розбиттям; 
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 – обмеження задачі, що пов’язані з трасуванням.
Обмеження на розбиття області: належність підобластей розбиття вихідній області; неперетинання підобластей між собою; результат об'єднання підобластей, що співпадає з вихідною областю; неперетинання підобластей розбиття з областями заборони; виконання вимог на співвідношення об’ємів (площ) підобластей; дотримання умов щодо мінімальних об’ємів підобластей. 

Обмеження на проведення трас: врахування обмежень на геометричні параметри трас; належність трас границям підобластей; неперетинання трас з областями заборони та підобластями; дотримання необхідного часу повної евакуації людей; дотримання припустимої щільності потоку людей.

Для аналітичного подання умов належності та неперетинання в роботі використано метод Ф-функцій Ю.Г.Стояна. Розглянуті особливості побудови Ф‑функцій для об’єктів зі змінними метричними характеристиками.
За фізичним змістом параметри, які визначаються, поділяються на параметри, що характеризують розбиття, і параметри, що характеризують трасування. Попередня особливість покладена в основу декомпозиції двухритеріальної задачі на дві взаємопов'язані підзадачі меншої розмірності: задачу розбиття і задачу трасування. Вищесказане призводить до доцільності розгляду спочатку задачі розбиття, а потім, на множині підобластей та їх границь, – задачі трасування. Скористаємося підходом ранжування критеріїв:
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де 
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 – критерій якості розбиття; 
[image: image62.wmf]T
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 – критерій якості трассування.

Розглянуто трактування оптимізаційної задачі у випадку проведення аварійної евакуації за допомогою спеціальних засобів.
У третьому розділі розглянуто математичне моделювання розбиття і трасування, відповідно, в 
[image: image63.wmf]3
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 і 
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Задача розбиття в 
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. Необхідно максимізувати сумарний об’єм підобластей, на які розбивається вихідна область, тобто
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де 
[image: image67.wmf]V

 – функція визначення об’єму області.
Область 
[image: image68.wmf]U

 описується такою системою обмежень:
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де (6) – умова неперетину, а саме Ф-функція об’єктів 
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,; (7) – умова взаємного неперетину об’єктів 
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 з областями заборони; (9) – умова належності початків трас границі області, 
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; (10) – умова неперетину трас з областями заборони; (11) – умова неперетину трас з 
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 – кількість людей в підобласті 
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; (13) – умова допустимої щільності потоку людей; (14) – технологічні обмеження на розбиття і трасування; (15) – умова неперетину трас з об’єктами 
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; (16) – сумарний об’єм областей заборони, розбиття та трас дорівнює об’єму області 
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Досліджено особливості загальної математичної моделі. Відзначено, що вона належить до багатовимірних, нелінійних, багатоекстремальних задач математичного програмування. Відзначається, що особливості предметної області призводять до врахування специфічних нелінійних обмежень і виводять математичну модель за рамки класичних моделей нелінійного математичного програмування.
 Нехай 
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 визначається виходячи з їх функціональних особливостей (функціонального призначення і, відповідно, різної висоти та їх характеристик). Іншими словами, кожній послідовності номерів 
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[image: image92.wmf]0

S

 на підобласті 
[image: image93.wmf]0

j

S
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 Кожне розбиття визначає закон розподілу характеристик (людей на сходовій клітині) в залежності від номера підобласті 
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, який, у свою чергу, визначає закон зміни метричних характеристик області розбиття.
Для однієї основної траси розглядається 
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 варіантів розв’язання задачі на області допустимих рішень, що формується обмеженнями задачі. При виборі двох трас розглядається 
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 варіантів. Таким чином, задачу (5) – (16) необхідно розв’язати на комбінаторній множині, потужність якої дорівнює 
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Задача трасування в 
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У цьому випадку
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Область 
[image: image111.wmf]'
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 формується обмеженнями (9) – (16). 
Задача (17) вимагає врахування метричних характеристик трас, тобто даний клас задач належить до задач тілесного трасування. В зв’язку з цим, застосування відомих методів трасування, що засновані на графових моделях, є неможливим.
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	Рисунок 1 – Приклад надання сходин (а) у вигляді мережі Петрі (б)
	Рисунок 2 – Структурна схема розв’язання задачі


Вищенаведену задачу (17) необхідно розв’язати на комбінаторній множині, потужність якої дорівнює 
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 – оцінка трассування підобластей 
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 Варіанти, в яких метричні характеристики не задовольняють обмеженням задачі, або час руху перевищує необхідний, відкидаються. Для визначення часу руху людських потоків по трасах застосовується метод моделювання руху потоку за допомогою апарату мереж Петрі. Моделювання здійснюється за нормованою щільністю потоку, яка забезпечується зміною метричних характеристик трас при з’єднанні потоків. Формально мережа Петрі зображується орієнтованим дводольним графом спеціального виду, множина вершин якого поділяється на два класи: позиції, яким у розглянутій моделі відповідають підобласті розбиття та ділянки трас, а також переходи, яким відповідають поперечні перерізи між сусідніми ділянками трас. Функціонування мережі Петрі являє собою процес переміщення маркерів (людей), які переходять з однієї позиції в іншу при спрацьовуванні переходів, що призводить до нової розмітки, тобто нового розміщення людей (рис. 1).
Таким чином, здійснена декомпозиція задачі (1) – (3) на дві підзадачі: розбиття (5) – (16) і трасування (17), кожна з яких – меншої розмірності ніж (1) – (3).
У силу великої розмірності і жорсткої системи обмежень, кожна із сформульованих вище задач (5) – (16) і (17) також розбивається на взаємозв'язані задачі меншої розмірності в 
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. При цьому змінні параметри розбиваються на підмножини, що характеризують розбиття і трасування, із збереженням пріоритетності розв’язання задач, а потім, на множині рекордних параметрів розбиття і трасування, розв’язується задача в 
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У зв'язку з вищенаведеною особливістю розглянутої задачі запропоновано структурну схему її розв’язку (рис. 2).

Задача розбиття в 
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. Побудована модель розбиття 
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де 
[image: image125.wmf]Sq

 – функція визначення площини області.
Область 
[image: image126.wmf]''

U

 описується системою (6) – (16) для двовимірного випадку.
Запропоновано два методи розбиття багатозв’язної області на типові підобласті взаємно-ортогональними прямими і радіальними прямими при заданому співвідношенні площ підобластей. Розроблено два алгоритми розбиття області на підобласті наборами взаємно-ортогональних прямих для випадку, коли задаються траси в області та без них. Коли траси задаються, то задача зводиться до розбиття багатозв'язної області, при цьому здійснюється вибір підмножин об'єктів для кожної компоненти зв’язності. Для формування і подальшого перебору припустимих наборів об’єктів розбиття записуються дерева розв’язків. Отримано верхню оцінку кількості припустимих наборів підобластей (оцінка розбиття), які необхідно проаналізувати за допомогою вищезазначених дерев:





[image: image127.wmf]1

!(1),

j

M

kjkj

k

onnD

y

=

=××-×

Õ

 




(19)

де 
[image: image128.wmf]()

j

n

j

n

y

=

 – оцінка кількості допустимих наборів об’єктів розбиття деякої області 
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 – верхня оцінка кількості припустимих варіантів розбиття за деревами розв’язків; 
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Позначимо 
[image: image141.wmf]_

1

N

j

Oo

=

=

å

. В якості правила відтинання виступає вимога відсутності дублювання припустимих наборів об'єктів. Слід зауважити, що площі підобластей розбиття задаються інтервально, а розбиття здійснюється для максимальних значень площин.
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 по ребрах графу. Зв’язну множину ребер, що має загальну вершину на рубежі, назвемо остовом. Систему остовів, які не мають спільних вершин на рубежі і з яких всі об’єкти розбиття досяжні, назвемо повною або 
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Нехай 
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Область 
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 формується умовами (9) – (16) для двовимірного випадку. Для побудови множини 
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У дереві розв’язків 
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Запропоновано метод побудови оптимального розв’язку, складовими якого є як побудова всіх допустимих 
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-покриттів за деревом розв’язків (рис. 3), так і вибір оптимального, з точки зору (21). Наприклад: 2-3; 
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Рисунок 3 – Дерево розв’язків для побудови 
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-покриттів

Одержано оцінку розробленого методу (оцінка трассування 
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де 
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 – кількість логічних операций для приєднання ребра до вершини; 
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Рисунок 4 – Розбиття області
	Позначимо 
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. Метричні характеристики трас визначаються шляхом моделювання руху потоку людей з допустимою щільністю і враховуються в одержаному розбитті, оскільки розбиття здійснюється для випадку завдання площ підобластей їх максимальними значеннями з інтервалів можливих змін.
Для скорочення кількості варіантів, що розглядаються за деревом розв’язків, запропоновано ряд правил відтинання згідно наступних властивостей.
Властивість 1. Допустиме 
[image: image181.wmf]VR

-покриття  може  включати  в  себе  не  тільки


остова, а й окремі вершини границі області.
Властивість 2. Остова з відповідних рівнів дерева розв’язків, що не збільшують кількість досяжних з рубежу підобластей, не включаються в допустимі 
[image: image182.wmf]VR

-покриття.
Властивість 3. Допустиме 
[image: image183.wmf]VR

-покриття обов'язково включає в себе, як мінімум, по одному остову з кожного рівня дерева розв’язків 
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Четвертий розділ присвячено створенню алгоритмічного і програмного забезпечення для комп’ютерного моделювання розбиття і трасування. Розв’язано такі задачі.

Задача 1. Необхідно визначити структуру шляхів евакуаційного руху потоків людей (мінімальну кількість сходів, коридори на поверхах, що забезпечують доступ до всіх приміщень, метричні характеристики шляхів руху), щоб максимальний час повної евакуації з будь-якого поверху неоднорідно розташованих у будівлі людей був мінімальним і не перевищував необхідного, здійснити розбиття будівлі на поверхи, а поверхи на приміщення різного функціонального призначення, щоб цільова площа була при цьому максимальною.
Розроблено алгоритм розв'язання задачі та отримана оцінка трудомісткості запропонованого алгоритму:
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Побудовано дерево розв’язків задачі (1) – (3). Для скорочення кількості варіантів, що аналізуються за методом гілок та меж, запропоновано використовувати як ряд розроблених у роботі правил відтинання та верхніх оцінок, так і метод Монте-Карло на кожному з рівнів дерева розв’язків.
Приклад. Розглянемо 16-поверховий будинок, ширина виходів з якого становить 
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 м. Відстань між поверхами, кількість людей на кожному з поверхів і час прибуття першої групи людей до сходових кліток наведені в таблиці 1. Також у таблиці наведено час виходу з будівлі людей кожного з поверхів. Швидкість руху – 
[image: image188.wmf]50

 м/хв.
Здійснено моделювання повної евакуації людей за допомогою мереж Петрі. Час виходу всіх людей з будівлі складає 148,21 с без урахування затримок на сходових площадках. Для найкращого варіанту з точки зору (17) необхідно вводити додаткові сходи шириною 1,8 м, або залишати одні сходи з рекомендованою шириною 3,6 м, а на першому поверсі розширювати вихід до 5,4 м.

Для перевірки достовірності одержаних результатів було здійснено моделювання руху людей як стаціонарного потоку за даними таблиці 1. Час повної евакуації склав 148,95 с (абсолютна помилка – 0,74 с, відносна – 0,005), а максимальна ширина сходів склала 5,42 м (абсолютна помилка – 0,02 м, відносна – 0,0037).

Як приклад було здійснено також комп'ютерне моделювання евакуації людей з 50-поверхової вежі (фрагмент наведений на рис. 5) за допомогою комплексу програм, що написаний мовою С ++ у середовищі Visual C.

Висота поверхів різна: з першого по третій – 4,5 м; четвертого – 5,1 м; з п'ятого по сороковий – 3,6 м; з сорок першого по п'ятидесятий – 4,5 м, цокольний поверх – 10 м. Кількість людей на всіх поверхах однакова.
Таблиця 1 – Час виходу людей з поверхів будинку для раціонального розв’язку
	№ поверху
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(рекордна

перестановка)
	Відстань до 
[image: image190.wmf]j

 -го поверху

по сходах
	Кількість людей на поверсі
	Час 
[image: image191.wmf]j

t

 прибуття перших людей до сходової

клітки, с
	Час виходу усіх людей з 
[image: image192.wmf]j

 - го поверху (з урахуван-

ням 
[image: image193.wmf]j

t

), с
	Ширина сходової
клітини,

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


На рис. 6 а) наведено варіант розбиття поверху на шість підобластей коридорами (5 підобластей має по 22 людини, а одна область – 23) при шести входах.
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	Кожна з підобластей розби-вається на три об'єкти взаємно-ортогональними прямими із заданими співвідношеннями площ. Розв'язана задача трасування з визначенням ширини коридорів поверху і сходів: всі коридори мають ширину 1,05 м, а сходи – 1,35 м. Час повної евакуації з будівлі – 433,75 с при швидкості руху 100 м/хв. (нормована швидкість), об’єм трас становить 66348 м
[image: image195.wmf]3

.
На рис. 6 а) зроблено наступні позначення: числа на ребрах – довжина і ширина коридорів у метрах; у вершинах – час проходження до сходової клітки в секундах.
На рис. 6 б) наведені параметри потоку на одному з виходів (у вершині послідовності    чисел,    які    необхідно

	Рисунок 5 – Фрагмент вежі з виділенням поверху
	


читати по парам: перше число в парі – час у секундах, друге – щільність потоку в чол./с).
Слід відзначити, що даний варіант будівлі є найкращим з точки зору розглянутої цільової функції – максимізації цільового об'єму (5) при мінімальному часу повної евакуації (17) з урахуванням норм.
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б)


Рисунок 6 – Розбиття і трасування поверху будівлі при шести входах
Розглянемо аварійну евакуацію, коли використовується ряд засобів (кількість типів дорівнює 
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), до розміщення яких накладається ряд обмежень. Дані обмеження визначають дискретну область допустимих розв’язків 
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 – кількість 
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-х засобів захисту. Виникає така задача.

Задача 2. Необхідно розбити неоднорідну область 
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 по висоті площинами, паралельними координатній, на мінімальну кількість 
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 підобластей (протипожежних відсіків), тобто 
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, визначити відповідний розбиттю набір засобів захисту 
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 щоб максимальний час аварійної евакуації людей із кожного поверху на крайні поверхи відповідних підобластей (відсіків) не перевищував допустимого часу, при обмеженні на утримання засобів евакуації, або була мінімальною вартість засобів евакуації при виконанні обмеження на час аварійної евакуації.

Іншими словами, необхідно знайти
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або необхідно знайти
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де 
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 – область допустимих розв’язків задачі, що описує вимоги задачі і обмежує зміни значень вектора параметрів 
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.

У роботі отримана оцінка кількості варіантів, які необхідно проаналізувати в процесі пошуку оптимального розв’язку для заданого набору засобів евакуації та місць їх розміщення, з урахуванням місткості засобів і кількості людей на поверхах.

Функціонал (час спуску) у роботі визначається алгоритмічно. Для даної задачі розроблено алгоритм розбиття області на підобласті площинами, паралельними одній із координатних.
Як приклад розв’язана така часткова задача. Розглянуто розбиття висотної вежі на протипожежні відсіки набором площин, паралельних координатній. Висота вежі, яка налічує 50 поверхів, становить 200 м, при цьому люди розташовані на поверхах нерівномірно: на 1-му поверсі – 64 чол.; на 2-му – 100 чол.; на 3-му – немає; на          4-му – 89 чол.; на 5-му – 95 чол.; на 6-му – 20 чол.; з 7 по 17-й – по 12 чол.; на          18-му – 8 чол.; з 19 по 30-й – по 12 чол.; на 31-му – 20 чол; з 32 по 39-й – по 12 чол.; на 40-му – 10 чол.; з 41 по 48-й – по 9 чол.; на 49-му – 6 чол.; на 50-му – 44 чол. (висота поверхів у розрахунках – 4 м). Допустимий час спуску в межах кожного відсіку становить 10 хв. Розглянуто лише один засіб евакуації, а саме, тросовий засіб «Карусель», що забезпечує швидкість спуску 1,5 м/с (у розрахунках враховується також час очікування у черзі, закріплення, і передбачається, що кількість засобів є достатньою для спуску всіх людей). У результаті обчислень з урахуванням норм (перший відсік в 16 поверхів, наступні – висотою не більше 50 м), отримано розбиття будівлі на чотири відсіки (таблиця 2).

Таблиця 2 – Розбиття будинку на протипожежні відсіки
	Номер відсіку
	Послідовність поверхів
(по розрахунку)
	Послідовність поверхів

(з урахуванням норм)
	Висота відсіку, м

	1
	1÷16
	1÷16
	64

	2
	17÷30
	17÷28
	48

	3
	31÷46
	29÷40
	48

	4
	47÷50
	41÷49
	36

	5
	
	50
	4


Для обґрунтування адекватності розроблених математичних моделей та методів оптимізаційного розбиття і трасування в 
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 було здійснено порівняння одержаних результатів з рішеннями проектувальників на прикладі 25-поверхового житлового будинку. У даному будинку планування всіх поверхів однакове, кількість людей на всіх поверхах приймається рівною 18 чол., будинок має одну сходову клітку шириною 1,25 м, блоки кожного з поверхів з'єднує хол із максимальною шириною 3,7 м.

Здійснено моделювання розбиття половини поверху (в силу симетрії) на три блоки заданої площі наборами взаємно-перпендикулярних прямих. Під час моделювання розглянуто шість можливих варіантів розбиття на три блоки з однаковими площами. У результаті аналізу одержаних варіантів, з урахуванням правил відтинання (блоки повинні покривати позначені місця), обрано варіант, який збігається з варіантом проектувальників.

За варіантом розбиття поверху побудовано граф. Здійснено трасування, що забезпечує доступ до кожного з блоків; обрано 
[image: image228.wmf]VR

-покриття з мінімальним значенням максимального часу (20) (рис. 7 а). Для оптимального трасування, шляхом моделювання потоку людей із щільністю 5 чол./кв.м, визначені геометричні параметри трас (рис. 7 б). Параметри потоку людей наведені на рис. 7 в. Мінімальний час виходу з будинку при швидкості людського потоку 100 м/хв. становить 244,59 с, ширина сходів – 1,56 м, максимальна ширина коридорів – 2 м. Рішення стосовно безпеки евакуації призводять до збільшення ширини сходової клітки на 0,31 м, що, відповідно, збільшує її об’єм на 124,99 м
[image: image229.wmf]3

. Це може бути компенсовано проектувальниками за рахунок зменшення холів поверхів.
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в)


Рисунок 7 – Трасування поверху:

а) із часом досягнення блоків; б) з шириною коридорів; в) з параметрами потоку
ВИСНОВКИ
Одержані результати, які включають моделі та методи розв’язання дискретних задач розбиття і трасування в 
[image: image233.wmf]3
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, дозволяють здійснити обгрунтування раціональної структури і розмірів шляхів евакуації з висотних будівель як із точки зору ефективного використання цільових площ будівлі, так і з точки зору мінімального, в рамках необхідного, часу евакуації.

Наукова цінність роботи полягає в подальшому розвитку моделей і методів оптимізаційного геометричного проектування шляхом дослідження та розв’язання нового класу задач, а саме, задач розбиття і трасування в 
[image: image234.wmf]3
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.

Практична цінність роботи полягає в такому:

– запропоновані методи дають можливість підвищити ефективність розв’язання дискретних задач розбиття і трасування за рахунок оптимізації допустимих, з урахуванням обмежень задачі, варіантів проектних рішень;

– скорочення термінів обгрунтування об'ємно-планувальних рішень будівель, із точки зору безпечного перебування людей у них, за рахунок автоматизації процесу пошуку раціональної структури і розмірів шляхів евакуації.

Найбільше науково-практичне значення мають такі результати.
1. Отримало подальшого розвитку моделювання процесу розбиття і трасування, узагальнене на тривимірний простір, а саме, побудовано математичну модель дискретної задачі розбиття і трасування, досліджені її особливості, які дозволили здійснити її декомпозицію на задачі розбиття і трасування в 
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 та 
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.

2. Вперше запропоновано математичну модель та метод розв'язання дискретної задачі розбиття заданої області в 
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 на підобласті, складовими яких є: модель і метод розбиття в 
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 заданої області на два види областей (області цільового призначення та області, що зайняті трасами) згідно заданого критерію та обмежень; модель і метод розбиття багатозв'язної області в 
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R

 на підобласті, згідно заданого співвідношення їх площ, двома наборами взаємно-ортогональних прямих.

Метод дозволяє формувати типові набори підобластей розбиття для подальшого проведення оптимальних трас.

3. Вперше запропоновано модель і метод моделювання раціонального трасування в 
[image: image240.wmf]3

R

, складовими яких є: модель і метод обгрунтованого вибору кількості, місць розміщення і геометричних розмірів трас в 
[image: image241.wmf]3
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; модель і метод оптимального прокладання мережі трас в 
[image: image242.wmf]2
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, що забезпечує досяжність кожної окремої підобласті. Даний метод ґрунтується на використанні методу побудови 
[image: image243.wmf]VR

-покриття, яке має властивість повноти.

Запропоновані модель та метод трасування в 
[image: image244.wmf]3
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 дозволяють враховувати геометричні розміри трас, які не розглядаються у подібних задачах теорії графів.

4. Здійснено комп'ютерне моделювання розбиття і трасування в 
[image: image245.wmf]3
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, що дозволило обгрунтовувати об'ємно-планувальні рішення висотних будівель із точки зору безпечного перебування людей у них.
5. Розроблені математичні моделі та методи розбиття і трасування дозволяють підвищити ефективність об’ємно-планувальних рішень щодо безпечної евакуації з висотних будівель за рахунок зменшення часу евакуації при незростаючому корисному об’ємі будівлі (зменшення часу евакуації на 5,3% та збільшення корисного об’єму на 13,3% для 16-поверхового будинку), а також за рахунок скорочення термінів проектування будівель.

6. Апробацію та впровадження результатів дисертаційної роботи здійснено в Головному управлінні Державної служби України з надзвичайних ситуацій у Харківській області та в Новоград-Волинському проектно-виробничому архітектурно-планувальному підприємстві. Результати роботи використовуються також у навчальному процесі Національного університету цивільного захисту України.

7. Розвиток одержаних у роботі результатів може бути продовжений в авіабудуванні, суднобудуванні (при розбитті цільових об’ємів на відсіки з проведенням як основних трас між ними, так і допоміжних всередині відсіків); агропромисловому комплексі (при розробці планів засівання культур, паюванні землі); в облаштуванні міських територій (при організації паркінгів) та ін.
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Комяк В.В. Моделі та методи розбиття і трасування для оцінки шляхів евакуації у висотних будівлях при проектуванні. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 01.05.02 – математичне моделювання і обчислювальні методи. – Харківський національний університет радіоелектроніки Міністерства освіти і науки України, Харків, 2014.

Робота присвячена побудові математичних моделей та методів розв’язання тривимірних дискретних задач розбиття і трасування. 

Побудовано математичну модель задачі розбиття і трасування у просторі 
[image: image248.wmf]3
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. Досліджені особливості математичної моделі, які дозволили здійснити її декомпозицію на задачу розбиття заданої області з урахуванням її просторової форми і задачу прокладання трас у ній. В силу великої розмірності та жорсткої системи обмежень кожна з вищенаведених задач представлена взаємозв’язаними задачами розбиття і трасування у 
[image: image249.wmf]2
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. Побудовано математичну модель та запропоновано метод розбиття області на об’єкти взаємно-ортогональними прямими при заданому співвідношенні їх площин. Адаптовано модель та метод оптимальної прокладки мережі трас у плоскій області, який забезпечує досяжність кожної з підобластей. Запропонований метод трасування враховує метричні характеристики трас. Слід зазначити, що кожна з перерахованих вище задач має також самостійне практичне значення.
Здійснено комп’ютерне моделювання розбиття і трасування для оцінки шляхів евакуації людей із висотних будівель. Для визначення метричних характеристик трас проведено моделювання руху людських потоків із нормованою щільністю за допомогою мереж Петрі.
Ключові слова: математичне моделювання, комп’ютерне моделювання, розбиття, трасування, оптимізація, геометричне проектування, моделювання руху людських потоків.
Комяк В.В. Модели и методы разбиения и трассировки для оценки путей эвакуации в высотных зданиях при проектировании. – Рукопись.
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 01.05.02 – математическое моделирование и вычислительные методы. – Харковский национальный университет радиоэлектроники Министерства образования и науки Украины, Харьков, 2014.

Работа посвячена построению математических моделей и методов решения трехмерных дискретных задач разбиения и трассировки. 
Получило дальнейшее развитие моделирование процесса разбиения и трассировки, обобщенное на трехмерное пространство, а именно, построена математическая модель дискретной задачи разбиения области с учетом ее пространственной формы на подобласти, разработана модель оптимизации трассировки с учетом метрических характеристик трасс. Исследованы особенности данных моделей, осуществлена декомпозиция задачи на задачи разбиения и трассировки в 
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 и 
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.

Предложены математическая модель и метод решения дискретной задачи разбиения заданной области в 
[image: image252.wmf]3
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 с учетом ее пространственной формы на подобласти, составляющими которого являются: модель и метод разбиения в 
[image: image253.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 на подобласти согласно заданного соотношения их площадей двумя наборами взаимно-ортогональных прямых.

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

Впервые предложена модель и метод моделирования рациональной трассировки в 
[image: image254.wmf]3
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, составляющими которого являются: метод обоснованного выбора количества, мест размещения и геометрических размеров трасс в 
[image: image255.wmf]3
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; модель и метод оптимальной прокладки сети трасс в 
[image: image256.wmf]2

R

, обеспечивающий достижимость каждой отдельной подобласти. Метод решения рассматриваемой задачи основан на использовании алгоритма построения 
[image: image257.wmf]VR

-покрытия (системы остовов, связывающих подобласти с рубежами), которое обладает свойством полноты.
Предложенный подход трассировки в 
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 позволяет учитывать метрические параметры трасс, которые не рассматриваются в родственных задачах теории графов. Для определения метрических параметров трасс осуществляется моделирование движения людских потоков с нормированной плотностью при помощи сетей Петри.
Разработано алгоритмическое и программное обеспечение методов. Получены оценки трудоемкости алгоритмов. Проведено компьютерное моделирование разбиения и трассировки в 
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, позволяющее обосновывать объемно-планировочные решения высотных зданий с точки зрения безопасного пребывания людей в них.
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.
Ключевые слова: математическое моделирование, компьютерное моделирование, разбиение, трассировка, оптимизация, геометрическое проектирование, моделирование движения людских потоков.

Komyak V.V. Models and methods of partitioning and tracing for evaluation of evacuation routes in high-rise buildings during design. – The manuscript. 
Dissertation for seeking the degree of candidate of technical sciences on speciality 01.05.02 – mathematical modeling and computing methods. – Kharkiv National University of Radioelectronics of Ministry of Education and Science of Ukraine, Kharkiv, 2014. 
The work is devoted to the construction of mathematical models and methods for solving discrete problems of partitioning and tracing.
Mathematical model of the problem of partitioning and tracing in space 
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 is elaborated. The features of mathematical model are investigated, which allowed to implement its decomposition on the problem of partitioning the area, taking into account its spatial form and task of laying tracks in it. Due to the great dimension of problems and systems of restriction, each task is presented as interconnected problems of partition and tracing in 
[image: image261.wmf]2
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. Mathematical model and method for partitioning the objects are mutually orthogonal straight at given parity of their planes. It is adapted  the model and method of optimal tracing a network of tracks in the flat area, which provides the connectivity of each sub domain. The proposed method to tracing takes into account metric characteristics of the tracks. It should be noted that each of the above challenges has its own independent practical value.
In relation to the high-rise buildings computer simulations are carried out to estimate the partition of tracing evacuation routes. To define the metric characteristics of the tracks it is made the simulation of the human flows movement with the rated flow density using Petri nets.

Key words: mathematical modeling, computer simulation, partition, tracing, optimization, geometric design, simulation of human flows.
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