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Ðàññìîòðåíà çàäà÷à î íàõîæäåíèè ìèíèìàëüíûõ ðàçìåðîâ è îïòèìàëüíîãî ôîðì-ôàêòîðà êîë-
ëåêòîðà äëÿ èíæåíåðíûõ ñåòåé. Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî äëÿ îöåíêè ñòîè-
ìîñòè ðåøåíèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èíæåíåðíîé èíôðàñòðóêòóðû ìåãàïîëèñà. Ðàññìîòðåíû
âñå òèïû êîììóíèêàöèé, äîïóñêàþùèå âîçìîæíîñòü ïðîêëàäêè â ïîäçåìíûõ êîëëåêòîðàõ. Ñî-
ñòàâëåíà êëàññèôèêàöèÿ êîëëåêòîðîâ. Ïðåäëîæåí òî÷íûé àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíî-
ãî ðåøåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïàêîâêà â êîíòåéíåðû, îïòèìèçàöèÿ, èíæåíåðíàÿ èíôðàñòðóêòóðà,
êîëëåêòîðíûå ñèñòåìû.

The problem of the minimum size and the optimal form factor for collectors of engineering
networks is considered in this article. The solution of this problem it is necessary to estimate the
cost solutions for design engineering infrastructure metropolis. All types of communications are
available for lying underground is considered. The classi�cation of collectors is presented. The exact
algorithm to �nding the optimal solution is created.

Key words: bin packing problem, optimization, engineering infrastructure, collector system.

Òèïû êîëëåêòîðîâ è îãðàíè÷åíèÿ.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ êîëëåêòîðû 3 îñíîâíûõ âèäîâ:
� ìàãèñòðàëüíûå. Êîëëåêòîðû ìåæäó ðàéîíàìè;
� ëîêàëüíûå ðàéîííûå êîëëåêòîðû;
� ïîäâîäêà êîììóíèêàöèé ê äîìó.
Íà îñíîâå ÃÎÑÒ-îâ è ÑÍèÏ-îâ âûäåëåíû ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîåêòèðîâàíèå

êîëëåêòîðîâ:
1) Îáùèå ïðàâèëà ðàçìåùåíèÿ: à) èíæåíåðíûå êîììóíèêàöèè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè

ìîãóò ðàçìåùàòüñÿ ñ äâóõ ñòîðîí èëè ñ îäíîé ñòîðîíû; á) òðåáîâàíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ãàáà-
ðèòû êîëëåêòîðà: øèðèíà ïðîõîäà äîëæíà áûòü íà 0,1 ì áîëüøå äèàìåòðà òðóáîïðîâîäà,
ðàçìåùàåìîãî â êîëëåêòîðå, íî íå ìåíåå 0,8 ì; ïðè äâóõñòîðîííåì ðàçìåùåíèè ýëåêòðî-
ïðîâîäîâ øèðèíà ïðîõîäà äîëæíà áûòü íå ìåíåå 1 ì; âûñîòà äîëæíà áûòü íå ìåíåå 1,8 ì.

2) Òåïëîïðîâîäû: à) â êîëëåêòîðå ðàñïîëîæåíèå òåïëîïðîâîäà ñëåäóåò ïðåäóñìàòðè-
âàòü â 2 ÿðóñà. Íà íèæíåì � ïîäàþùèé òåïëîïðîâîä, íà âåðõíåì � îáðàòíûé; á) ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó èçîëèðîâàííûìè òåïëîïðîâîäàìè, à òàêæå ìåæäó òåïëîïðîâîäàìè è êàáåëÿìè
ñâÿçè è ýëåêòðîïðîâîäàìè ïî âåðòèêàëè íå äîëæíî áûòü ìåíüøå 0,2 ì; â) â êîëëåêòîðå
êîìïåíñàöèþ òåïëîâûõ óäëèíåíèé ñëåäóåò ïðåäóñìàòðèâàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíè-
ÿìè ÑÏ 124.13330. Äëÿ ýòîãî ïî òðàññå òåïëîïðîâîäà íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü ïîâîðî-
òû òðàññû, Ï-îáðàçíûå êîìïåíñàòîðû, à íà ïðÿìûõ ó÷àñòêàõ � óñòàíîâêó ñèëüôîíîâûõ
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êîìïåíñàòîðîâ. Ó÷àñòêè êîìïåíñàöèè ñëåäóåò ðàçäåëÿòü íåïîäâèæíûìè îïîðàìè ñ êðåï-
ëåíèåì íà íèõ òåïëîïðîâîäîâ.

3) Âîäîïðîâîäû: à) ïðîêëàäêó âîäîïðîâîäà ñëåäóåò ïðåäóñìàòðèâàòü íà áåòîííûõ, æå-
ëåçîáåòîííûõ èëè ìåòàëëè÷åñêèõ îïîðàõ, êîòîðûå ïðè íåîáõîäèìîñòè èìåþò êîíñòðóê-
òèâíóþ ñâÿçü ñ îòäåëêîé êîëëåêòîðà. Ìåæäó îïîðîé è òðóáîé, à òàêæå ìåæäó õîìóòîì
è òðóáîé íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü äèýëåêòðè÷èñêóþ ïðîêëàäêó; á) ðàññòîÿíèå îò âîäî-
ïðîâîäíûõ òðóá äî îòäåëêè êîëëåêòîðà èëè äðóãèõ êîììóíèêàöèé ñëåäóåò ïðèíèìàòü íå
ìåíåå 200 ìì; â) ñëåäóåò ïðåäóñìîòðåòü òåïëîèçîëÿöèþ è àíòèêîððîçèéíóþ çàùèòó òðóá.

4) Êàáåëè: à) ïðîêëàäêó ýëåêòðè÷åñêèõ êàáåëåé íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü ïî ïîòîë-
êàì èëè â ëîòêàõ, êîòîðûå îïèðàþòñÿ íà êîíñîëè, êàáåëè ñâÿçè � íåïîñðåäñòâåííî ïî
êîíñîëÿì; á) êàáåëè èíæåíåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ íåîáõîäèìî ðàçìåùàòü íà ïîëêàõ èëè
ëîòêàõ â âåðõíåé ÷àñòè êîëëåêòîðà, ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå îò êîíñîëè äî êîíñòðóêöèè êîë-
ëåêòîðà ïî âåðòèêàëè äîëæíî áûòü íå ìåíåå 0,15 ì, à äëèíà êîíñîëè � íå áîëåå 0,6 ì;
â) ðàññòîÿíèå ìåæäó êîíñîëÿìè êàáåëåé ñâÿçè ïî âåðòèêàëè íå ìåíåå 0,15 ì, äëèíà � íå
áîëåå 0,63 ì; ã) ðàññòîÿíèå îò âåðõà êîíñîëè êàáåëÿ ñâÿçè äî ïîëêè ýëåêòðè÷åñêèõ êàáå-
ëåé � íå ìåíåå 0,2 ì; ä) äëÿ ýëåêòðîêàáåëåé ñ íàïðÿæåíèåì äî 35 êÂ ðàññòîÿíèå ìåæäó
êîíñîëÿìè ïî âåðòèêàëè � íå ìåíåå 0,25 ì, äëèííà êîíñîëè � íå áîëåå 0,5 ì, à ðàññòîÿíèå
äî âåðõà êîíñòðóêöèè êîëëåêòîðà � íå ìåíåå 0,2 ì; å) ðàçìåùåíèå ýëåêòðîêàáåëåé áîëåå
âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ ñëåäóåò ïðåäóñìàòðèâàòü íà îòäåëüíûõ ïîëêàõ íèæå êàáåëåé áîëåå
íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ; æ) ïðè ðàçìåùåíèè íà îäíîé ïîëêå êàáåëåé ðàçíûõ ñå÷åíèé è ìàðîê
ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè íå äîëæíî áûòü ìåíüøå îäíîãî äèàìåòðà êàáåëÿ.

Çàäà÷à î íàõîæäåíèè ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà êîëëåêòîðà. Â çàäà÷å î íàõîæ-
äåíèè ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà êîëëåêòîðà äëÿ çàäàííûõ èíæåíåðíûõ ñåòåé âõîäÿùèìè
äàííûìè ÿâëÿåòñÿ ìàññèâ èíæåíåðíûõ ñåòåé 4 òèïîâ: òåïëîïðîâîäû, âîäîïðîâîäû, ýëåê-
òðîêàáåëè, êàáåëè ñâÿçè.

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ êàæäîé ñåòè ñîïîñòàâëÿòü ïðÿìîóãîëüíèê, òàê, ÷òîáû ðàñïî-
ëîæåííûå â íåì êîììóíèêàöèè íå ïðîòèâîðå÷èëè òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ-îâ è ÑÍèÏ-îâ. Â
ðåçóëüòàòå çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å äâóìåðíîé óïàêîâêè çàäàííîãî êîëè÷åñòâà ôèãóð.

Ïðèâåäåì ôîðìàëüíóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è.

Ïóñòü

ht, wt, nt � ðàçìåðû è êîëè÷åñòâî ïðÿìîóãîëüíèêîâ òèïà
”
Òåïëîïðîâîä“;

hw, ww, nw � ðàçìåðû è êîëè÷åñòâî ïðÿìîóãîëüíèêîâ òèïà
”
Âîäîïðîâîä“;

he, we, ne � ðàçìåðû è êîëè÷åñòâî ïðÿìîóãîëüíèêîâ òèïà
”
Ýëåêòðîêàáåëü“;

hl, wl, nl � ðàçìåðû è êîëè÷åñòâî ïðÿìîóãîëüíèêîâ òèïà
”
Êàáåëü ñâÿçè“;

r1. r2, ... , rM � ìíîæåñòâî âñåõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ, ãäå M = nt + nw + ne + nl;

xi è yi � êîîðäèíàòû ëåâîãî íèæíåãî óãëà ri.

Òîãäà èññëåäóåìàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: W × H →
min, ãäå W è H � øèðèíà è âûñîòà îêàéìëÿþùåãî ïðÿìîóãîëüíèêà ñîîòâåòñòâåííî.

Êàê èçâåñòíî, çàäà÷à äâóìåðíîé óïàêîâêè ÿâëÿåòñÿ NP-ñëîæíîé, íî â ñèëó íåáîëüøîãî
êîëè÷åñòâà âõîäíûõ äàííûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ òî÷íûìè
àëãîðèòìàìè.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òî÷íîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðèìåíÿåòñÿ êîäèðîâàíèå äîïóñòè-
ìûõ ðåøåíèé ïðè ïîìîùè êîðíåâûõ îðèåíòèðîâàííûõ äåðåâüåâ.

Îïðåäåëåíèå 1. Ðåøåíèå íàçûâàåòñÿ L-êîìïàêòíûì, åñëè íè îäèí ïðåäìåò íåëüçÿ
ñìåñòèòü âëåâî ïðè óñëîâèè, ÷òî îñòàëüíûå ïðåäìåòû îñòàþòñÿ íåïîäâèæíûìè.
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Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿþòñÿ B�, V � è R�êîìïàêòíûå ðåøåíèÿ äëÿ ñìåùåíèÿ âíèç, ââåðõ
è âïðàâî ñîîòâåòñòâåííî.

Îïðåäåëåíèå 2. Ðåøåíèå íàçûâàåòñÿ LB�êîìïàêòíûì, åñëè îíî ÿâëÿåòñÿ
L�êîìïàêòíûì è B�êîìïàêòíûì îäíîâðåìåííî.

Ïðåäñòàâëåíèå LB�êîìïàêòíûõ ðåøåíèé. Êîðåíü äåðåâà � ëåâàÿ ãðàíèöà óïà-
êîâêè. Îðèåíòàöèÿ äóã � îò êîðíÿ ê ëèñòüÿì. Ïðåäìåò Bi ñâÿçàí äóãîé ñ Bj, åñëè ëåâàÿ
ñòîðîíà Bj êàñàåòñÿ ïðàâîé ñòîðîíû Bi. Åñëè äëÿ Bj èìååòñÿ íåñêîëüêî òàêèõ ïðåäìåòîâ
(Bi, Bk), òî äóãà èäåò òîëüêî îò íèæíåãî ïðåäìåòà.

Îïðåäåëåíèå 3. Îðòîãîíàëüíîå ðåøåíèå: êîðåíü äåðåâà � íèæíÿÿ ãðàíèöà óïàêîâêè.
Îðèåíòàöèÿ äóã � îò êîðíÿ ê ëèñòüÿì. Ïðåäìåò Bi ñâÿçàí äóãîé ñ Bj, åñëè âåðõíÿÿ ñòîðîíà
Bj êàñàåòñÿ íèæíåé ñòîðîíû Bi. Åñëè äëÿ Bj èìååòñÿ íåñêîëüêî òàêèõ ïðåäìåòîâ (Bi, Bk),
òî äóãà èäåò òîëüêî îò ñàìîãî ëåâîãî ïðåäìåòà.

Ëåììà 1. Êîëè÷åñòâî LB�êîìïàêòíûõ ðåøåíèé ðàâíî n!× Ñn
2n+ 1/(2n+ 1).

Ëåììà 2. Ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è äâóìåðíîé óïàêîâêè, êîòîðîå
ÿâëÿåòñÿ LB-êîìïàêòíûì.

Äåêîäèðîâàíèå îðèåíòèðîâàííûõ êîðíåâûõ äåðåâüåâ. Çàäà÷à: ïî îðèåíòèðî-
âàííîìó êîðíåâîìó äåðåâó, êàæäîé âåðøèíå êîòîðîãî, êðîìå êîðíÿ, ïðèïèñàí ïðåäìåò,
íàéòè ïëîùàäü îêàéìëÿþùåãî ïðÿìîóãîëüíèêà.

Òåîðåìà 1. Ïóñòü S � âñå ïóòè îò êîðíÿ ê ëèñòüÿì â äåðåâå ðåøåíèÿ. Òîãäà øèðèíà
W îêàéìëÿþùåãî ïðÿìîóãîëüíèêà ðàâíà:

W = max
s∈S

(∑
v∈s

wv

)
,

ãäå wv � øèðèíà âåðøèíû v.

Òåîðåìà 2. Ïóñòü S � âñå ïóòè îò êîðíÿ ê ëèñòüÿì â îðòîãîíàëüíîì äåðåâå ðåøåíèÿ.
Òîãäà âûñîòà îêàéìëÿþùåãî ïðÿìîóãîëüíèêà ðàâíà:

H = max
s∈S

(∑
v∈s

wv

)
,

ãäå wv � âûñîòà âåðøèíû v.

Íàõîæäåíèå êîîðäèíàò ïðåäìåòîâ. Èäåÿ àëãîðèòìà íàõîæäåíèÿ êîîðäèíàò âåð-
øèí:

1. Ïîñòðîèì äëÿ ðåøåíèÿ îðòîãîíàëüíîå äåðåâî.

2. Îáõîäèì äåðåâî àëãîðèòìîì ïîèñêà â ãëóáèíó.

3. Ïóñòü v � òåêóùàÿ âåðøèíà, vp � ðîäèòåëüñêàÿ âåðøèíà v â äåðåâå ðåøåíèÿ, vop �
ðîäèòåëüñêàÿ âåðøèíà â îðòîãîíàëüíîì äåðåâå.

4. Äëÿ êàæäîé âåðøèíû óñòàíàâëèâàåì x = xp+wp, ãäå xp � àáñöèññà vp, wh � øèðèíà
vp.

5. Äëÿ êàæäîé âåðøèíû óñòàíàâëèâàåì y = yp + wp, ãäå yp � îðäèíàòà vop, wh �
øèðèíà vop. Çàìåòèì, ÷òî òàê êàê îáõîä ãðàôà èäåò â ãëóáèíó, òî ìîæíî ãàðàíòèðîâàòü,
÷òî yp áóäåò âû÷èñëåí äëÿ ëþáîé âåðøèíû.
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