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Создание генерального плана является ответственным этапом при проекти-
ровании промышленного предприятия. На практике для расстановки объектов 
на плане (зданий, сооружений и т.д.) используется ручной подход, при котором 
проектировщики самостоятельно размещают объекты. Создание проекта явля-
ется творческим процессом, а количество вариантов проектирования может 
быть достаточно большим. Фактически формируются и сравниваются между 
собой лишь несколько альтернативных вариантов компоновки, из которых в 
дальнейшем выбирается наилучший. Однако этот выбор нередко основывается 
на субъективном мнении специалиста и не всегда гарантирует оптимальное 
решение. Кроме того, оценка вариантов и принятие окончательного решения 
зависят от квалификации и опыта задействованных инженеров. В связи с этим 
необходимо автоматизировать этот процесс для создания более качественных 
проектов за более короткий срок. 

Цель данной работы – описать формирование генерального плана с мате-
матической точки зрения и создать универсальную математическую модель, 
подходящую для всех возможных вариантов расположения объектов относи-
тельно друг друга. 

На основе полученных результатов данной работы в будущих исследованиях 
можно будет определить оптимальные численные методы для размещения объ-
ектов на генеральном плане. Эффективность применения методов оптимизации 
зависит от точности математических моделей, используемых для описания зада-
чи. Модели должны точно отражать все ключевые аспекты реальной ситуации, 
чтобы результаты оптимизации были пригодны для практического использования.
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The creation of a master plan is a crucial stage in the design of an industrial enter-
prise. In practice, a manual approach is used to arrange objects on the plan (buildings, 
structures, etc.), in which designers independently place objects. Creating a project is a 
creative process, and the number of design options can be quite large. In fact, only a few 
alternative layout options are formed and compared with each other, from which the best 
one is selected later. However, this choice is often based on the subjective opinion of a 
specialist, and does not always guarantee an optimal solution. In addition, the evaluation 
of options and the final decision depend on the qualifications and experience of the engi-
neers involved. In this regard, it is necessary to automate this process in order to create 
better projects in a shorter period of time. 

The purpose of this paper is to describe the creation of a master plan from a mathe-
matical point of view and to create a universal mathematical model suitable for all possi-
ble locations of objects relative to each other. 

Based on the results of this work, in future studies it will be possible to determine op-
timal numerical methods for placing objects on the master plan. The effectiveness of op-
timization methods depends on the accuracy of the mathematical models used to de-
scribe the problem. The models must accurately reflect all key aspects of the real situa-
tion so that the optimization results are suitable for practical use. 
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Введение 

При проектировании генерального плана одними из основных нормативных документов 
являются [1–3]. На основе нормативных требований разрабатывается проектная и рабочая 
документация для строительства будущего завода. Качество планировки предприятия имеет 
прямое влияние на стоимость его строительства и эксплуатации. Вопрос расположения объ-
ектов в производственной системе исследовался в работах [4–8]. На сегодняшний день про-
блема автоматизированного размещения объектов на территории промышленного предпри-
ятия является актуальной. 

Компоновка промышленного объекта различается в зависимости от его формы, кото-
рая может быть правильной прямоугольной или сложной многоугольной. В том случае, 
если территория строительства имеет правильную прямоугольную форму, возможно не-
сколько типов планировки: однорядная, многорядная, кольцевая и свободная. 

При однорядной компоновке заданное количество прямоугольных сооружений распо-
лагается рядом друг с другом, вдоль линии, в соответствии с технологической последова-
тельностью. В этом случае возможны различные формы размещения, такие как прямая, 
полукруглая или U-образная форма. 

При двухрядной компоновке объекты размещаются по обе стороны прямого коридора 
с целью сокращения затрат на перемещение материалов между объектами. 

При свободной планировке отсутствуют ограничения при размещении объектов, при 
этом можно комбинировать различные типы планировок. 

 
Постановка задачи 

Для определения наилучшего варианта расположения объектов на генеральном плане 
для всех методов оптимизации представлен следующий алгоритм: 

– определяются переменные и ограничения, связанные с проектом; 
– на основе значений переменных определяются все возможные варианты расположе-

ния сооружений на плане, учитывая заданные ограничения; 
– определяются критерии оптимальности, по которым будут сравниваться варианты; 
– для каждого варианта расположения объектов вычисляются значения критериев оп-

тимальности, и на основе данных критериев определяется наилучший вариант расположе-
ния объектов. 

В качестве переменных могут выступать площадь и граница проектирования, гео-
метрические параметры объектов, степень огнестойкости и класс конструктивной по-
жарной опасности зданий, категория установок по пожарной опасности, разновидность 
материала на складах, тип и способ хранения, а также объем общей вместимости емко-
стей и резервуаров, связь объектов в зависимости от технологического процесса. Огра-
ничениями могут служить площадь и границы проектирования, функционально-техно-
логическое зонирование территории, нормативные противопожарные расстояния между 
зданиями и сооружениями, разрывы для размещения автомобильных дорог, технологиче-
ских эстакад и коммуникаций. Критериями оптимальности могут являться следующие 
показатели: функциональность предприятия, площадь объекта, коэффициент застройки, 
то есть отношение площади застроенной территории к площади объекта в ограждении, 
протяженность эстакад, автомобильных дорог, коммуникаций, ограждений и другие. Не-
смотря на то что задача является многокритериальной, вышеупомянутые параметры яв-
ляются зависимыми между собой. Чем меньше технологические связи между объектами, 
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тем меньшую площадь занимает предприятие, коэффициент застройки становится выше, 
что, в свою очередь, влечет за собой сокращение протяженности автомобильных дорог, 
эстакад и коммуникаций. 

С математической точки зрения поставленную задачу можно описать следующим 
образом: 

– есть набор объектов  1 2, ,..., nO o o o , которые необходимо разместить на генераль-

ном плане, и каждый объект io  имеет свою площадь iA ; 
– нормативное противопожарное расстояние между любыми двумя объектами io  и jo  

обозначим как ijD ; 

– координаты объектов ( , )i ix y , ( , )j jx y  приняты как координаты левых нижних углов 
объектов; 

– длина объектов i  и j  принята как il  и jl  соответственно, ширина объектов i  и j  

принята как iw  и jw  соответственно; 
– есть целевая функция – минимизация площади всего предприятия, которую можно 

выразить как 
1

min
n

i i i
i
А x y


 , где ix  и iy  – координаты объекта io  на генеральном плане; 

– противопожарные расстояния между объектами задаются матрицей [ ]mnD d , где 

mnd  – минимальное расстояние, которое должно быть между объектами io  и jo . Предпо-

ложим, что минимальное расстояние между объектами 1o  и 2o  должно быть не менее 1a  
метров, между объектами 2o  и 3o  не менее 2a  метров, между объектами 1o  и 3o  не менее 

3a  метров. Например, 12 1d a , 23 2d a , 22 0d  . При m n  mnd  принимает значение 0, так 
как в данном случае mnd  является расстоянием объекта до самого себя. Матрицу можно 
представить в следующем виде: 

1 3 1

1 2 2

3 2 3

1 2 3

0
0

0

m

m

m

n n n mn

a a a
a a a

D a a a

a a a a

 
 
 
 
 
 
 
 







    

  
Таким образом, матрица D позволяет удобно хранить информацию о противопожар-

ных расстояниях между объектами и использовать её в дальнейшем при формулировке ог-
раничений. 

 
Ограничения 

Ограничения, связанные с нормативными противопожарными расстояниями, можно 
выразить следующим образом: 

– при расположении объектов в одном створе по оси X (рис. 1, а) ограничение может 
быть выражено таким образом: 

  ,  , 1,..., , ;j i ijx x D i j n i j       (1) 
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– при расположении объектов в одном створе по оси Y (рис. 1, б) ограничение может 
быть выражено следующим образом: 

  ,  , 1,..., , ;j i ijy y D i j n i j       (2) 

                      
                                                             а                                                                     б 

Рис. 1. Расположение объектов в одном створе: а – по оси X; б – по оси Y 

– согласно [1] противопожарное расстояние между зданиями и сооружениями – это ми-
нимальное расстояние между их наружными стенами или другими ограждающими конст-
рукциями. В формулах (1) и (2) расстояние между объектами включает в себя длину/ширину 
объекта i. Чтобы исключить данное несоответствие, переформулируем ограничения: 

  ,  , 1,..., , ,если ,j i i ij j i ix x l D i j n i j x x l            (3) 

  ,  , 1,..., , ,если .j i i ij j i iy y w D i j n i j y y w            (4) 

Условия j i ix x l   и j i iy y l   позволяют определить формулу (3) или (4), которую 
необходимо использовать в зависимости от ситуации (см. рис. 1); 

– при расположении объектов по диагонали (рис. 2) ограничение может быть найдено 
как Евклидово расстояние: 

      2 2
( ) ( ) ,  , 1,..., , ;j i i j i i ijx x l y y w D i j n i j            (5) 

 
Рис. 2. Расположение объектов по диагонали 

– стоит отметить, что при смещении объекта j, а именно его наслоении по оси X 
(рис. 4) или по оси Y, формула (5) не дает правильного результата. В таком случае возмож-
но использовать формулу определения расстояния Чебышева: 

  max ( ) ( ) ,  , 1,..., , ;j i i j i i ijx x l y y w D i j n i j             (6) 
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Рис. 3. Расположение объектов при наслоении по оси X 

– при этом формула (6) может быть применена только в том случае, если a b , в про-
тивном случае в формуле (6) функцию max  необходимо заменить на функцию min. Мет-
рики Евклидова расстояния и расстояния Чебышева используются в различных сферах. 
Они часто применяются в алгоритмах кластеризации, например, могут быть полезны для 
анализа финансово-экономического состояния предприятия [9–11]; 

– так как формулы (1)–(6) применимы только в конкретных ситуациях, а значит, с 
практической точки зрения сложны в использовании, необходимо составить универсаль-
ную математическую модель, которая будет способна определять минимальное расстояние 
между объектами: 

 max( ( ),0),x j i id x x l     (7) 

 max( ( ),0),y j i id y y w     (8) 

  2 2 ,  , 1,..., , .x y ijd d D i j n i j       (9) 

Формула (9) подходит для определения наименьшего расстояния между объектами 
для всех ранее рассмотренных ситуаций. Тем не менее формулы (7)–(9) возможно исполь-
зовать только в ситуациях, когда объект i расположен левее или ниже объекта j. Чтобы 
обойти данную проблему, перезапишем формулы (7), (8) таким образом, чтобы минималь-
ное расстояние между объектами определялось независимо от их расположения (рис. 4): 

 max( ( ),0, ( )),x j i i i j jd x x l x x l       (10) 

 max( ( ),0, ( )).y j i i i j jd y y w y y w       (11) 

При таком расчете xd  и yd  формулу (9) можно считать универсальной и подходящей 
для всех взаимных расположений объектов. 

  
Рис. 4. Изменение расположения объектов относительно друг друга 
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Согласно [1] к зданиям и сооружениям по всей длине должен быть обеспечен подъезд 
пожарной техники. В зависимости от класса функциональной опасности и высоты зданий 
и сооружений определяется количество подъездов, ширина проездов, а также расстояние 
от подъезда до зданий и сооружений. Обозначим данные требования как минимальное не-
обходимое расстояние между объектами ,ijR  тогда ограничение можно выразить следую-
щим образом: 

ij d i jr r rR    , 

где dr  – ширина проезда, ir  – расстояние от подъезда до объекта i, jr  – расстояние от 
подъезда до объекта j. 

На участке между подъездом и объектом может потребоваться устройство коридора 
коммуникаций. Обозначим расстояние для коридора коммуникаций как kr . Минимально 
допустимое расстояние от подъезда до объекта согласно [1] обозначим как minr . Макси-
мально допустимое расстояние от подъезда до объекта согласно [1] обозначим как maxr . 
Расстояние от подъезда до объекта принимается по следующему принципу: 

– при maxkr r  принимается значение maxr ; 
– при min maxkr r r   принимается значение kr ; 
– при minkr r  принимается значение minr . 
Необходимо сравнивать значения минимального противопожарного расстояния между 

объектами ijD  и минимального необходимого расстояния между объектами ijR  и прини-
мать наибольшее значение: 

max( , ).ij ijD R  
Координаты каждого объекта должны быть неотрицательными: 

0,  y .i ix i    
Объекты не должны выходить за пределы предприятия: 

,  y ,  i i i ix l L w W i     , 

где L и W – длина и ширина предприятия соответственно. 
На каждой позиции может быть размещено не более одного объекта. Если выполняет-

ся одно из этих условий, то объекты не пересекаются: 

y y    y y ,  .i i j i i j j j i j j ix l x w x l x w i j              
 

Заключение 

Рассматривается математический подход к описанию процесса проектирования гене-
рального плана промышленных предприятий. Представлены формулы для различных ва-
риантов расположения объектов, на основе которых выведена универсальная математиче-
ская модель (9)–(11), позволяющая определять минимальное расстояние между зданиями и 
сооружениями независимо от их расположения. Данная математическая модель будет ис-
пользоваться в программных продуктах для проверки генерального плана на соответствие 
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нормативно-техническим требованиям, а также для размещения новых объектов на ген-
плане. Определены ограничения, которые необходимо учитывать при компоновке пред-
приятия. Для автоматизации генерального плана в дальнейшем необходимо определить 
наиболее эффективные численные методы, в том числе рассмотреть возможность приме-
нения искусственного интеллекта [12]. 
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