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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî âñåì ìèðå ïðîñëåæèâàåòñÿ äèíàìèêà èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ
ãîðîäîâ-ìåãàïîëèñîâ, äëÿ êîòîðûõ ïåðâîî÷åðåäíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñåòè èíæå-
íåðíûõ êîììóíèêàöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ñíàáæåíèå æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé òåï-
ëîì, âîäîé, ýëåêòðîýíåðãèåé è ñâÿçüþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü áîëåå ìàñ-
øòàáíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ãîðîäñêîãî ïîäçåìíîãî ïðîñòðàíñòâà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðè ñî-
îðóæåíèè êîììóíèêàöèîííûõ òîííåëåé, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïðîêëàäêó ñîâìåùåííûõ
èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Ñîâìåùåííûå êîììóíèêàöèè ïîçâî-
ëÿþò â îäíîì êîììóíèêàöèîííîì òîííåëå îäíîâðåìåííî ïðîêëàäûâàòü âîäî-, òåïëî- è
ãàçîïðîâîäû, ýëåêòðè÷åñêèå êàáåëè è êàáåëè ñâÿçè, ïðè÷åì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íû-
ìè òðóáîïðîâîäàìè ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøèìè, ÷åì ïðè ðàçäåëüíûõ ïðîêëàäêàõ.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìåãàïîëèñîâ êîììóíèêàöèîííûå òîííåëè ÿâëÿþòñÿ îáúåêòàìè ñòðà-
òåãè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèìè æèçíåäåÿòåëüíîñòü íàñåëåíèÿ ãîðîäà è íåïðå-
ðûâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Ñòðîè-
òåëüñòâî êîììóíèêàöèîííîãî òîííåëÿ � ýòî ñëîæíûé ìíîãîýòàïíûé ïðîöåññ, â êîòîðîì
ó÷àñòâóþò ïðåäñòàâèòåëè ãîðîäñêîãî çàêàç÷èêà èëè ÷àñòíîãî èíâåñòîðà, ïðîåêòíûå, èçûñ-
êàòåëüñêèå, ñòðîèòåëüíûå è êîíòðîëèðóþùèå îðãàíèçàöèè. Îäíèì èç ãëàâíûõ òðåáîâàíèé,
ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ãîðîäñêèì êîììóíèêàöèîííûì òîííåëÿì, ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå áåñïå-
ðåáîéíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïîäçåìíîå ïðîñòðàíñòâî êðóïíûõ ãîðîäîâ ÷ðåçâû÷àéíî íàñû-
ùåíî èíæåíåðíûìè êîììóíèêàöèÿìè ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, ñòîèìîñòü êîòîðûõ âåñüìà
âûñîêà è ñîñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ äîëþ îò îáùåé ñòîèìîñòè ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ïðî-
öåññà. Ïîýòîìó îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà ãîðîäñêèõ
òåððèòîðèé ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ïðîòÿæåííîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, ñòîèìîñòè ïîñòðîåíèÿ
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èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé çà ñ÷åò èõ ñîâìåñòíîé ïðîêëàäêè â îäíîì êîììóíèêàöèîííîì
òîííåëå. Ñîâìåùåííàÿ ïðîêëàäêà ïîäçåìíûõ êîììóíèêàöèé â îäíîì êîììóíèêàöèîííîì
òîííåëå â òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîì îòíîøåíèè, êàê ïðàâèëî, áîëåå ðàöèîíàëüíà, ïîñêîëüêó
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îáúåìîâ çåìëÿíûõ ðàáîò è ñíèæåíèþ ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà.
Òàêèì îáðàçîì, îñâîåíèå ïîäçåìíîãî ïðîñòðàíñòâà � îäíî èç âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé
ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ãîðîäñêîé èíôðàñòðóêòóðû. Îïûò èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò
î òîì, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâëÿþòñÿ çîíû íàèáîëåå àêòèâíîãî è ìíîãîóðîâíåâîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ïîäçåìíîé ãîðîäñêîé ñðåäû ñ êîìïëåêñíûì ñî÷åòàíèåì ïðàêòè÷åñêè âñåõ
âèäîâ ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóþò áîëåå ñëîæíîãî çîíè-
ðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîâåðõíîñòíûìè îáúåêòàìè. Âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîä-
çåìíîãî ïðîñòðàíñòâà ãîðîäîâ îãðàíè÷èâàþòñÿ ñëîæíûìè èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèìè è
ãèäðîãåîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, íàëè÷èåì óæå ïîñòðîåííûõ è ýêñïëóàòèðóåìûõ ïîäçåì-
íûõ ñîîðóæåíèé, ÷òî çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò ïðîåêòèðîâàíèå è ñòðîèòåëüñòâî ïîäçåìíûõ
îáúåêòîâ, à òàêæå òðåáóåò ïîâûøåííûõ ìåð áåçîïàñíîñòè ïðè èõ ýêñïëóàòàöèè.

Êðîìå òîãî, ïðîêëàäêà íîâûõ, ðåêîíñòðóêöèÿ ñóùåñòâóþùèõ ñåòåé, ðåìîíòíûå ðàáîòû
ñîïðîâîæäàþòñÿ èõ ðàçðûòèåì, ÷òî îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà äîðîæíûõ ïîêðûòèÿõ è
äâèæåíèè òðàíñïîðòà è ïåøåõîäîâ, îñîáåííî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñåòè ïðîêëàäûâàþò ïîä
ïðîåçæåé ÷àñòüþ óëèö. Âñå ýòî òðåáóåò óïîðÿäî÷åíèÿ ñèñòåìû èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé
â îäíîì êîììóíèêàöèîííîì òîííåëå. Ïîñêîëüêó áîëüøàÿ ÷àñòü èíæåíåðíûõ êîììóíèêà-
öèé ïðîêëàäûâàåòñÿ ïîä óëèöàìè, òî îäíèì èç îñíîâíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî èõ îðãàíèçàöèè
ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîå ïðîåêòèðîâàíèå èíôðàñòðóêòóðû ìåãàïîëèñà, âêëþ÷àþùåå è ïðî-
åêòèðîâàíèå êîììóíèêàöèîííîãî òîííåëÿ äëÿ ðàçìåùåíèÿ ïîäçåìíûõ èíæåíåðíûõ êîì-
ìóíèêàöèé êàê â ïëàíå, òàê è â ïîïåðå÷íîì ïðîôèëå.

Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî â îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ, ðàñïîëàãàÿ îäíîé è òîé æå èíôîðìà-
öèåé, ðàçíûå ñïåöèàëèñòû ïðåäëàãàþò ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðåøåíèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
êîììóíèêàöèîííûõ òîííåëåé äëÿ ïðîêëàäêè ñîâìåùåííûõ èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé. Â
ñâÿçè ñ ýòèì èíòóèòèâíîå íàçíà÷åíèå âàðèàíòîâ â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå íå ãàðàíòè-
ðóåò ñîîòâåòñòâèÿ èõ îïòèìàëüíîìó êîíå÷íîìó ðåçóëüòàòó. Äàæå íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ
ïîëîæåíèÿ êîììóíèêàöèîííîãî òîííåëÿ íà ìåñòíîñòè ìîãóò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííûì
èçìåíåíèÿì çàòðàò íà åãî ñòðîèòåëüñòâî è ýêñïëóàòàöèþ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîáëåìà ðàç-
ðàáîòêè àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ
êîììóíèêàöèîííûõ òîííåëåé àêòóàëüíà â íàó÷íîì ïëàíå. Îäíàêî, äî íàñòîÿùåãî âðå-
ìåíè íå ðàçðàáîòàíà åäèíàÿ ìåòîäè÷åñêàÿ áàçà, ïîçâîëÿþùàÿ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ
ïîäçåìíûõ îáúåêòîâ ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè ýêñïëóàòàöèè êîììóíèêàöèîííûõ òîííåëåé
è îñóùåñòâëÿòü âûáîð ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíîãî âàðèàíòà èõ ñîîðóæåíèÿ â ïîäçåì-
íîì ïðîñòðàíñòâå ãîðîäîâ. Îöåíêà âàðèàíòîâ ñîîðóæåíèÿ êîììóíèêàöèîííûõ òîííåëåé
äîëæíà ó÷èòûâàòü ýêîíîìè÷åñêèå ýôôåêòû îò èõ ýêñïëóàòàöèè è âîçìîæíûå óùåðáû â
ñëó÷àå âûõîäà ïîäçåìíûõ êîììóíèêàöèé èç ñòðîÿ. Ïðè ýòîì îáîñíîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè
ýêñïëóàòàöèè ïîäçåìíûõ îáúåêòîâ íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü ñ ó÷åòîì êàê òåõíè÷åñêèõ âîç-
ìîæíîñòåé, òàê è ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè. Âûáîð âàðèàíòîâ ñîîðóæåíèÿ ãîðîä-
ñêèõ êîììóíèêàöèîííûõ òîííåëåé áåç ïðåäâàðèòåëüíîé òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè
èõ ýêñïëóàòàöèè ìîæåò ïðèâåñòè ê ÷àñòè÷íîìó èëè ïîëíîìó óíè÷òîæåíèþ ìàòåðèàëüíûõ
öåííîñòåé, íåäîïîëó÷åíèþ ïðîäóêöèè èëè óïóùåíèþ ýêîíîìè÷åñêèõ âûãîä â ðàçëè÷íûõ
ñôåðàõ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ãîðîäîâ.

Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è � ýòî ÷ðåçâû÷àéíàÿ ñëîæíîñòü åå ôîð-
ìàëèçàöèè è ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, òî åñòü ñâåäåíèå ïðîåêòíîé çàäà÷è ê
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ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷å îïòèìèçàöèè. Äåëî â òîì, ÷òî ðåàëüíî ïðèõîäèòñÿ ðàññìàòðèâàòü
öåëûé êîìïëåêñ âçàèìîñâÿçàííûõ ïðîåêòíûõ çàäà÷. Òàê, ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîåêòèðîâà-
íèþ êîììóíèêàöèîííîãî òîííåëÿ âî âçàèìîñâÿçè ñ ïðîåêòèðîâàíèåì ïëàíà è ïðîäîëüíîãî
ïðîôèëÿ äîëæíû ðåøàòüñÿ çàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîïåðå÷íûõ ïðîôèëåé çåìëÿíîãî ïî-
ëîòíà, ïðîåêòèðîâàíèÿ âîäîïðîïóñêíûõ è äðóãèõ èñêóññòâåííûõ ñîîðóæåíèé, ðàñïðåäåëå-
íèÿ çåìëÿíûõ ìàññ è âûáîðà ñïîñîáîâ ïðîèçâîäñòâà çåìëÿíûõ ðàáîò è äð. Ôîðìàëèçîâàòü
âñå ýòî â åäèíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êðàéíå ñëîæíî. Ïðàêòè÷åñêè êàæäàÿ èç óïîìÿ-
íóòûõ ïðîåêòíûõ çàäà÷, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé îïòèìèçàöèè [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â õîäå ðàçðàáîòêè ïðîåêòîâ âåñüìà àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ ñîâðåìåí-
íûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè. Èíæåíåðû-ïðîåêòèðîâùèêè â ñâîåé ðàáîòå îïèðàþòñÿ
íà ãåîèíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ îñó-
ùåñòâëåíèÿ ïðîåêòíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Îäíàêî êîìïëåêñíûé õàðàêòåð ýòèõ ïðî-
åêòîâ, íàëè÷èå ñëîæíûõ âçàèìîñâÿçåé ñ îáúåêòàìè èíôðàñòðóêòóðû, âîçäåéñòâèå íà õîä
ðåàëèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, êîòîðûå òðóäíî ó÷åñòü çàðàíåå, ïðèâî-
äÿò ê òîìó, ÷òî â ðåàëüíîñòè áàçîâûå ïàðàìåòðû ïðîåêòà, èçíà÷àëüíî çàäàííûå íà ýòàïå
ôîðìèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîé çàäà÷è, ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò èòîãîâûõ. Êðîìå
òîãî, ïðè âûáîðå âàðèàíòîâ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé çàêàç÷èêè, êàê ïðàâèëî, îðèåíòèðóþò-
ñÿ íà òàêèå êðèòåðèè, êàê ñòîèìîñòü ïðîåêòà è ñðîêè åãî ðåàëèçàöèè, íå ó÷èòûâàÿ ïðè
ýòîì ðàçëè÷íûå ðèñêè, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêíóòü ïðè âûáîðå òîé èëè èíîé òåõíîëîãèè, à
òàêæå ïðè íåäîñòàòî÷íîì ó÷åòå îñîáåííîñòåé ñðåäû, â êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ ñòðîèòåëüíûé
ïðîåêò.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèå íîâîãî èëè ðàçâèòèå ñóùåñòâóþùåãî êîììóíèêà-
öèîííîãî òîííåëÿ âûïîëíÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íà îñíîâå íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ (ãåíå-
ðàëüíûõ ïëàíîâ, ÑÍèÏîâ, ÃÎÑÒîâ è ò. ä.). Îäíàêî èíòóèòèâíîå íàçíà÷åíèå âàðèàíòà ïðî-
åêòíîãî ðåøåíèÿ, îñíîâàííîãî íà íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ, è îïûòíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
íå ãàðàíòèðóåò îïòèìàëüíîñòü êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà. Ïîýòîìó íàðÿäó ñ ìåðîïðèÿòèÿìè
ïî ðàçðàáîòêå íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà êîììóíèêàöèîííûõ òîííåëåé
è ïåðåñìîòðó íîðìàòèâíîé áàçû ïðîåêòèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ñîâåðøåíñòâîâàòü ìåòîäîëî-
ãè÷åñêèå îñíîâû îöåíêè ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ñòðîèòåëüñòâà êîììóíèêàöèîííîãî òîííåëÿ
íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ó÷èòûâàþùèå îñîáåííîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå êîììóíèêàöèîííûõ òîííåëåé îïðåäåëÿåòñÿ íà ñòàäèè èí-
æåíåðíûõ èçûñêàíèé. Èíæåíåðíûå èçûñêàíèÿ � ýòî êîìïëåêñ ðàáîò ïî âûáîðó òðàññû,
îòâå÷àþùåé âñåì òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé è òðåáóþùåé íàèìåíüøèõ çàòðàò íà
åå âîçâåäåíèå è ýêñïëóàòàöèþ [2]. Ñîãëàñíî ýòîìó îïðåäåëåíèþ, âûíîñ íà ìåñòíîñòü òðàññ
êîììóíèêàöèîííîãî òîííåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ äî ðàçðàáîòêè ïðîåêòà ñàìèõ èíæåíåðíûõ
êîììóíèêàöèé, â ÷àñòíîñòè, äî îïðåäåëåíèÿ ìåñò ïðîêëàäêè ñåòåé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷å-
íèÿ èëè âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ýòèõ ñåòåé â îäíîì êîììóíèêàöèîííîì òîííåëå. Îäíàêî
òàêîå òåîðåòè÷åñêîå ïîëîæåíèå íå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè, ïîñêîëüêó îíî ñîäåð-
æèò ïðîòèâîðå÷èå, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Âî-ïåðâûõ, âàðèàíòîâ, îòâå÷àþùèõ
âñåì òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé, â äåéñòâèòåëüíîñòè íå ñóùåñòâóåò. Âî-âòîðûõ, â
ãðàíèöàõ ðàéîíà, ãäå íàìå÷åíî ñòðîèòåëüñòâî êîììóíèêàöèîííîãî òîííåëÿ, ìîæíî âû-
ÿâèòü ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ òðàññ, îòâå÷àþùèõ áîëüøèíñòâó òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé íà
ñîâìåùåííîé ïðîêëàäêå èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, òðàäèöèîííûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ïðîåêòà íå ïîçâîëÿåò ðàññìàòðè-
âàòü âñå ìíîãîîáðàçèå âîçìîæíûõ ïðîåêòíûõ âàðèàíòîâ ñîîðóæåíèÿ êîììóíèêàöèîííîãî
òîííåëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîïòèìàëüíûì ðåøåíèÿì è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ê íåîïðàâäàííîìó
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ðàñõîäó ðàçëè÷íûõ ðåñóðñîâ ïðè èõ ñòðîèòåëüñòâå è ýêñïëóàòàöèè.

Ñîãëàñíî [3], ñóòü âîïðîñà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: èçûñêàòåëè âûíîñÿò â íàòóðó
òðàññó êîììóíèêàöèîííîãî òîííåëÿ äî ðàçðàáîòêè ïðîåêòà ñàìèõ èíæåíåðíûõ êîììó-
íèêàöèé. Ïîýòîìó ïðîâåðèòü êà÷åñòâî âûïîëíåííûõ ðàáîò ïî êîíå÷íîìó ðåçóëüòàòó íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé èç ñïåöèàëèñòîâ-èçûñêàòåëåé, âû-
ïîëíèâ ñâîþ ÷àñòü ðàáîòû íà âûñîêîì òåõíè÷åñêîì è òåõíîëîãè÷åñêîì óðîâíå, íå ìîæåò
óòâåðæäàòü, ÷òî äàííûé âàðèàíò òðàññû êîììóíèêàöèîííîãî òîííåëÿ îïòèìàëåí ñ òî÷-
êè çðåíèÿ çàòðàò íà ñîâìåùåííîé ïðîêëàäêå èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé ðàçëè÷íîãî íà-
çíà÷åíèÿ. Ïîýòîìó òðàäèöèîííîå ðàçäåëåíèå ôóíêöèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èíæåíåðíîãî
ñîîðóæåíèÿ ìåæäó ïðîöåññàìè èíæåíåðíûõ èçûñêàíèé òðàññû è ñîáñòâåííî ïðîöåññàìè
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîòèâîðå÷èåì. Âûõîä èç äàííîé ñèòóàöèè
îñíîâûâàåòñÿ íà êîìïðîìèññíîì ðàçäåëåíèè ôóíêöèé ìåæäó ïðîöåññàìè èçûñêàíèé òðàññ
êîììóíèêàöèîííîãî òîííåëÿ è ñîáñòâåííî ïðîåêòèðîâàíèåì. Ïðè ýòîì öåëüþ ïðîâåäåíèÿ
èçûñêàòåëüñêèõ ðàáîò ñòàíîâèòñÿ óæå íå òðàññà, êàê ýòî ïðèíÿòî â òðàäèöèîííîì ïðîöåñ-
ñå, à èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå â âèäå ïðèêëàäíûõ èíôîðìàöèîííûõ èëè öèôðîâûõ
ìîäåëåé ìåñòíîñòè (ÖÌÌ).

Òàêèì îáðàçîì, â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷ó îá îðãàíèçàöèè èíôðàñòðóêòóðû ìåãàïîëèñà
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òðåõóðîâíåâóþ èåðàðõè÷åñêóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç ñëåäóþ-
ùèõ óðîâíåé:

� èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ èíôðàñòðóêòóðû ìåãàïîëè-
ñà (ïîñòðîåíèå ÖÌÌ);

� ïëàíèðîâàíèå òðàåêòîðèé (ïîèñê òðàññû äëÿ ïðîêëàäêè) êîììóíèêàöèîííîãî òîí-
íåëÿ;

� ðàçìåùåíèå ñîâìåùåííûõ èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé â îäíîì êîììóíèêàöèîííîì
òîííåëå.

Íà ïåðâîì èåðàðõè÷åñêîì óðîâíå, ò. å. ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ìåñòíîñòè, ïðîèñõîäÿò
èçó÷åíèå, ÷àñòè÷íîå îáîãàùåíèå è ïåðåðàáîòêà èíôîðìàöèè, èçâëåêàåìîé â íåîáõîäèìîì
îáúåìå, òî÷íîñòè è ñîäåðæàíèè, òðåáóåìîé äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ èíôðàñòðóêòóðû ìåãàïî-
ëèñà íà îïðåäåëåííîé ñòàäèè, ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ â âèäå, íàèáîëåå óäîáíîì äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ òåõ èëè èíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñî-
îòâåòñòâóþùåé òåõíèêè. Âñÿ èíôîðìàöèÿ, íåïîñðåäñòâåííî ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì
èç ôîíäîâîãî ìàòåðèàëà (òîïîãðàôè÷åñêèå è ãåîëîãè÷åñêèå êàðòû ðàçëè÷íûõ ìàñøòà-
áîâ, ìàòåðèàëû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, äàííûå çåìåëüíîãî êàäàñòðà, ðàçëè÷íûå
ñïðàâî÷íûå äàííûå è äð.), íàçûâàåòñÿ ïåðâè÷íîé, à ïåðâè÷íûå ìàòåðèàëû ñúåìîê, ïðåä-
ñòàâëåííûå â âèäå òîïîãðàôè÷åñêèõ ïëàíîâ è äðóãèõ äîêóìåíòîâ, ìîæíî ñ÷èòàòü ìî-
äåëÿìè ìåñòíîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ýòè ìîäåëè ïîçâîëÿþò ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷àòü
âòîðè÷íóþ èíôîðìàöèþ. Íîâàÿ ìîäåëü, ñîäåðæàùàÿ ïîëíóþ ïåðâè÷íóþ èíôîðìàöèþ î
ìåñòíîñòè èëè îòäåëüíûõ åå ýëåìåíòàõ, íàçûâàåòñÿ âòîðè÷íîé èëè èíôîðìàöèîííîé, îíà
â ñîâîêóïíîñòè îïðåäåëÿåò èíæåíåðíî-ýêîíîìè÷åñêóþ è èíôîðìàöèîííóþ ìîäåëè ìåñò-
íîñòè [4].

Äëÿ öèôðîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåñòíîñòè íåîáõîäèìî èìåòü äèñêðåòíîå ïðåäñòàâëåíèå
çàäàííîé òåððèòîðèè, íà êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ âåñòè ñòðîèòåëüñòâî èíæåíåðíîé êîììó-
íèêàöèè. Óäîáíûì èíñòðóìåíòîì äèñêðåòèçàöèè çàäàííîé òåððèòîðèè ÿâëÿåòñÿ ñåòî÷íàÿ
àïïðîêñèìàöèÿ, ñóòü êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â ìîäåëèðîâàíèè çàäàííîé òåððèòîðèè ñåòêîé
ñ êîíå÷íûì ìíîæåñòâîì ýëåìåíòîâ. Ïîñòðîåíèå öèôðîâîé ìîäåëè ìåñòíîñòè ñîñòîèò èç
ñëåäóþùèõ ýòàïîâ [5]:
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1) ïîäãîòîâêà èñõîäíûõ äàííûõ (èçó÷åíèå ïðèðîäíûõ è ñèòóàöèîííûõ îñîáåííîñòåé
çàäàííîé òåððèòîðèè);

2) âûáîð òèïà ñåòêè, ïðèìåíÿåìîé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåñòíîñòè;

3) ïðèñâîåíèå ñîîòâåòñòâóþùèì ýëåìåíòàì ñåòêè ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé ïðèðîäíûõ è ñè-
òóàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê çàäàííîé òåððèòîðèè íà îñíîâå èñõîäíûõ äàííûõ;

4) ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííîé ðàñ÷åòíîé ñåòêè ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è è àíàëèçó
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â ìåòîäàõ ñåòî÷íîé àïïðîêñèìàöèè ÷àùå âñåãî ñîçäàåòñÿ íå ñàìà ïî-
âåðõíîñòü, à òîëüêî åå äèñêðåòíîå ïðåäñòàâëåíèå íà ïëîñêîñòè: èíòåðåñóþùàÿ ïðîåêòè-
ðîâùèêà òåððèòîðèÿ ðàçáèâàåòñÿ íåêîòîðîé ñåòêîé íà ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åéêè, êàæäîìó
ýëåìåíòó (óçëàì è âåòâÿì) êîòîðîé ïðèäàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ñòîèìîñòíûå çíà÷åíèÿ ïðî-
êëàäêè êîììóíèêàöèîííîãî òîííåëÿ íà äàííîì ó÷àñòêå ìåñòíîñòè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷à-
åòñÿ äèñêðåòíîå ïðåäñòàâëåíèå çàäàííîé òåððèòîðèè â âèäå ÖÌÌ äëÿ àëüòåðíàòèâíîãî
ðåøåíèÿ ïðîáëåìû âûáîðà ìàðøðóòà â ïîëüçó îáõîäà ó÷àñòêà ìåñòíîñòè ñ âûñîêîé ñòî-
èìîñòüþ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò, ëèáî â ïîëüçó ïðîõîæäåíèÿ ìàðøðóòà ïî ýòîìó ó÷àñòêó,
åñëè åãî îáõîä ñâÿçàí ñî çíà÷èòåëüíûì óäëèíåíèåì ìàðøðóòà. Ïðè ïîñòðîåíèè ÖÌÌ
öåëåñîîáðàçíî èç ðàññìîòðåíèÿ ñðàçó æå èñêëþ÷èòü îáúåêòû è ó÷àñòêè ìåñòíîñòè, ïðî-
êëàäêà êîììóíèêàöèîííîãî òîííåëÿ ÷åðåç êîòîðûå ëèáî çàâåäîìî íåöåëåñîîáðàçíà, ëèáî
âîâñå íåâîçìîæíà, à òàêæå óñòàíàâëèâàòü ôèêñèðîâàííûå òî÷êè è íàïðàâëåíèÿ ìåñòíî-
ñòè, ïðîêëàäêà òîííåëÿ ÷åðåç êîòîðûå îáÿçàòåëüíà.

Íà âòîðîì èåðàðõè÷åñêîì óðîâíå íà îñíîâå ìîäåëè ìåñòíîñòè, ïîñòðîåííîé íà ïåðâîì
èåðàðõè÷åñêîì óðîâíå, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåññ ïîèñêà òðàññû äëÿ ïðîêëàäêè êîììóíèêà-
öèîííîãî òîííåëÿ. Äëÿ ïîèñêà òàêîé òðàññû íà ãðàôå ÖÌÌ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ëþáûå
èçâåñòíûå àëãîðèòìû ïîèñêà ïóòè íà âçâåøåííîì ãðàôå. Ñàìûì èçâåñòíûì è ðàñïðî-
ñòðàíåííûì àëãîðèòìîì ïîèñêà êðàò÷àéøåãî ïóòè ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì Äåéêñòðû [6]. Íà
ïðàêòèêå æå, ñ öåëüþ ýêîíîìèè âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ýâðèñòè-
÷åñêèå ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà Äåéêñòðû � àëãîðèòìû ñåìåéñòâà A*, WA*, BeamSearch
è äðóãèå [7]. Óêàçàííûå àëãîðèòìû îñíîâàíû íà ïðèíöèïå èòåðàöèîííîãî îáõîäà êëå-
òîê ãðàôà äî âûïîëíåíèÿ íåêîòîðîãî êðèòåðèÿ. Â ïðîöåññå îáõîäà äëÿ êàæäîé êëåòêè
ðàññ÷èòûâàåòñÿ è ñîõðàíÿåòñÿ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ðÿä ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé, êîòîðûå
âïîñëåäñòâèè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðåøåíèÿ. Èìåííî ÷èñëîì ðàññìîòðåííûõ
êëåòîê è îïðåäåëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ íàãðóçêà ýòèõ àëãîðèòìîâ. È, êàê ïîêàçûâàåò
òåîðåòè÷åñêèé è ïðàêòè÷åñêèé àíàëèç, äàæå ýâðèñòè÷åñêèå àëãîðèòìû ïîèñêà, èñïîëüçó-
þùèå

”
ëó÷øóþ“ýâðèñòèêó (à èìåííî � ìåòðèêó ãðàôà ÖÌÌ), íå â ñîñòîÿíèè èçáåæàòü

ðàññìîòðåíèÿ ÷ðåçìåðíîãî êîëè÷åñòâà êëåòîê ïðè ðåøåíèè áîëüøèíñòâà ïðàêòè÷åñêèõ
çàäà÷.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé (ïîèñêà òðàññ) íà ïëîñêîñòè òðàäèöè-
îííî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê çàäà÷à ïîèñêà ïóòè íà âçâåøåííîì ãðàôå, âåðøèíàì êîòîðîãî
ñîîòâåòñòâóþò êîîðäèíàòû òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ðåáåð ïðèìåíÿåìîãî òèïà ñåòêè, à âåñàì
ðåáåð � ñîîòâåòñòâóþùèå ðàññòîÿíèÿ.

Âûáîð íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíîãî âàðèàíòà òðàññû äëÿ ïðîêëàäêè êîììóíèêàöèîííûõ
òîííåëåé ÿâëÿåòñÿ ïðîãðåññèâíûì íàïðàâëåíèåì â îðãàíèçàöèè ïîäçåìíîãî õîçÿéñòâà ñî-
âðåìåííîãî ãîðîäà. Ñïîñîá ðàçìåùåíèÿ ïîäçåìíûõ èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé âûáèðàþò
ñ ó÷åòîì ñòðîèòåëüíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò, îñîáåííîñòåé ìåñòíûõ óñëîâèé è ò. ï.
Èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçìåùåíèå èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé â îáùèõ òîííåëÿõ
ìèêðîðàéîíîâ áîëüøèõ è êðóïíûõ ãîðîäîâ ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî ïðè ïîâûøåí-
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íîé ýòàæíîñòè çäàíèé è áîëüøîé ÷èñëåííîñòè èõ íàñåëåíèÿ. Êîììóíèêàöèîííûå òîííåëè
îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ, ê îñíîâíûì èç êîòîðûõ ñëåäóåò îòíåñòè:

1) ñîêðàùåíèå èëè ïîëíîå èñêëþ÷åíèå ðàçðûòèÿ óëèö ïðè ñòðîèòåëüñòâå è ðåêîíñòðóê-
öèè ïîäçåìíûõ êîììóíèêàöèé, à òàêæå ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàáîòàõ íà ñåòÿõ;

2) âîçìîæíîñòü ðàçìåùåíèÿ ãðóïïû êîììóíèêàöèé â òîííåëÿõ, çàíèìàþùèõ â ïëàíå
è ðàçðåçå óëèöû ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå ìåñòî;

3) ðåçêîå óëó÷øåíèå óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ïîäçåìíûõ êîììóíèêàöèé, ðàçìåùàåìûõ â
îáùèõ òîííåëÿõ, áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè ðåãóëÿðíîãî íàäçîðà è ïðèíÿòèÿ ïðîôèëàêòè-
÷åñêèõ ìåð áåç ðàçðûòèÿ óëèö;

4) íå ñòîëü ðåçêî ïðîÿâëÿåìûå ïðîöåññû êîððîçèè â îáùèõ òîííåëÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðîêëàäêîé òðóáîïðîâîäîâ è êàáåëåé â ãðóíòå.

Îäíàêî íåêîòîðûìè íåäîñòàòêàìè ñòðîèòåëüñòâà êîììóíèêàöèîííûõ òîííåëåé è ðàç-
ìåùåíèÿ â íèõ ïîäçåìíûõ èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé ÿâëÿþòñÿ:

1) åäèíîâðåìåííûå çíà÷èòåëüíûå êàïèòàëîâëîæåíèÿ â ñòðîèòåëüñòâî êîììóíèêàöèîí-
íûõ òîííåëåé;

2) çàòðóäíåíèå èëè òåõíè÷åñêàÿ íåâîçìîæíîñòü ðàçìåùåíèÿ â êîììóíèêàöèîííûõ òîí-
íåëÿõ ñàìîòå÷íûõ òðóáîïðîâîäîâ (êàíàëèçàöèè è âîäîñòîêîâ) è ãàçîïðîâîäîâ.

Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíîñòè ñòðîèòåëüñòâà êîììóíèêàöèîí-
íûõ òîííåëåé âêëþ÷àþò ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñòðîèòåëüíîé ñòîèìîñòè ïðîêëàäêè èí-
æåíåðíûõ êîììóíèêàöèé â îáùåì òîííåëå è ïðîñòî â ãðóíòå. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþò íå
òîëüêî ñòîèìîñòü çåìëÿíûõ ðàáîò è ñîîðóæåíèÿ ñàìîãî êîììóíèêàöèîííîãî òîííåëÿ, íî
è ñòîèìîñòü ïîäçåìíûõ èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé, òàê êàê ïðè ïðîêëàäêå èõ â ãðóíòå
èëè â òîííåëå ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé. Â êîì-
ìóíèêàöèîííîì òîííåëå ñòîèìîñòü èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé íèæå, òàê êàê èñ÷åçàåò
íåîáõîäèìîñòü â ñîîðóæåíèè ðÿäà ñìîòðîâûõ êîëîäöåâ, îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü óñòðîé-
ñòâà êàíàëîâ äëÿ òðóáîïðîâîäîâ òåïëîâûõ ñåòåé, ÷àñòü êàáåëüíûõ ñåòåé óñòðàèâàþò ñ
ïðèìåíåíèåì îñâèíöîâàííûõ êàáåëåé âìåñòî áðîíèðîâàííûõ.

Â êîììóíèêàöèîííûõ òîííåëÿõ äîïóñêàåòñÿ ðàçìåùåíèå ñëåäóþùèõ ïîäçåìíûõ èíæå-
íåðíûõ êîììóíèêàöèé:

1) êàáåëåé ñâÿçè âñåõ âèäîâ (òåëåãðàôà, òåëåôîíà, ðàäèîâåùàíèÿ, ñèãíàëèçàöèè ðàç-
íîãî íàçíà÷åíèÿ è ò. ï.);

2) êàáåëåé ýëåêòðîñåòè ïåðåìåííîãî è ïîñòîÿííîãî òîêà íàïðÿæåíèåì íå áîëåå 1000Â
(ñèëîâûå, áûòîâîãî ïîòðåáëåíèÿ òîêà, óëè÷íîãî îñâåùåíèÿ, ãîðîäñêîãî ýëåêòðîòðàíñïîðòà
è ò. ï.);

3) òðóáîïðîâîäîâ ãîðîäñêîé ñåòè âîäîñíàáæåíèÿ, èñêëþ÷àÿ êðóïíûå âîäîâîäû;
4) òðóáîïðîâîäîâ òåïëîâûõ ñåòåé;
5) òðóáîïðîâîäîâ-êîëëåêòîðîâ êàíàëèçàöèîííîé ñåòè ïðè íàïîðíîì ðåæèìå ðàáîòû

(ïðàêòè÷åñêè ýòî ïðîèñõîäèò â ñðàâíèòåëüíî ðåäêèõ ñëó÷àÿõ, òàê êàê îáû÷íî êàíàëèçà-
öèîííûå òðóáû ÿâëÿþòñÿ ñàìîòå÷íûìè).

Ê òîìó æå â êîììóíèêàöèîííîì òîííåëå ìîãóò áûòü ðàçìåùåíû ñïåöèàëüíûå ñåòè:
íåôòåïðîâîäû, òðóáû ïíåâìàòè÷åñêîé ïî÷òû, ïîëèâî÷íûé âîäîïðîâîä è ò. ä. Â îáùåì ñëó-
÷àå, ñåòè êîììóíèêàöèîííûõ òîííåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîðóæåíèé ëèíåéíîãî õàðàêòåðà
(êîëëåêòîðû, òðàíøåè, êîììóíèêàöèîííûå òîííåëè) ñâÿçûâàþò óçëû (êàìåðû, êîëîäöû,
äèñïåò÷åðñêèå è ò. ï.). Âñå ýëåìåíòû ñåòè êîììóíèêàöèîííûõ òîííåëåé èìåþò ðåàëüíûé
õàðàêòåð, ò. å. îíè áóäóò ïîñòðîåíû íà îñíîâå ñîîòâåòñòâóþùèõ ÑÍèÏ, êàê ïðàâèëî, ïîä
çåìëåé, îòêðûòûìè èëè çàêðûòûìè ñïîñîáàìè.
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Íà òðåòüåì èåðàðõè÷åñêîì óðîâíå ðåøàåòñÿ çàäà÷à ñîâìåùåííîãî ðàçìåùåíèÿ èíæå-
íåðíûõ êîììóíèêàöèé â îäíîì êîììóíèêàöèîííîì òîííåëå. Çäåñü íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî
ñîâìåùåííóþ ïðîêëàäêó ïîäçåìíûõ èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé ïðîåêòèðóþò ñòðîãî ñ ñî-
áëþäåíèåì óñòàíîâëåííûõ ïðàâèë è íîðì, êàñàþùèõñÿ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ â ïëàíå
(ïî ãîðèçîíòàëè) è ãëóáèíû çàëîæåíèÿ (ïî âåðòèêàëè) èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé ðàç-
ëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûå ðàññòîÿíèÿ
ïî ãîðèçîíòàëè ìåæäó ñîñåäíèìè èíæåíåðíûìè ïîäçåìíûìè ñåòÿìè ïðè èõ ïàðàëëåëü-
íîì ðàçìåùåíèè è ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûå ðàññòîÿíèÿ ïî âåðòèêàëè ïðè ïåðåñå÷åíèè
èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé ìåæäó ñîáîé [8].

Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè òðåòüåãî èåðàðõè÷åñêîãî óðîâíÿ ÿâëÿþòñÿ ôèçè÷åñêèå ëèíèè
(òðóáû, êàáåëè è ò. ï.) è óçëû èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé (èñòî÷íèêè ñûðüÿ, ïîòðåáèòåëè,
ñòàíöèè, ïîäñòàíöèè, ðàñïðåäåëèòåëüíûå ïóíêòû è ò. ï.). Ôèçè÷åñêèå ëèíèè áóäåì íàçû-
âàòü êàíàëîì ïåðåäà÷è öåëåâîãî ïðîäóêòà (èíôîðìàöèÿ, ýíåðãèÿ, ïðîäóêò), ñâÿçûâàþùèì
óçëû ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà, íàïðèìåð, èñòî÷íèê ñ èñòî÷íèêîì èëè èñòî÷íèê ñ ïîòðåáè-
òåëåì. Ñîåäèíåíèå äâóõ ðàçëè÷íûõ óçëîâ â ðàìêàõ îäíîãî è òîãî æå êîììóíèêàöèîííîãî
òîííåëÿ íàçîâåì ïðîñòûì êàíàëîì. Åñëè ôèçè÷åñêèå ëèíèè ñâÿçûâàþò óçëû, ðàçìåùåí-
íûå â ðàçëè÷íûõ êîììóíèêàöèîííûõ òîííåëÿõ, òî îíè íàçûâàþòñÿ ñîñòàâíûìè. Òàêèì
îáðàçîì, íà ýòîì èåðàðõè÷åñêîì óðîâíå ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòàâ è ñòðóêòóðà
ñîâìåùåííî ïðîêëàäûâàåìûõ â îäíîì êîììóíèêàöèîííîì òîííåëå èíæåíåðíûõ êîììóíè-
êàöèé.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îá îðãàíèçàöèè èíôðàñòðóêòóðû ìåãàïîëèñà ÿâëÿåòñÿ ìíî-
ãîóðîâíåâîé èåðàðõè÷åñêîé çàäà÷åé îïòèìèçàöèè. Èñïîëüçîâàíèå ãðàôîâ ïðè ðåøåíèè
òàêîãî ðîäà çàäà÷ ÷àñòî íàëàãàåò ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ êàê íà ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè, òàê è íà ðåøàþùèå àëãîðèòìû, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ
íà êà÷åñòâå ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé. ×àñòî áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ
óíèâåðñàëüíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåñòàöèîíàðíûõ S-ãèïåðñåòåé
[9], ó÷èòûâàþùèõ èåðàðõè÷íîñòü, âëîæåíèÿ îäíîé ïîäñèñòåìû â äðóãóþ, à òàêæå èõ
ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè. Ãèïåðñåòè íå òîëüêî áîëåå åñòåñòâåííî îïèñûâàþò
íàçâàííûå âûøå èíæåíåðíûå çàäà÷è, íî è ïîçâîëÿþò ðåøàòü íåêîòîðûå çàäà÷è äèñ-
êðåòíîé îïòèìèçàöèè, ñâåäåíèå êîòîðûõ ê êëàññè÷åñêèì ãðàôàì ëèáî íåâîçìîæíî, ëèáî
ïîðîæäàåò î÷åíü ñëîæíûå ìîäåëè. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêèå
âîçìîæíîñòè, ïðåäîñòàâëÿåìûå ãèïåðñåòÿìè, ñëîæíîñòü ìàøèííîé ðåàëèçàöèè ñàìèõ
ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ, ðàáîòàþùèõ íàä íèìè, òàêæå âûøå. Â ýòîé ñâÿçè îñîáåííî îñòðî
âñòàåò ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷
îïòèìèçàöèè èíôðàñòðóêòóðû ìåãàïîëèñà, îñóùåñòâëÿþùèõ ïîèñê íà îñíîâå òåîðèè
S-ãèïåðñåòåé.
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