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ВАРІАНТНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ЕВАКУАЦІЇ ЛЮДЕЙ З ВИСОТНИХ БУДІВЕЛЬ У РАЗІ ВИНИКНЕННЯ НАДЗВИЧАЙНОЇ СИТУАЦІЇ 

Комяк В.М., д.т.н. 
Кязімов К.Т., к.т.н. *
Національний університет цивільного захисту Украіни, (м. Харків)

Академія Міністерства по Надзвичайним ситуаціям Азербайджана, (м.Баку) 
Показано, що задача оптимізації вибору шляхів та засобів для евакуації з висотних будівель має дискретно-неперервну структуру великої вимірності, тому її розв’язок має два етапи: дискретний – оптимізацію на дискретній множині, яка представлена деревом розв’язків та неперервний – моделювання руху гетерогенних потоків людей по мережі, складовими якої є коридори, сходи, шляхи руху ліфтів та засобів аварійної евакуації.
Ключові слова: висотні будівлі, евакуація, моделювання, дерево розв’язків
Постановка проблеми. Розвиток людства на сучасному етапі визначається рівнем розвитку науки і технологій, можливостями ефективно вирішувати нові складні задачі. Сучасні наукові підходи до вирішення проблем практично у всіх областях опираються на досягнення в області моделювання і комп'ютерних технологій.
Однією з проблем на сьогоднішній день є безпека життєдіяльності людей у висотних будівлях, в яких комплексно розміщуються бізнес-центри, супермаркити зі складами різноманітної продукції, стоянки автомобілів, офіси, житлові приміщення, тощо. Для забезпечення безпеки людей формуються науково-обґрунтовані плани евакуації людей по шляхам евакуації, що включають сходи, ліфти, коридори на поверхах, стаціонарні рятувальні засоби індивідуального або колективного використання. Тому актуальною є завдання розподілу потоків людей по мережі, що включає сходи, коридори, ліфти, засоби аварійної евакуації, а також перерозподілу їх в реальному часі при надзвичайній ситуації після відключення ліфтів, перекриття сходових клітин або коридорів (іншими словами отримання набору можливих сценарієв руху для кожного відрізка часу).

Аналіз останніх досягнень та публікацій. В роботі [1] обґрунтовано обмеження мінімальних меж вогнестійкості основних конструкцій висотних будівель: для будівель заввишки до 100м – 150 хв., більше 100м. – 180 хв. Приведений час може бути використаний для обґрунтування необхідного часу евакуації.

В роботі [2] розв’язана задача визначення структури і розмірів шляхів евакуації при проектуванні висотних будівель (кількості сходів, коридорів на поверхах, їх розмірів і місць розташування), що дозволяють здійснити повну евакуацію за необхідний час.
В роботах [3–5] розглянуті шляхи евакуації людей при пожежі, а також сучасні зарубіжні конструкції висотної рятувальної техніки.

Згідно п.6.24 ДБН 21-01-97, у разі пожежі, для евакуації людей повинні бути використані сходи, а не ліфти. Існуючі ж норми приводять однакове число сходів, як для 2-х, так і для 102-поверхових будівель. В цьому випадку при евакуації з висотного будинку потік людей досягає щільності 7-8 чол./м2 і більше, що призводить як до травматизму, так і до летальних випадків. Тому, як видно із зарубіжних статей, що присвячені пожежам в багатоповерхових будинках, ліфти використовуються частиною людей для евакуації до тих пір, поки вони функціонують. Наприклад, використовуючи ліфти при евакуації з висотних будівель Всесвітнього торгового центру в Нью-Йорку 11 вересня 2001 р., зуміли врятуватися більш 3000 чоловік. 
Тому виникла необхідність в розробці ефективних підходів до  моделювання евакуації людей з висотних будівель у разі виникнення надзвичайної ситуації з використанням сходів, коридорів, ліфтів, засобі аварійної евакуації, 

Метою дослідження є моделювання руху потоків людей по мережі, що включає сходи, коридори, ліфти, засоби аварійної евакуації, а також їх перерозподілу в реальному часі при надзвичайній ситуації.
Постановка задачі та її розв’язок. Нехай визначені: тривимірний об'єкт 
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Ліфти можуть бути вимкнені в моменти часу 
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. У разі неможливості евакуації по сходах і за допомогою ліфтів передбачена аварійна евакуація за допомогою засобів аварійної евакуації. Нехай кількість видів засобів евакуації, що використовуються, становить r, кількість протипожежних відсіків у будівлі дорівнює 
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Структура сходів, ліфтів, коридорів та засобів аварійної евакуації може змінюватися в часі, позначимо її 
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Необхідно мінімізувати час 
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евакуації людей по мережі, що складається із коридорів, сходів, ліфтів, а також шляхів руху засобів аварійної евакуації 
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 у разі виникнення надзвичайної ситуації в момент часу 
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 і при цьому максимізувати ймовірність їх порятунку при виконанні умов неперетинання людей при русі, умови їх перебування на шляхах переміщення і ряду технологічних обмежень, серед яких можна виділити умови не перевищення щільності потоку допустимої, маневреності та комфортності людей при їх русі, тощо.

Слід зазначити, що задача оптимізації вибору шляхів та засобів для евакуації має дискретно-неперервну структуру великої вимірності. 
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 Рис.1. Дерево розв’язків 1
Дискретний етап – це оптимізація на дискретній множині, яка може бути представлена, наприклад, деревом розв’язків, що надано на рисунку 1, неперервний – це моделювання руху гетерогенних потоків людей по мережі, складовими якої є коридори, сходи, шляхи руху ліфтів та засобів аварійної евакуації. Задача, що розглядається в роботі, відноситься до NP-складних. 

Перебір гілок дерева розв’язків 1 здійснюється за методом гілок та меж. Як правила відтинання використовуються як властивості комбінаторних множин [6], так і метод Монте-Карло на рівнях дерева. В якості верхньої оцінки використовується оптимальне значення функції мети, яке отримується на попередніх етапах розв’язку і уточнюється в процесі розв’язання. Це дискретний етап у вирішенні задачі, що розглядається. Неперервний етап - це моделювання руху потоків людей по мережі коридорів, сходів, ліфтів та за допомогою засобів аварійної евакуації. Моделювання однорідних потоків по мережі коридорів і сходів розглянуто в роботі [2], а моделювання руху по мережі коридорів неоднорідних потоків людей, що апроксимуються еліпсами, наведено в [7].
Висновки. Показано, що задача оптимізації вибору шляхів та засобів для евакуації з висотних будівель має дискретно-неперервну структуру великої вимірності, тому її розв’язок має два етапа: дискретний – оптимізацію на дискретній множині, яка може бути представлена, наприклад, деревом розв’язків та неперервний – для кожної гілки дерева – це моделювання руху гетерогенних потоків людей по мережі, складовими якої є коридори, сходи, шляхи руху ліфтів та засобів аварійної евакуації. Подальші дослідження будуть направлені на розробку ефективних алгоритмів руху гетерогенних потоків людей з більш високою точністю їх представлення. 
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ВАРИАНТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭВАКУАЦИИ ЛЮДЕЙ ИЗ ВЫСОТНЫХ ЗДАНИЙ В СЛУЧАЕ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ЧРЕЗВЫЧАЙНОЙ СИТУАЦИИ

Комяк В.М., Кязимова К.Т.

Показано, что задача оптимизации выбора путей и средств для эвакуации из высотных зданий имеет дискретно-непрерывную структуру, поэтому ее решение имеет два этапа: дискретный – оптимизацию на дискретном множестве, который представлен деревом решений и непрерывный – моделирование движения гетерогенных потоков людей по сети, составляющими которой являются коридоры, лестницы, пути движения лифтов и средств аварийной эвакуации.

Ключевые слова: высотные здания, эвакуация, моделирование, дерево решений

OPTIONAL MODELING OF EVACUATION OF PEOPLE FROM HIGH-RISE-BUILDINGS IN THE EVENT OF AN EMERGENCY SITUATION

Komyak V.M., Kyazimova K.T.

It is shown that the task of optimizing the choice of paths and means for evacuating from tall buildings has a discrete-continuous structure, therefore, its solution has two stages: discrete - optimization on a discrete set, which is represented by a decision tree and continuous - modeling the movement of heterogeneous flows of people across the network, constituting which are corridors, stairs, elevator paths and emergency evacuation facilities.

Keywords: high-rise buildings, evacuation, modeling, decision tree
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