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В работе рассмотрены подходы к моделированию людских потоков 
при эвакуации. Ставится задача проектирования рациональных пла-
нов эвакуации и предлагается подход к определению структуры и 
размеров эвакуационных путей. 
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Постановка проблемы. Высотные здания становятся “визит-

ными карточками” экономически развитых государств и представля-
ют собой объединение удачных архитектурных решений и современ-
ных систем жизнеобеспечения граждан. 

Проблема безопасности жизнедеятельности людей в высотных 
зданиях не решена. На сегодняшний день отсутствуют противопожар-
ные нормы проектирования высотных зданий, проектирование осуще-
ствляется лишь по индивидуальным проектам. 

При проектировании зданий предусматриваются специальные 
противопожарные решения, которые должны создать необходимые ус-
ловия успешной реализации процесса эвакуации. Среди этих решений 
значение имеет как структура, так и размеры путей эвакуации. По-
скольку пути эвакуации пронизывают все здание, а их площадь состав-
ляет значительную часть его общей площади, то их структура и разме-
ры оказывают значительное влияние на экономические, технические и 
противопожарные показатели проектных решений. Однако проектные 
решения можно считать неэффективными, если решения безопасности 
людей будут приводить к неэффективному использованию объемов 
здания (или, другими словами, площадей целенаправленного назначе-
ния). Поэтому возникает задача о рациональном разбиении проекти-
руемых высотных зданий на два вида областей: первые учитывают эф-
фективность использования целенаправленной площади от решения 
задачи разбиения, а вторые – от решения задачи трассировки. 

Анализ последних исследований и публикаций. Бесконечно-
мерным задачам разбиения посвящена работа [1], конечномерные за-
дачи разбиения в R 2  исследованы в работе [2]. Задачи трассировки с 
учетом геометрических характеристик трасс рассмотрены в рабо-
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тах [3, 4]. Двухкритериальные задачи разбиения и трассировки в R 2  
применительно к агропромышленному комплексу при паевании зе-
мельных угодий и прокладке вспомогательных трасс рассмотрены в 
работе [5].  

Оценки эвакуационных планов связаны с использованием мате-
матического моделирования движения потоков людей внутри здания 
по сети коридоров и лестниц. 

В работах [6-8] исследованы особенности оценки параметров 
движения людских потоков в различных зданиях, их коридорах, вес-
тибюлях, лестничных клетках. Современный этап исследований ха-
рактеризуется использованием ЭВМ, компьютерные имитационные 
модели эвакуации рассмотрены в [8].  

Анализ работ [6-8] показывает, что не исследованы особенности 
движения людских потоков в высотных зданиях, когда определяющим 
при эвакуации становится время движения по лестничным клеткам, ха-
рактерной чертой для которых является образование частей потоков с 
максимальной плотностью в местах слияния потоков на уровне выходов 
из этажей. Интерес представляет также рассмотрение в R 3  комплексной 
задачи разбиения области с учетом ее пространственной формы на по-
добласти с одновременной трассировкой, учитывающей геометрические 
параметры трассы и особенности движения потоков людей по ней, как 
оптимизационной задачи геометрического проектирования [9]. 

В связи с этим, актуальной является разработка подхода к реше-
нию двухкритериальной задачи разбиения области на подобласти и 
трассировки с учетом геометрических характеристик трасс в R 3 . 

Постановка задачи и ее решение. Возникает следующая зада-
ча. Пусть для проектирования определены: трехмерный объект 0S  
любой пространственной формы (в частном случае, параллелепипед), 
описывающий высотное здание, количество этажей в нем - N , поме-
щения разного функционального назначения для каждого этажа с 
предполагаемым количеством людей в них и с заданным соотношени-
ем их площадей. Помещения могут быть предназначены для жилья, 
офисов, супермаркетов, кинотеатров, выставочных залов, паркингов и 
т.д. Проектировщик определяет места входа в здание 

( , , ), 1,...,i i i iu x y z i n= , которые задаются диапазоном значений 
( , ), 1,...,i i i iu u u u i n− Δ + Δ =  и которые определяют местоположение ле-
стниц ( , , ), 1,...,i i i iL x y z i n= . Лестницы имеют форму прямоугольных 
параллелепипедов с размерами ( , , ), 1,...,i i ia b c i n= . Внутри здания на-
ходятся лифты, шахты для которых имеют форму прямоугольных па-
раллелепипедов, пронизывающих (пересекающих) все здание. В вы-
сотных домах предусматривается не меньше, чем два лифта:  один 
эксплуатируется постоянно, а второй предназначен для подъема спа-
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сательных подразделений и техники при чрезвычайных ситуациях. В 
высотных зданиях могут быть заданы некоторые укрепляющие здания 
колоны, а некоторые функциональные помещения  этажей могут быть 
определены проектировщиками  заранее и зафиксированы.  Перечис-
ленные выше объекты будем рассматривать, как области запрета 

, 1,...,tS t m= . 
Необходимо определить структуру путей эвакуационного дви-

жения 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 зда-
нии людей не превышало допустимого времени, осуществить разбие-
ние этажей на помещения разного функционального назначения, что-
бы полезно-используемая площадь была бы максимальной.  

В работе [10] построена математическая модель сформулиро-
ванной двухкритериальной задачи разбиения области на подобласти и 
трассировки с учетом геометрических характеристик трасс в R 3 . 

В рассмотренной в [10] задаче искомые параметры по физиче-
скому смыслу разбиваются на параметры, характеризующие разбие-
ние, и параметры, характеризующие трассировку. Предыдущая осо-
бенность положена в основу декомпозиции задачи на две взаимосвя-
занные 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. 
Рассматриваемая задача ставится в R 3 . 

Задача разбиения в R3. Область 0S  разбивается на этажи разной 
высоты набором плоскостей, параллельных плоскости 0õ ó  (рис. 1). 
Высота подобласти задается ее функциональным наполнением (набо-
ром помещений разного функционального назначения с разным коли-
чеством людей в них). Таким образом, такое разбиение задает количе-
ство людей на каждом из этажей для задачи трассировки. 

Задача трассировки в R3. Пусть в здании определено k  лестниц 
(заданы их местоположение и минимальные размеры). Решается зада-
ча определения размеров (ширины) лестничных клеток. Размеры оп-
ределяются исходя из условий равенства пропускных способностей 
участков лестничных клеток между этажами с учетом постоянного 
слияния людских потоков на этажах и беспрепятственного их движе-
ния. Другими словами, размеры лестничных клеток изменяются со-
гласно закона изменения потока людей от этажа к этажу, т.е. их ши-
рина увеличивается  по этому закону при уменьшении этажности. 

Поэтому возникает задача организации непрерывного потока 
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людей с допустимой плотностью 24
м
чел  по лестничным  клеткам при 

ограничении проектировщиками на их ширину. 
 

 
Рис. 1 – Разбиение заданной области на этажи и противопожарные 

отсеки 
 
Однако, в силу большой размерности задачи и жесткой системы 

ограничений, сформулированную выше задачу можно представить в 
виде декомпозиции на N  взаимосвязанных задач меньшей размерно-
сти в R 2 . При такой декомпозиции искомые параметры разбиваются 
на N  подмножеств параметров, характеризующих разбиение и трас-
сировку на каждом из этажей с сохранением приоритетности решения 
задач, а затем на множестве рекордных параметров разбиения и трас-
сировки – решается задача в R3.  

Задача разбиения в R2. Рассмотрим j -тый этаж 0 jS  здания, 
{1,..., }j N∈ . Область 0 jS  имеет точки входа 

( , , ), 1,..., , {1,..., }i i i iju x y ñ i n j N= ∈ , которые являются началом для ос-
новных коридоров , {1,2,..., }kÊ k n∈ , определяемых ортогональными 

прямыми  min min( , )
2 2i ix x x xΔ Δ

= − = + , min min( , )
2 2i iy y y yΔ Δ

= − = + , 

ширина которых задается исходя как из норм проектирования, так и 
из ширины коридоров, обеспечивающих выход людей за минимальное 



Проблемы пожарной безопасности 

Подход к определению рациональных путей (планов) эвакуации для высотных зданий 
 

111

время (при беспрепятственном движением потока людей). Область 
этажа ( 0 jS ) без коридоров необходимо разбить на подобласти орто-
гональными (радиальными) прямыми согласно заданного соотноше-
ния площадей с соблюдением их минимальных значений для помеще-
ний разного функционального назначения. Полученное разбиение 
проверяется на выполнение норм проектирования. Если нормы проек-
тирования не выполняются, то изменяется либо ширина коридора, ли-
бо смещается коридор в допустимых пределах, либо рассматривается 
другое его местоположение, либо другое их количество. В результате 
выбираются допустимые варианты разбиения области 0 jS  на подоб-

ласти fj
f

SU  (помещения разного функционального назначения) с ос-

новными коридорами.  
Задача трассировки в R2. Осуществляется проверка, все ли по-

мещения fj
f

SU  досягаемы из основных коридоров. Если условие не 

выполняется, необходимо решить задачу трассировки в R2 для поиска 
вспомогательных коридоров.  

Полученные варианты разбиения и трассировки для каждого из 
этажей согласуются для всех этажей с точки зрения равенства количе-
ства входов (лестниц), так и их местоположения. 

Выводы. В статье представлена структура основного алгоритма 
для решения рассматриваемой задачи. В дальнейшем предполагается 
дополнить систему ограничений  прикладной  задачи, разработать ряд 
базовых алгоритмов, таких как проведение вспомогательных трасс 
для  случая, когда разбиение осуществляется  на подобласти произ-
вольной формы; определение геометрических размеров трасс по до-
пустимому времени полной эвакуации людей из этажа, здания, исходя 
из особенностей движения их потоков и норм проектирования и т.д.  
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В.В. Комяк, О.М. Соболь, А.Г. Коссе 
Підхід до визначення раціональних шляхів (планів) евакуації для ви-

сотних будівель 
В роботі розглянуто підходи до моделювання людських потоків при еваку-

ації. Поставлено задачу проектування раціональних планів евакуації та запропо-
новано підхід до визначення структури і розмірів евакуаційних шляхів. 

Ключові слова: моделювання людських потоків, раціональні плани евакуації. 
 
V.V. Komyak, A.N. Sobol, A.G. Kosse 
The method of defining rational ways (plans) evacuation for high-rise buildings 
In this paper the methods of modeling people streams by evacuation are consi-

dered. Problem statement of construction rational plans evacuation is given. The method 
of defining structure and size evacuation ways is described. 

Key words: modeling people streams, rational plans evacuation. 
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