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Аннотация. Статья посвящена совершенствованию процессов организации эвакуации насе-
ления и материальных ценностей из зоны чрезвычайной ситуации техногенного характера 
на основе использования методов математического моделирования. С этой целью осущест-
влялась разработка математической модели и алгоритма поиска оптимального количества 
пунктов санитарной обработки, необходимых для эвакуации. В качестве целевой функции 
была выбрана стоимость развертывания пунктов санитарной обработки, а как ограниче-
ния — количество эвакуируемых и максимально допустимое время эвакуации. Для решения 
задачи предварительно осуществлялся анализ динамики развития чрезвычайных ситуаций, 
после чего на основе учета особенностей предметной области осуществлялись формали-
зация поставленной оптимизационной задачи в терминах теории множеств и сведение 
ее к задаче дискретной оптимизации. Далее был разработан численный метод решения 
задачи, основанный на использовании ограниченного перебора возможных вариантов вы-
бора мест развертывания пунктов санитарной обработки, что позволило сократить общее 
время решения задачи и используемый вычислительный ресурс. На основе численного 
метода был создан алгоритм решения поставленной задачи, позволяющий осуществить 
программную реализацию указанного численного метода. Для иллюстрации полученных 
результатов в статье рассмотрен численный пример расстановки пунктов санитарной обра-
ботки при возникновении чрезвычайной ситуации.
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Abstract. The article is devoted to improving the processes of organizing the evacuation 
of the population and material assets from a man-made emergency zone based on the use 
of mathematical modeling methods. For this purpose, a mathematical model and an algorithm 



for finding the optimal number of sanitary treatment points required for evacuation were 
developed. The cost of deploying sanitary treatment points was chosen as the target function, and 
the number of evacuees and the maximum allowable evacuation time were chosen as restrictions. 
To solve the problem, the dynamics of emergency situations development was analyzed in advance, 
after which, based on the specifics of the subject area, the formalization of the set optimization 
problem was carried out in terms of set theory and its reduction to a discrete optimization problem. 
Then, a numerical method for solving the problem was developed, based on the use of a limited 
enumeration of possible options for choosing the locations for deploying sanitary treatment points, 
which made it possible to reduce the overall time for solving the problem and the computing 
resource used. On the basis of the numerical method, an algorithm for solving the problem was 
created, allowing for the software implementation of the specified numerical method. 
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Введение

Анализ статистических данных [1–3] о ЧС 
на территории РФ за последние несколько 
лет (табл. 1) свидетельствует о постоянном 
увеличении количества погибших и постра-
давших независимо от количества ЧС. 

Поэтому при ликвидации ЧС большое 
внимание должно уделяться безопасности 
населения. Так, при организации эвакуации 
населения из зоны ЧС техногенного характе-
ра необходимо соблюсти одно из обязатель-
ных условий, а именно проведение санитар-
ной обработки эвакуированного населения, 

Год
Year

Количество ЧС
Number of 

emergencies

Количество погибших
Number of dead

Количество пострадавших
Number of injured

Количество спасенных
Number of rescued

2022 242 199 235274 789

2023 305 310 287595 7229

2024 272 494 696464 21411

Таблица 1
Статистические данные о чрезвычайных ситуациях в РФ в 2022—2024 гг.

Table 1
Statistical data on emergency situations in the Russian Federation in 2022–2024
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имущества и техники [4]. Для этой процеду-
ры создаются специальные пункты и выде-
ляется ограниченное количество времени. 
Одним из факторов, влияющих на успешное 
проведение санитарной обработки, является 
количество выделяемых на нее ресурсов.

В работах [5–7] рассматривалась задача 
построения оптимальной последователь-
ности действий подразделений силовых 
ведомств в ходе ликвидации ЧС, однако 
в постановке этой задачи предполагалось, 
что ресурс уже распределен оптимально. 
Несмотря на это, указанные модели мож-
но использовать для решения задачи опти-
мального распределения ресурсов.

В [8] рассматривалась задача оптималь-
ного распределения ресурсов, и в качестве 
целевой функции была взята прибыль ор-
ганизации (целевая функция максимизиро-
валась). Ограничения были связаны с тем, 
что суммарный ресурс не должен превос-
ходить имеющийся. Для решения задачи 
эвакуации максимизировать прибыль не-
целесообразно. Также необходимо доба-
вить условия, связанные с ограничениями 
по времени, количеством имеющихся под-
разделений и т. д.

Постановка задачи

При возникновении ЧС необходимо за 
отведенное время эвакуировать население 
из зоны происшествия и организовать его 
санитарную обработку. Для этого необходи-
мо создать пункты санитарной обработки 
(далее — ПуСО), количество которых огра-
ничено и зависит от множества параметров: 
места развертывания, пропускной способ-
ности, времени и стоимости развертывания, 
количества зон обработки и т. д.

В связи с этим необходимо разработать 
математическую модель, которая учитыва-
ла бы основные особенности развертыва-
ния ПуСО.

В качестве ПуСО могут быть использова-
ны стационарные помещения (банно-пра-
чечные комплексы, автомойки и т. п.), имею-
щиеся на границе зоны ЧС, а при отсутствии 
таких помещений будут разворачиваться мо-
бильные ПуСО.

В обозначенной задаче будем рассма-
тривать виды ПуСО, различающиеся по вре-
мени и стоимости развертывания, пропуск-
ной способности.

Введем следующие обозначения:
n — количество людей, подлежавших 

эвакуации;
Φ — максимально возможное количе-

ство потоков на ПуСО;

K — максимально возможное количе-
ство мест размещения ПуСО;

                                            ;
Тполн— время, выделенное на полную 

эвакуацию людей из зоны ЧС;
Тj— время развертывания Mj ПуСО;
cij— стоимость развертывания на Si ме-

сте Mj ПуСО (c0j = 0);
τij— время эвакуации за единицу време-

ни через Mj ПуСО, размешенный на Sj месте 
(τ0j = 0);

xij =   1, если i-м месте размещено Мj ПУСО;

           0, если иначе.

yij — количество эвакуированных через 
Mj ПуСО, размешенный на Si месте (y0j = 0);

Время, необходимое на эвакуацию лю-
дей с Si места, вычисляется по формуле:

                                                      —   виды 

ПуСО (Mj = 0 — свидетельствует о том, что 
на данном месте ПуСО не развертывается);
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Также будем предполагать, что все ПуСО развертываются параллельно.
Число эвакуированных вычисляется следующим образом:

(1)

Общая стоимость развертывания всех ПуСО представляет собой выражение:

(2)

Таким образом, задача эвакуации из зоны ЧС представляет собой следующую оптимизацио-
нную задачу: 

(3)

При следующих ограничениях:

(4)

(5)

Численный метод решения задачи

Обозначим следующее.

              
— матрица стоимостей  

 
развертывания Мj ПуСО на Si месте;

                              — матрица времени раз-

вертывания Мj ПуСО на Si месте.

                          —   матрица количества 
эвакуированных в единицу времени через 
Мj ПуСО, размешенный на Si месте.

Решением оптимизационной задачи 

(3)–(5) является матрица                                  ,

такая что          = 1 для любых                   .

Матрица может быть получена мето-
дом полного перебора. При этом необходи-
мо рассмотреть  |S||M|  вариантов матриц x. 
Задача имеет экспоненциальную слож-
ность, однако современные ЭВМ позволяют 
реализовать этот процесс за разумное вре-
мя. Основная проблема заключается в хра-
нении значений      ,      и      , поэтому при 
реализации алгоритма необходимо отбра-
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сывать те значения, которые не удовлетво-
ряют условиям (4) и (5).

Проверку условий (4) и (5) можно свести 
к проверке одного условия, а именно:

, (6)

где sum (□) — сумма элементов матри-
цы; М (Тполн )  — матрица размера  |S| × |M|, 
элементы которой равны Tполн. В этой записи 
умножение матриц воспринимается как по-
элементное умножение.

Выражение (6) описывает количество 
эвакуированных за отведенное время. 

Также каждое значение выражения (6) со-
поставляется со значением стоимости раз-
вертывания всех ПуСО в зависимости от 
количества зон пропуска и мест их распо-
ложения (7).

Таким образом, алгоритм решения за-
дачи (3)–(4) имеет следующий вид (рис. 1).

(7)

Рис. 1. Алгоритм решения задачи (3)–(4)
Fig. 1. The algorithm for solving the problem (3)–(4)

Блок 1. Начало работы программы.
Блок 2. Ввод данных. Вводятся матри-

цы стоимости развертывания    , времени 
развертывания     и пропускной способно 
сти        ПуСО.

Блок 3. Генерируются все возможные 
варианты конфигураций ПуСО.

Блок 4. Инициализируются переменные 
Сmin и placement. В переменной Cmin хранится 
значение минимальной стоимости развер-
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тывания, в переменной placement хранится 
конфигурация ПУСО. Вектор                                              
показывает, сколько зон пропуска необхо-
димо на Sj  месте.

Блок 5. Запуск цикла по всех конфигура-
циям ПуСО.

Блок 6. Если количество эвакуирован-
ных больше или равно количеству людей, 
которых необходимо эвакуировать, то пере-
ход к блоку 7 или 5.

Блок 7. Если стоимость развертывания 
при Xi конфигурации ПуСО меньше, чем по-
лученное ранее значение Cmin, то переход 
к блоку 8 или 5.

Блок 8. В переменную N записыва-
ется количество эвакуированных при 
Xi конфигурации ПУСО, в переменную 
Cmin — стоимость развертывания при Xi 
конфигурации ПУСО; в placement — зна-
чения функции ind (Xi). Функция ind (Xi) 
возвращает вектор вида                                      , 

кортеж                соответствует индексу нену-
левого элемента к-ой строки матрицы Xi .

Блок 9. Вывод значений N, Сmi 
и placement.

Блок 10. Окончание программы.

Численный пример

В результате аварии на радиационно- 
опасном объекте необходимо эвакуиро-
вать населенный пункт численностью 1 тыс. 
чел. Время на эвакуацию составляет 2 часа. 
Для организации санитарной обработки 
эвакуированного населения может быть 
развернуто не более 3 ПуСО. Исходя из чис-
ленности сотрудников на каждом ПуСО мо-
жет быть не более чем 4 потока. Пропускная 
способность каждого ПуСО, время развер-
тывания и стоимость приведены в табл. 2, 3, 
4 соответственно.

Место развертывания ПуСО
Deployment location of sanitary treatment points

Количество зон пропуска 
Number of pass zones

1 2 3

1 1 2 3

2 2 3 4

3 3 4 5

Таблица 2
Пропускная способность ПуСО

Table 2
Capacity of sanitary treatment points

Таблица 3
Время развертывания ПуСО

Table 3
Deployment time of sanitary treatment points

Место развертывания ПуСО
Deployment location of sanitary treatment points

Количество зон пропуска 
Number of pass zones

1 2 3

1 2 1 1

2 5 3 1

3 4 2 1
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Таблица 4
Стоимость развертывания ПуСО

Table 4
Deployment cost of sanitation treatment points

Место развертывания ПуСО
Deployment location of sanitary treatment points

Количество зон пропуска 
Number of pass zones

1 2 3

1 2 3 3

2 1 3 4

3 2 3 4

Необходимо рассчитать количество 
ПуСО для эвакуации людей из населенного 
пункта за отведенное время с минималь-

ными затратами на их развертывание. Исхо-
дя из условия задачи, модель имеет следу-
ющие параметры:

В силу небольшой размерности задачи 
приведем графики зависимости значений   
и от конфигурации ПуСО (рис. 2). На ука-

занном графике значения отсортированы 
по возрастанию, а также каждое значение 
поделено на 100 для масштабирования.

Рис. 2. Графики зависимости Ni и Ci от конфигурации ПУСО
Fig. 2. Graphs of the dependence of Ni and Ci on the configuration of the deploying sanitation treatment points
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Таким образом, оптимальная конфигу-
рация развертывания ПуСО имеет следую-
щий вид. На месте 1 необходимо развернуть 
ПуСО с 3 зонами пропуска, на месте 2 — 
с 2 зонами пропуска, на месте 3 — с 3 зона-
ми пропуска. При этом количество эвакуи-
рованных — 1 059 чел., а стоимость — 7 у. е.

Выводы

В статье было приведено формальное 
описание задачи об оптимальной расста-
новке ПуСО различного вида. Также раз-
работан численный метод, позволяющий 
определить оптимальный набор ПуСО, учи-
тывающий ограничения местности, функ-

циональных возможностей ПуСО и т. д. 
Приведен численный пример расстановки 
ПуСО на местности. 

При постановке задачи был допущен 
ряд упрощений, таких как ограниченное 
число людей, которых необходимо эвакуи-
ровать, также задача решалась при условии, 
что все люди должны быть эвакуированы. 
На практике картина другая: поток людей 
может быть неограниченным, время про-
пуска и прибытия людей может иметь про-
извольное распределение. К тому же не все 
люди могут быть эвакуированы за отведен-
ное время. Таким образом, необходимо 
разработать математическую модель, ко-
торая учитывала бы все эти факторы, чему 
будут посвящены следующие работы.
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