






ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ							                                      2025 № 2 (47)

104

Рис. 1. Сеть Байеса для расчета вероятности аварии
Fig. 1. Bayes network for calculating the accident probability

Рис. 2. Сеть Байеса для определения последствий железнодорожной аварии
Fig. 2. Bayes network for determining the consequences of a railway accident

модель оценивалась методом 10-кратной 
перекрестной валидации. В этом случае ис-
ходной набор данных о железнодорожных 
авариях был разделен на 10 равных частей. 
В обучении модели участвовали первые 9 ча-
стей, последняя, 10-я часть, использовалась 
как тестовая выборка. Визуально точность 
модели представлена в виде ROC-кривых 
с  общей точностью для главных узлов сети 
89 и 75 % соответственно (рис. 3).

Результаты и их обсуждение

В апреле 2024 г. ряд регионов России 
оказался подвержен катастрофическому 
наводнению, вызванному весенним по-
ловодьем на реке Урал. Сильнее всего по-
страдал г. Орск Оренбургской области, для 
которого наводнение — явление довольно 
редкое. Частота наводнения здесь состав-
ляет 0,0145 раза в год. Последние случались 
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Рис. 3. ROC-кривые построенных моделей
Fig. 3. ROC-curves of the models

в 1922, 1942 и 1957 гг. В Орске в результате 
разрушения дамбы было затоплено около 
6,6 тысяч жилых домов, дачных участков. 
Общий ущерб оценен более чем в 21 млрд 
руб. Наводнение привело к разрушению 
зданий и коммуникаций, гибели скота, 
размыву канализации, городских свалок, 
кладбищ и скотомогильников, что создало 
угрозу заражения питьевой воды и после-
дующего заболевания людей. Это событие 
было выбрано для демонстрации расчетов 
полученных сетей Байеса.

Вероятностные модели были отредак-
тированы для рассматриваемого случая. 
Расчет сетей показал новые апостериорные 
распределения вероятностей в узлах сетей. 
Далее анализировалось взаимное влияние 
их параметров. 

Анализ чувствительности выявил «Го- 
товность к стихийным бедствиям», «Уровень 
урбанизации», «Ухудшение инфраструкту-
ры» в качестве ключевых факторов, влияю-
щих на вероятность возникновения аварии 
на железной дороге. Это означает, что не-
значительные изменения окрашенных узлов 
оказывают существенное влияние на риск 
возникновения аварии (рис. 4).

Ранжирование факторов наводнения 
показало, что самыми критическими из них 
стали «Управление реками на нулевом 
уровне», «Низкое качество гидрозащитных 
сооружений», «Ухудшение инфраструкту-
ры». Если бы руководство города приняло 
во внимание указанные факторы, то уда-
лось бы не допустить развитие весеннего 
паводка до ЧС федерального уровня. Список 
на  рис. 5 составлен по мере уменьшения 
вклада каждого наблюдаемого фактора 
в развитие аварии и их возможные наблю-
даемые состояния.

Выводы

Разработанные сети являются лишь 
приблизительной моделью для прогнози-
рования риска наводнений, т. к. построены 
на основе зарубежной статистики без учета 
расположения местности. В настоящее вре-
мя накопленного научного материала не-
достаточно для создания более реальной 
модели наводнений в рассматриваемом 
регионе. Исследование необходимо про-
должить в направлении сбора сведений, 
охватывающих более широкий диапазон 
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Рис. 4. Анализ чувствительности главного узла
Fig. 4. Sensitivity analysis of the main node

Рис. 5. Ранжирование причин наводнения
Fig. 5. Ranking of flood causes

климатических факторов, и создания базы 
данных по авариям на отечественных же-
лезных дорогах. 

В дополнение к оценке факторов на-
воднения в Орске стоит отметить следующее.

• Особенности реки Урал. Река имеет 
наибольший размах водности среди ев-
ропейских рек из-за неравномерности 

стока: в многоводный год сток Урала мо-
жет быть в 10 раз больше, чем в малово-
дный. Глубина реки небольшая, но из-за 
перепадов высот в истоке и устье реки 
скорость ее может достигать 10 км/ч.
• Высокий темп урбанизации. Массовая 
застройка жилыми и хозяйственными 
зданиями, дорогами в пойме реки при-
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вело к сокращению естественной пой-
мы в четыре раза. 
В статье рассмотрены особенности при-

родных аварий на железной дороге из-за 
наводнений в условиях изменения климата. 
Предложено использование двух темати-
ческих наборов данных (по наводнениям 
и по ж/д авариям). В результате созданы 
две байесовские сети для прогнозирова-
ния аварий на железной дороге в условиях 
наводнения. 

На примере реального наводнения 
в  г. Орске продемонстрирована эффектив-
ность использования байесовского подхода 
для всестороннего анализа железнодорож-
ной аварии в результате наводнения, в т. ч. 
анализ чувствительности и ранжирование 
причин с цветовой визуализацией. 

Предложенные вероятностные модели 
могут помочь в создании стратегий управ-
ления последствиями природных рисков 
на железной дороге, особенно в случаях 
транспортирования опасных грузов. Это мо-

жет стать решающим моментом в создании 
транспортной системы, более устойчивой 
к стихийным бедствиям. 

Среди превентивных мероприятий для 
районов, подверженных наводнениям, сле-
дует выделить следующие:

• запрет на строительство и ведение 
хозяйственной деятельности на пой-
менных территориях и низменностях, 
которые представляют собой постоян-
ную потенциально опасную зону для 
урбанистики;
• создание системы постоянного мо-
ниторинга для сбора климатических 
данных;
•  учет влияния климатических измене-
ний при проектировании и эксплуата-
ции железной дороги;
•  укрепление конструкции железнодо-
рожных сетей для адаптации к изме-
няющимся климатическим условиям 
и  минимизации ущерба будущих при-
родных аварий.
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БЕЗОПАСНОСТЬ В ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ
УДК 004.67:519.257:656.085 

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ МОНИТОРИНГ СОЦИАЛЬНОЙ РЕАКЦИИ 
НА ТЕХНОГЕННЫЕ ИНЦИДЕНТЫ: ИНСТРУМЕНТ УПРАВЛЕНИЯ 
ЖИВУЧЕСТЬЮ РЕГИОНА

Малютина Елизавета Владимировна1, Тимашев Святослав Анатольевич1, 2 
1 Научно-инженерный центр «Надежность и ресурс больших систем и машин» УрО РАН, 
г. Екатеринбург, Российская Федерация
2 Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б. Н. Ельцина, 
г. Екатеринбург, Российская Федерация

Аннотация. В статье описан программный комплекс, позволяющий анализировать социаль-
ную реакцию на инциденты и аварии урбанистических инфраструктур в реальном времени. 
Исследование фокусируется на изучении взаимозависимости между измеримым матери-
альным ущербом от аварий и социально-когнитивным ущербом для городских сообществ. 
Программный комплекс автоматизирует сбор и анализ данных из социальной сети 
«ВКонтакте», используя вероятностно-энтропийные методы для исследования обществен-
ных настроений. Система осуществляет поиск публикаций по заданным категориям, свя-
занным с различными типами инцидентов (пожары, наводнения, экологические кризисы 
и др.), фильтрует их и сохраняет в базу данных SQLite. Результаты тестирования на примере 
г. Екатеринбурга демонстрируют эффективность системы в оперативном выявлении рисков 
возникновения чрезвычайных ситуаций, эскалации социальной напряженности, ухудшения 
экологической обстановки, а также рисков, связанных с дезинформацией. Кроме того, ком-
плекс обеспечивает поддержку в координации действий аварийно-спасательных служб.
Исследование имеет важное практическое значение для обеспечения безопасности насе-
ления, защиты ресурсов и минимизации ущерба. Комплекс помогает прогнозировать раз-
витие чрезвычайных ситуаций, разрабатывать стратегии их предотвращения и ликвидации 
последствий. Полученные результаты могут быть использованы для поддержки принятия 
управленческих решений, совершенствования мер реагирования и повышения устойчиво-
сти социально-экологических систем в современном мире.
Ключевые слова: сбор данных, чрезвычайные ситуации, социальные сети, мониторинг ин-
цидентов, социальная энтропия
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AUTOMATED MONITORING OF SOCIAL RESPONSE TO MAN-MADE INCIDENTS: 
A TOOL FOR MANAGING REGIONAL RESILIENCE

Elizaveta V. Malyutina1, Sviatoslav A. Timashev1, 2

1  Science and Engineering Center «Reliability and Safety of Large Systems and Machines» Ural Branch 
Russian Academy of Sciences, Ekaterinburg, Russian Federation
2  Ural Federal University, Ekaterinburg, Russian Federation



Abstract. The article describes a software system (SS) designed to analyze social responses 
to  incidents and accidents involving urban infrastructure in real time. The study focuses 
on exploring the interdependence between measurable material damage caused by accidents 
and socio-cognitive harm to urban communities.
The software system automates the collection and analysis of data from the VKontakte social 
network, using probabilistic-entropy methods to study public sentiment. It searches for publications 
by specified categories related to various types of incidents (fires, floods, environmental 
crises, etc.), filters them and stores the information in an SQLite database. Test results using 
Yekaterinburg as an example demonstrate the effectiveness of the system in promptly identifying 
the risks of emergency situations, escalation of social tension, deterioration of the environmental 
situation, as well as risks associated with disinformation. Moreover, the system provides support 
in coordinating the actions of emergency response services.
The study has important practical significance for ensuring public safety, protecting resources 
and minimizing damage. The complex helps to predict the development of emergency situations, 
develop strategies for their prevention and elimination of consequences. The results obtained 
can be used to support management decision-making, improve response measures and increase 
the sustainability of socio-ecological systems in the modern world.
Keywords: data collection, emergencies, social media, incident monitoring, social entropy

For Citation: Malyutina E. V., Timashev S. A. Automated monitoring of social response 
to man-made incidents: a tool for managing regional resilience  // Technosphere safety. 2025. 
№ 2 (47). pp. 111–121.

Введение

В работах [1–3] сформулирована кон-
цепция и подход к энтропийному анализу 
социальных последствий крупных аварий 
урбанистических инфраструктур и систем 
на основе сбора необходимой информации, 
публикуемой в социальных сетях, о дета-
лях аварийных происшествий, настроениях, 
реакциях и требованиях общества в связи 
с возникновением ЧС. Настоящая статья 
посвящена описанию разработанного про-
граммного комплекса (далее — ПК) для ав-
томатического сбора и комплексного соци-
ально-когнитивного анализа информации, 
для обеспечения быстрого реагирования на 
аварии в городской инфраструктуре.

Существующие официальные способы 
и методы информирования населения об ава-
риях, связанных c функционированием сете-
вых систем и городских инфраструктур жизне-
обеспечения, представлены в табл. 1. 

Существует также неофициальная ин-
формация в виде реакции общества на 
события, которая активно публикуется 
в  социальных сетях. Выбор метода зави-
сит от целей, сроков и контекста анализа. 
Комбинированный подход, включающий 
социальные сети и другие методы, предо-
ставляет более полное понимание ситуа-
ции [4]. В  настоящей статье предлагается 
использовать социальные сети для монито-
ринга состояния критических инфраструктур 
и получения дополнительной информации 
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Название
Name

Преимущества
Advantages

Недостатки
Disadvantages

Традиционные СМИ
Traditional media

Обеспечивают глобальное 
покрытие, имеют высокий 
авторитет
Provide global coverage and have 
high credibility

Задержка в распространении 
информации, ограниченный охват 
точек зрения
Delay in the dissemination 
of information, limited coverage 
of points of view

Официальные отчеты 
и пресс-релизы
Official reports and press releases

Информация от первоисточников, 
формальные и точные данные
Information from primary sources, 
formal and accurate data

Могут быть предвзятыми, могут 
задерживаться, не включают 
мнение общественности
May be biased, delayed, do not 
include the public opinion

Опросы и исследования 
общественного мнения
Polls and public opinion research

Позволяют получить 
структурированные данные
Allow getting structured data

Могут требовать времени, 
ограниченный охват, результат 
зависит от формулировки вопросов
May take time, limited coverage, 
depends on the wording of the 
questions

Экспертные оценки
Expert assessments

Высокий уровень экспертизы
High level of expertise

Могут быть субъективными, 
ограниченный круг экспертов
Can be subjective, due to a limited 
range of experts

Таблица 1
Современные средства и методы информирования 

общества во время и после природно-техногенных аварий и катастроф
Table 1

Modern means and methods of informing society during 
and after natural and man-made accidents and catastrophes

о реакции городского социума на техноген-
ные инциденты и аварии.

В настоящее время социальные сети 
становятся все более полезным инстру-
ментом улучшения общественной жизни. 
Так,  многие городские администрации ис-
пользуют социальные сети (например, си-
стему Инцидент Менеджмент) как канал, 
по  которому горожане могут оперативно 
сообщить о своей проблеме. 

Представляется, что социальные сети 
можно использовать более эффективно 
и многопланово, если осуществлять их регу-
лярный мониторинг с целью:

1) оперативного получения информа-
ции об инцидентах, авариях, стихийных 
бедствиях;
2) отслеживания социально-когнитив-
ных изменений в обществе при и по-
сле возникновения этих инцидентов 
и аварий;
3) оперативного принятия мер для 
митигации, предотвращения, защиты 
и обеспечения безопасности горожан;
4) осуществления оптимального говер-
нанса, используя социальные сети как 
положительную обратную связь в це-
почке управления.
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В России социальная сеть «ВКонтакте» 
является наиболее доступной, популяр-
ной и, главное, легитимной платформой. 
Ее  можно использовать в качестве эффек-
тивного инструмента оперативного реа-
гирования на происшествия и понимания 
общественного восприятия их. «ВКонтакте» 
обеспечивает доступ к обширной базе дан-
ных, которая формируется различными 
социальными группами и отражает разно
образные социокультурные аспекты жизни 
общества. Эти множественные сведения 
являются репрезентативными и могут быть 
использованы для состоятельного анализа 
общественного мнения и тенденций среди 
разных категорий населения. 

«ВКонтакте» имеет VK API, который пре-
доставляет доступ к различным данным 
о  пользователях, сообществах, группах, по-
стах, комментариях и к другим аспектам 
активности на платформе. Благодаря VK API 
исследователи могут сами собирать стати-
стику и проводить глубокий анализ сведе-
ний о поведении пользователей. 

Обзор функций и возможностей ПК

ПК состоит из следующих шагов.
1. Поиск в социальных сетях сообществ 
(пабликов, групп, каналов и т. д.) по за-
данному ключевому слову (название 
города). Функция используется для от-
правки запроса к VK API с целью поиска 
групп по заданному ключевому слову. 
Она возвращает словарь, где ключи  — 
названия групп, а значения — их иден-
тификаторы, что позволяет быстро 
находить интересующие группы для 
дальнейшего анализа.
2. Фильтрация и анализ публикаций (по-
стов) по заданному словарю ключевых 

слов по категориям (таких как «Пожар», 
«Наводнение», «Терроризм» и др.). 
Для  этого осуществляется парсинг кон-
тента каждой группы и проверка на  на-
личие упоминаний указанных слов.
Дополнительно реализуется возмож-

ность настроить синонимы и вариации 
ключевых слов. Это делает анализ более 
гибким, позволяя учитывать различные 
формулировки и региональные особен-
ности языка. Например, словосочетание 
«стихийное бедствие» может быть исполь-
зовано вместо «катастрофа». Такой подход 
значительно увеличивает шансы на обнару-
жение важных публикаций.

3. Если публикация содержит ключевое 
слово, информация о ней, включая текст 
поста, дату, время, id публикации, а так-
же упомянутое в тексте ключевое слово, 
сохраняется в соответствующей катего-
рии. Программа также собирает и ана-
лизирует комментарии к этим сообще-
ниям, что позволяет выявить реакцию 
пользователей на конкретные события.
4. Программа сохраняет результат ра-
боты в базу данных SQLite, как показано 
на рис. 1. Каждая категория сохраняется 
в отдельную таблицу с соответствующей 
структурой, что обеспечивает организо-
ванное хранение информации. ПК еже-
дневно обращается к социальным сетям 
и обновляет (пополняет) информацию 
об инцидентах, авариях или катастро-
фах. SQLite обеспечивает компактное 
хранение и эффективный доступ к  дан-
ным, что критично для программ, ра-
ботающих с большими объемами 
информации. 
5. Количественный анализ накопленных 
результатов включает построение графи-
ков (рис. 2), показывающих зависимость 
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Рис. 1. Общий вид данных, сохраненных в базу SQLite
Fig. 1. General view of the data stored in the SQLite database

количества комментариев от  времени 
для каждой категории ключевых слов. 
Указанная функция осуществляет чтение 
данных из SQLite и  визуализирует дина-
мику обсуждений в группах «ВКонтакте».
6.	 Качественный анализ текстов (выяв-
ление настроения комментариев).
Каждая функция программы имеет 

четко определенную задачу и модульную 
структуру кода, что облегчает поддержку 
и расширение программы. Использование 
различных библиотек Python обеспечивает 
эффективную обработку данных и визуали-
зацию результатов, что важно для реализа-
ции функционала программы по анализу 
данных из «ВКонтакте».

Тестирование ПК на Екатеринбурге. 
Реализация: скрипт на языке Python, ис-
пользующий библиотеки requests, vk_api, 
matplotlib, numpy, pandas для анализа сооб-
щений из социальной сети. 

Для тестирования ПК был выбран Ека- 
теринбург — столица среднего Урала (соглас-
но [5], на 1 января 2024 г. в Екатеринбурге 
проживало 1 536 183 чел.). Сбор данных 
осуществлялся в группах города социальной 
сети «ВКонтакте». Для анализа были выбра-
ны основные типы инцидентов: пожар, на-

воднение, отключение воды, авария на до-
роге, эвакуация, пандемия, экологический 
кризис, терроризм, конфликт, для каждого 
из которых был собран свой словарь ключе-
вых слов. В статье представлены результаты 
анализа категории «Пожар» в качестве при-
мера, однако аналогичный анализ прово-
дился и для других категорий ЧС.

Преимущества ПК:
• автоматизация процесса сбора и ана-
лиза больших объемов текстовой ин-
формации из социальных сетей, что 
экономит время и упрощает процесс 
мониторинга в реальном времени;
• возможность быстрого выявления 
и  агрегации данных о реакции людей 
на различные чрезвычайные события;
• создание структурированных отчетов 
и аналитики для последующего исполь-
зования при принятии управленческих 
решений;
• повышение эффективности и опера-
тивности реагирования на ЧС;
• прогнозирование и предотвраще- 
ние ЧС.
Динамика комментариев пользовате-

лей по теме инцидентов, относящихся к ка-
тегории «Пожар», с 3 апреля по 31 июля 
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2024 г. показана на рис. 2. Вертикальная 
ось отображает количество комментари-
ев, оставленных пользователями в каждый 
из дней, связанных с темой пожара.

Судя по графику (рис. 2), всплески ак-
тивности обсуждений наблюдались 25 мая, 
14 июня, 24 июня и 22 июля (самый высокий 
пик) 2024 г. Увеличение активности пользо-

Рис. 2. График зависимости комментариев от времени для инцидентов категории «Пожар»
Fig. 2. A graph of the number of comments in time for the "Fire" category incidents comments 

вателей наблюдалось в период с 25 мая, что 
связано с участившимися пожарами из-за 
высокой температуры воздуха, ветра, сухо-
сти, активного роста травы и кустарников, 
а также отдыха на природе, во время кото-
рого повышается риск неосторожного обра-
щения с огнем. 

Увеличение активности пользователей 
в период с 11 июня по 17 июня обусловлено 
несколькими крупными пожарами. В такие 
моменты люди стремятся обсудить произо-
шедшее, выразить свои переживания и по-
лучить информацию о ситуации. Пиковые 
дни активности связаны с масштабом по-
жаров, социальным волнением и увеличе-
нием освещения событий в СМИ, поскольку 
пользователи стремятся следить за новостя-
ми и делиться своим мнением.

Комментарии пользователей охваты-
вают как информативный, так и эмоцио-
нальный аспекты реакции на произошед-

шее. Анализ публикаций позволяет понять, 
какие темы и форматы контента вызывают 
повышенный отклик у аудитории, что может 
быть полезно для дальнейшего мониторин-
га и анализа инцидентов.

Математическая 
обработка результатов

График (рис. 3) иллюстрирует число 
зафиксированных комментариев к публи-
кациям о пожаре в зависимости от време-
ни и пики в те же даты, что и на рис. 2, что 
свидетельствует о прямой связи между ко-
личеством комментариев и общественным 
интересом к инцидентам.

Увеличение числа комментариев в  опре-
деленные моменты подтверждает важность 
событий, происходящих в населенном пун-
кте, и их влияния на социальное обсужде-
ние (рис. 4).
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Рис. 3. График числа комментариев во времени для инцидентов категории «Пожар»
Fig. 3. A graph of the number of comments for incidents of the "Fire" category

Рис. 4. График энтропии комментариев от времени для инцидентов категории «Пожар»
Fig. 4. A graph of the entropy of comments in time for the "Fire" category incidents

Повышенная энтропия в периоды мак-
симальной активности горожан (рис. 5) 
свидетельствует о большем количестве уни-
кальных и разнообразных мнений по об-
суждаемой теме, что делает реакцию ауди-
тории более объемной и насыщенной.

Производная энтропии позволяет выде-
лить моменты резких изменений в объеме 
и разнообразии комментариев. Точки, где 
наблюдаются эти процессы, могут указы-
вать на значимые события или изменения 
в общественном мнении, что важно для 

анализа кризисных ситуаций и принятия 
решений. Приведенные графики дают ком-
плексное понимание динамики и реакций 
пользователей в социальных сетях в ответ 
на инциденты, позволяя более эффектив-
но управлять информационными потоками 
в условиях ЧС.

Результаты и их обсуждение

Разработанная программа представляет 
собой многофункциональный инструмент, 
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способный значительно улучшить процес-
сы обработки данных в условиях современ-
ного информационного потока, что делает 
ее  ценным активом для всех заинтересо-
ванных сторон. Результаты тестирования 
программы показали, что автоматизиро-
ванный подход сбора, обработки и анализа 
данных о событиях, обсуждаемых в соци-
альной сети «ВКонтакте», ускоряет процесс 
мониторинга инцидентов и позволяет глуб-
же понять реакцию общества на различ-
ные ЧС. Кроме того, она позволяет делать 
следующее.

• Осуществлять поддержку принятия 
управленческих решений. Структури- 
рованные отчеты и визуализации, соз-
даваемые программой, предоставля-
ют руководителям возможность при-
нимать более обоснованные решения 
на основе актуальных данных. 
•  Прогнозировать и предотвращать 
кризисы и ЧС за счет комбинирования 
статистики с историческими данными 
по аналогичным событиям. Это позво-
лит создавать более вероятные сце-

нарии о развитии событий и заранее 
разрабатывать меры по предотвраще-
нию и митигации последствий аварий 
и катастроф.
Разработка и внедрение программы 

позволяет существенно повысить уровень 
мониторинга и анализа коммерческой, со-
циальной и экологической информации 
в  реальном времени, что способствует соз-
данию более открытого диалога между вла-
стями и обществом. 

Усовершенствования программы 
мониторинга социальных сетей

В современных условиях, когда скорость 
получения и анализа информации играет 
критическую роль в управлении городски-
ми процессами, эффективность программ 
мониторинга социальных сетей значитель-
но влияет на качество реагирования на 
различные события, включая ЧС. Для повы-
шения эффективности и расширения функ-
циональности программа усовершенствует-
ся по следующим ключевым направлениям.

Рис. 5. График производной энтропии комментариев от времени для инцидентов категории «Пожар»
Fig. 5. Graph of the first derivative of the entropy of comments from time for the "Fire" category incidents
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• Улучшение точности поиска. Расши- 
рение списка ключевых слов (например, 
использование синонимов и  связанных 
терминов, что, в свою очередь, обеспе-
чит более полное покрытие информа-
ции, относящейся к различным аспектам 
городской жизни) и совершенствование 
алгоритмов фильтрации постов и  ком-
ментариев позволят более точно выяв-
лять события, важные для отслеживания 
активности.
• Внедрение методов машинного обу-
чения. Использование этой технологии 
позволяет автоматизировать процесс кате- 
горизации данных, прогнозировать тен-
денции на основе текстовых анализов 
и  выявлять паттерны, что позволяет 
предугадывать потенциальные угрозы 
или социальные волнения.
• Расширение функциональности про-
граммы путем интеграции с другими 
социальными сетями. Это позволяет ох-
ватить более широкий спектр данных 
и выявить сложную социальную динамику 
в реальном времени. Чем больше инфор-
мации соберется из различных источни-
ков, тем точнее будет картина происходя-
щих событий.
• Применение алгоритмов сентимент-
анализа упрощает оценку эмоцио-
нального окраса сообщений и степе-
ни серьезности аварийной ситуации 
и потребности в помощи. Это дает воз-
можность быстро реагировать на нега-
тивные события и корректировать пла-
ны действий в зависимости от реакции 
граждан.
Перечисленные выше усовершенство-

вания ПК приводят к увеличению объема 
обрабатываемых данных и необходимости 
фильтрации сведений с целью выделения 

релевантной информации, важной для при-
нятия решений.

Отслеживание комментариев из со-
циальных сетей порождает вопросы кон-
фиденциальности и этики. Важно найти 
баланс между необходимостью быстрого 
реагирования на ЧС и защитой частной жиз-
ни пользователей. Установление прозрач-
ных правил работы с  данными и соблюде-
ние этических норм — неотъемлемая часть 
эффективного использования технологий 
мониторинга.

Заключение

В работе описан новаторский вероят-
ностно-энтропийный подход к оценке со-
циальных волнений, которые неизбежно 
возникают после каждой аварии или стихий-
ного бедствия, связанного с прекращением/
ухудшением функционирования городской 
инфраструктуры жизнеобеспечения. Это ак-
туальная проблема современности. Работа 
способствует точной оценке времени адап-
тации и восстановления сообщества, под-
вергшегося социально-когнитивной опас- 
ности, и компетентному социально-эко-
номическому устранению последствий 
городских аварий. 

Разработанный ПК представляет собой 
инструмент для автоматизированного мо-
ниторинга социальной реакции на техно-
генные инциденты. Программа позволяет:

• автоматизировать сбор данных из со-
циальной сети «ВКонтакте»;
• проводить вероятностно-энтропий-
ный анализ общественных настроений;
• выявлять пики социальной активно-
сти по заданной тематике;
• создавать структурированные отчеты 
для поддержки принятия решений.
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Представленная программа эффективно 
демонстрирует принципы автоматизирован-
ного мониторинга и вероятностно-энтропий-
ного анализа данных в социальных медиа. 
Исследования в этой сфере помогут лицам, 

принимающим решения, более грамотно ре-
гулировать вопросы, связанные с ликвидаци-
ей социальных и когнитивных последствий 
аварий, и оперативно отслеживать социаль-
но-экономическую обстановку в регионе. 
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шенствованная методика оценки криоген-
ного поражения при разливах СПГ. В отличие 
от традиционных подходов, методика вклю-
чает дополнительный параметр понижения 
температуры в зоне воздействия СПГ, что 
позволяет учитывать влияние низких тем-
ператур на окружающую среду и человека 
в реальных условиях. 

Материалы и методы

На сегодняшний день существует огра-
ниченное количество расчетных методов 
определения риска криогенного поражения 
человека, что делает крайне важным ис-
пользование нормативно-технических доку-
ментов, регламентирующих эту область, для 
дальнейшего научного изучения при проли-
ве или выбросе в атмосферу холодных паров 
СПГ, в результате которых возникают ЧС.

Основополагающими документами явля-
ются два национальных стандарта РФ, разра-

ботанные на основе международных норм. 
Первый из  них — ГОСТ Р ИСО 11079–2015. 
Указанный документ идентичен международ-
ному стандарту ISO 11079–2007 и представ-
ляет научно обоснованные методы оценки 
воздействия низких температур на человека, 
а  также рекомендации по выбору средств 
защиты от холода. Вторым нормативным 
документом является ГОСТ Р ИСО 15743–
2012, предназначенный для оценки условий 
работы как внутри помещений, так и на от-
крытом воздухе. Оба стандарта дополняют 
друг друга, формируя комплексный подход 
к управлению, и могут быть адаптированы для 
различных специфичных производственных 
условий [8, 9]. 

В соответствии с нормативными требо-
ваниями для оценки риска в условиях хо-
лодных температур используют ветро-холо-
довой индекс, позволяющий количественно 
определить воздействие холода на челове-
ка [10]. Формула расчета ветро-холодового 
индекса выглядит следующим образом: 

(1)

где:
tа — температура окружающей среды (°C);

       — скорость ветра (м/c).

При интеграции влияния СПГ в расчеты 
оценки опасного воздействия на человека 
необходимо учитывать несколько ключе-
вых факторов.

• Температуру СПГ, т. к. при проливе 
или выбросе в атмосферу может приве-
сти к резкому снижению температуры 
в  зоне воздействия. Понижение темпе-
ратуры на исследуемой территории бу-

дет гораздо больше, учитывая низкую 
температуру СПГ.
• Местоположение производства и хра- 
нения СПГ на открытых площадках 
либо в закрытых помещениях, т. к. его 
воздействие будет зависеть от множе-
ства внешних факторов, таких как ско-
рость ветра и температура окружающей 
среды.
Анализ натурных экспериментальных 

данных в сериях испытаний “Burro” по раз-
ливу СПГ [12], проведенных Koopman  R. P., 
Baker J., Cederwall R. T., Goldwire  H.  C., 
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Hogan  W.  J., Kamppinen L. M., Kiefer R. D., 
McClure J. W., McRae T. G., Morgan D. L., 
Morris L. K., Spann M. W., Lind C. D, показал, что 
понижение температуры зависит от метеоро-
логических и термодинамических факторов. 
Существующие сведения были использова-
ны для калибровки и валидации расчетных 
моделей разлива СПГ, в которых учитываются 
процессы фазового перехода, теплообмена 
с  окружающей средой и конвективного рас
сеивания холодного облака газа. 

С переходом на современные методы 
моделирования McGrattan K. B., математик 
отдела исследований огня Инженерной лабо-
ратории Национального института стандартов 

и технологий, обновил существовавшие мо-
дели на основе методов Computational Fluid 
Dynamics, реализованных в Fire Dynamics 
Simulator, для повышения точности прогно-
зирования поведения потоков газовой фазы. 
Предложенная им расчетная модель из се-
рии натурных экспериментов “Burro-3” [12] 
по разливу СПГ показала хорошую сходимость 
с  экспериментальными данными. В насто-
ящей статье она была доработана с учетом 
понижения температуры окружающей среды 
при испарении СПГ и уточнения простран-
ственно-временной детализации для более 
точной оценки распространения холодного 
облака газа (рис. 2–9).

Рис. 2. Расчетная модель изоповерхности разлива СПГ объемом 34 м³ на расстоянии 0–80 м от места разлива. 
Время после начала разлива СПГ — 20 с. Температура СПГ — от –160 до –40 °C и ниже. Температура 

окружающей среды — +33,8 °C, скорость ветра — 5,4 м/с
Fig. 2. Computational isosurface model of a 34 m³ LNG spill at a distance of 0–80 m from the spill site. The time 

after the start of the LNG spill is 20 s. LNG temperature —from –160 to –40 °C and below. Ambient temperature — 
+33,8 °C, wind speed — 5,4 m per second

Риc. 3. Расчетная модель изоповерхности разлива СПГ объемом 34 м³ на расстоянии 0–150 м 
от места разлива. Время после начала разлива СПГ — 40 с. Температура СПГ — от –160 до –40 °C и ниже. 

Температура окружающей среды — +33,8 °C, скорость ветра — 5,4 м/с
Fig. 3. Computational isosurface model of a 34 m³ LNG spill at a distance of 0–150 m from the spill site. The time after 
the start of the LNG spill is 40 s. LNG temperature — from–160 to –40 °C and below. Ambient temperature — +33,8 °C, 

wind speed — 5,4 m per second
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Риc. 4. Расчетная модель изоповерхности разлива СПГ объемом 34 м³ на расстоянии 0–250 м 
от места разлива. Время после начала разлива СПГ — 60 с. Температура СПГ — от –160 до –40 °C и ниже. 

Температура окружающей среды — +33,8 °C, скорость ветра — 5,4 м/с
Fig. 4. Computational isosurface model of a 34 m³ LNG spill at a distance of 0–250 m from the spill site. 

The time after the start of the LNG spill is 60 s. LNG temperature — from–160 to –40 °C and below. Ambient 
temperature — +33,8 °C, wind speed — 5,4 m per second

Рис. 5. Расчетная модель изоповерхности разлива СПГ объемом 34 м³ на расстоянии 0–350 м 
от места разлива. Время после начала разлива СПГ — 80 с. Температура СПГ — от –160 до –40 °C и ниже. 

Температура окружающей среды — +33,8 °C, скорость ветра — 5,4 м/с
Fig. 5. Computational isosurface model of a 34 m³ LNG spill at a distance of 0–350 m from the spill site. 

The time after the start of the LNG spill is 80 s. LNG temperature — from –160 to –40 °C and below. Ambient 
temperature — +33,8 °C, wind speed — 5,4 metres per second

Риc. 6. Расчетная модель формирования и распространения холодного облака газа при разливе СПГ 
объемом 34 м³ на расстоянии 0–80 м от места разлива. Время после начала разлива СПГ — 20 с. Температура СПГ 

— от –160 до –40 °C и ниже. Температура окружающей среды — +33,8 °C, скорость ветра — 5,4 м/с
Fig. 6. Computational model of cold gas cloud formation and propagation during a 34 m³ LNG spill at a distance of 

0–80 m from the spill site. The time after the start of the LNG spill is — 20 s. LNG temperature — from –160 to –40 °C 
and below. Ambient temperature — +33,8 °C, wind speed — 5,4 m per second
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Риc. 7. Расчетная модель формирования и распространения холодного облака газа при разливе СПГ объемом 
34 м³ на расстоянии 0–150 м от места разлива. Время после начала разлива СПГ — 40 с. Температура СПГ — 

от –160 до –40 °C и ниже. Температура окружающей среды — +33,8 °C, скорость ветра — 5,4 м/с
Fig. 7. Computational model of cold gas cloud formation and propagation during a 34 m³ LNG spill at a distance of/ 

0–150 m from the spill site. The time after the start of the LNG spill is — 40 s. LNG temperature —from  –160 to –40 °C 
and below. Ambient temperature — +33,8 °C,  wind speed — 5,4 m per second

Риc. 8. Расчетная модель формирования и распространения холодного облака газа при разливе СПГ объемом 
34 м³ на расстоянии 0–250 м от места разлива. Время после начала разлива СПГ — 60 с. Температура СПГ — 

от –160 до –40 °C и ниже. Температура окружающей среды — +33,8 °C, скорость ветра — 5,4 м/с
Fig. 8. Computational model of cold gas cloud formation and propagation during a 34 m³ LNG spill at a distance 

of 0–250 m from the spill site. The time after the start of the LNG spill is — 60 s. LNG temperature — from 
–160 to –40 °C and below. Ambient temperature — +33,8 °C, wind speed — 5,4 m per second

Риc. 9. Расчетная модель формирования и распространения холодного облака газа при разливе СПГ объемом 
34 м³ на расстоянии 0–350 м от места разлива. Время после начала разлива СПГ — 80 с. Температура СПГ — 

от –160 до –40 °C и ниже. Температура окружающей среды — +33,8 °C, скорость ветра — 5,4 м/с
Fig. 9. Computational model of cold gas cloud formation and propagation during a 34 m³ LNG spill at a distance 

of 0–350 m from the spill site. The time after the start of the LNG spill is — 80 s. LNG temperature — from–160 to –40 
°C and below. Ambient temperature — +33,8 °C, wind speed — 5,4 m per second
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На примере модели видно, что пониже-
ние температуры при разливе СПГ в центре 
может достигать экстремально низких зна-
чений: в пределах от –160 °C и ниже. Однако 
на внешних границах зоны разлива этот 
показатель может постепенно повышать-
ся до –40 °C, но даже при таких значениях 
не  исключается риск обморожения, нару-
шения терморегуляции организма человека 
и других негативных последствий. 

Следует также заметить, что экспери-
ментальные данные подтверждают зави-
симость параметра понижения температу-
ры СПГ от скорости ветра, где при высоких 
значениях (5–7 м/с) температура восстанав-

ливается быстрее, тогда как при низких зна-
чениях (1–3 м/с) охлаждение происходит 
более продолжительно, что важно учиты-
вать при оценке рисков криогенного воз-
действия на безопасность человека [11–12].

Результаты и их обсуждение

С учетом вышеизложенного в расчет-
ную формулу предлагается ввести параметр 
понижения температуры на определенную 
величину в ветро-холодовой индекс, обо-
значающий снижение температуры окружа-
ющей среды, вызванное воздействием СПГ:

twc, new = 13,12 + 0,6215 ∙ (t – ΔtLNG ) – 11,37 ∙ v 0,16 + 0,3965 ∙ (t – ΔtLNG ) ∙ v 0,16, (2)

где:
t — температура окружающей среды (°C);
v0,16 — скорость ветра (м/c);
ΔtLNG — снижение температуры окружа-

ющей среды из-за испарения СПГ [13–15].
Для оценки опасности криогенного по-

ражения в целях определения риска для 
здоровья и жизни человека в разных тем-
пературных режимах при воздействии СПГ 
предлагается ввести шкалу на основе четы-
рехступенной классификации при холодо-
вых травмах [16–18]. В частности, из между-
народного стандарта ISO 11079–2007 были 
взяты параметры оценки теплопотерь чело-
века в условиях низких температур, чтобы 
установить критические пороговые значе-
ния температурного воздействия, соответ-
ствующие различным уровням риска в раз-

работанной шкале. Шкала оценки уровня 
риска криогенного поражения человека 
в  условиях низких температур при воздей-
ствии СПГ представлена в табл. 1.

В качестве примера проведем расчет 
для оценки риска криогенного поражения 
человека в случае разлива СПГ в окружа-
ющую среду со следующими исходными 
данными: 

• температура окружающей среды 
t = –10 °C;
• скорость ветра v = 4,17 м/с;
• снижение температуры окружающей 
среды из-за испарения СПГ ΔtLNG = –30 °C. 
Определим по формуле (3) температуру, 

ощущаемую человеком в условиях низких 
температур, с учетом скорости ветра и вли-
яния СПГ: 

twc, new = 13,12 + 0,6215 ∙ (–10 – 30) – 11,37 ∙ 4,17 0,16 + 0,3965 ∙ (–10 – 30) ∙ 4,17 0,16 = 
13,12 + 0,6215 ∙ (–10 – 30) – 11,37 ∙ 1,256 + 0,3965 ∙ (–10 – 30) ∙ 1,256 = −46 °C.

(3)
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Уровень риска
Risk level

Температурный 
диапазон

Temperature 
range

Время 
поражения 

Time of 
defeat

Рекомендации по защитной одежде 
Recommendations for protective clothing

Летняя Зимняя

Низкий риск
Low risk

от –20 до –30 °C
from –20 to – 30 °C

20–30 мин
20–30 min

Легкий комбинезон, очки, 
шлем, 
перчатки, обувь
Lightweight overalls, 
goggles, helmet, gloves, 
shoes

Утепленный 
комбинезон, 
термобелье, очки, 
балаклава или капюшон, 
утепленные перчатки 
и обувь
Insulated overalls, thermal 
underwear, goggles, 
balaclava or hood, insulated 
gloves and shoes

Средний риск
Average risk

от –30 до –40 °C
from –30 to – 40 °C

10–20 мин
10–20 min

Комбинезон с усиленной 
термоизоляцией, очки, 
шлем, перчатки, обувь
Heat-insulated overalls, 
goggles, helmet, gloves, 
shoes

Утепленный комбинезон 
с усиленной 
термоизоляцией, 
термобелье, очки, 
балаклава или капюш-
он, утепленные перчатки 
и обувь 
Insulated overalls with 
reinforced thermal insulation, 
thermal underwear, goggles, 
balaclava or hood, insulated 
gloves and shoes

Высокий риск
High risk

от –40 до –60 °C
from –40 to –60 °C

5–10 мин
5–10 min

Комбинезон 
с криозащитой 
и усиленной термоизоля-
цией, двойные очки, шлем, 
перчатки, обувь, средства 
индивидуальной защиты 
органов дыхания
Overalls with cryoprotection 
and reinforced thermal 
insulation, double goggles, 
helmet, gloves, shoes, 
personal respiratory 
protection equipment

Утепленный комбинезон 
с криозащитой и усиленной 
термоизоляцией, очки, 
балаклава или капюшон, 
утепленные перчатки 
и обувь, средства 
индивидуальной защиты 
органов дыхания
Insulated coveralls with 
cryoprotection and 
reinforced thermal insulation, 
goggles, balaclava or 
hood, insulated gloves and 
shoes, personal respiratory 
protection equipment

Таблица 
Шкала оценки уровня риска криогенного поражения 

человека в условиях низких температур при воздействии СПГ
Table 1

Scale for assessing the level of risk of cryogenic injury 
to humans in low-temperature conditions during LNG exposure
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Критический 
риск
Critical risk

от –60 °C и ниже
from –60 °C and 
below

2–3 мин
2–3 min

Двойной комбинезон 
с криозащитой и усилен-
ной термоизоляцией, очки, 
шлем, перчатки, обувь, 
средства индивидуальной 
защиты органов дыхания
Double coveralls with 
cryoprotection and 
reinforced thermal 
insulation, goggles, helmet, 
gloves, shoes, personal 
respiratory protection 
equipment

Утепленный двойной 
комбинезон с криозащитой 
и усиленной 
термоизоляцией, очки, 
балаклава или капюшон, 
утепленные перчатки и 
обувь, средства 
индивидуальной защиты 
органов дыхания
Insulated double coveralls 
with cryoprotection 
and reinforced thermal 
insulation, goggles, balaclava 
or hood, insulated gloves 
and footwear, personal 
respiratory protection 
equipment

Уровень риска
Risk level

Температурный 
диапазон

Temperature 
range

Время 
поражения 

Time of 
defeat

Рекомендации по защитной одежде 
Recommendations for protective clothing

Летняя Зимняя

Окончание таблицы 

На основе расчетных данных получе-
на тепловая карта, показывающая, в каких 
температурных областях значения выходят 
за  пределы безопасных диапазонов, где 

уровень риска более высок в условиях низ-
ких температур для здоровья и жизни чело-
века при воздействии СПГ. Тепловая карта 
представлена на рис. 10.

Рис. 10. Тепловая карта
Fig. 10. Heat map
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Таким образом, температура, ощущае-
мая человеком в описанной ситуации, с уче-
том как скорости ветра, так и воздействия 
СПГ составит примерно –46 °C. Согласно 
табл. 1, полученное значение температур-
ного диапазона (–46 °C) попадает в диапа-
зон от –40 до –60 °C, что соответствует уров-
ню высокого риска.

Заключение

Предлагаемая усовершенствованная ме- 
тодика является необходимым дополнени-

ем к существующим традиционным подхо-
дам к оценке риска криогенного пораже-
ния человека. Реализация этой методики 
станет важным вкладом в повышение уров-
ня защищенности объектов производства 
и хранения СПГ, обеспечивая эффективное 
управление рисками и минимизацию воз-
можных последствий в случае ЧС. Кроме 
того, ее внедрение будет способствовать 
совершенствованию нормативно-техничес- 
кой базы, регламентирующей деятельность 
производств, сопряженных с криогенными 
технологиями, и уровню подготовки специ-
алистов в исследуемой области.
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БЕЗОПАСНОСТЬ В ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ
УДК 004.94

РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ И АЛГОРИТМА ОПТИМИЗАЦИИ 
РЕШЕНИЙ ПО ЭВАКУАЦИИ ПРИ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ

Горлов Виталий Викторович, Меньших Валерий Владимирович, Никитенко Виталий Алексеевич
Воронежский институт МВД России, г. Воронеж, Российская Федерация

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.
Ключевые слова: чрезвычайная ситуация, пункт санитарной обработки, эвакуация, матема-
тическое моделирование, задача оптимизации, численный метод и алгоритм оптимизации

Для цитирования: Горлов В. В., Меньших В. В., Никитенко В. А. Разработка модели и алго-
ритма оптимизации решений по эвакуации при чрезвычайных ситуациях // Техносферная 
безопасность. 2025. № 2 (47). С. 136–145.

DEVELOPMENT OF A MODEL AND ALGORITH 
FOR OPTIMIZING EVACUATION DECISIONS IN EMERGENCY SITUATIONS 

Vitaly V. Gorlov, Valery V. Menshikh, Vitaly A. Nikitenko
Voronezh Institute of the Ministry of Internal Affairs of Russia, Voronezh, Russian Federation

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. 
Keywords: emergency situation, sanitary treatment point, evacuation, mathematical modeling, 
optimization problem, numerical method and optimization algorithm

For Сitation: Gorlov V. V., Menshikh V. V., Nikitenko V. A. Development of a model and algorithm for 
optimizing evacuation decisions in emergency situations // Technosphere Safety. 2025. № 2 (47). 
pp. 136–145.

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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БЕЗОПАСНОСТЬ В ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ
УДК 625.1, 614.8

О РЕЗУЛЬТАТАХ АНАЛИЗА ПРОБЛЕМНОЙ СИТУАЦИИ 
В ОБЛАСТИ ЗАЩИТЫ НАСЕЛЕНИЯ В ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ 
НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ

Альмита Артуровна Григорьян, Анатолий Валерьевич Рыбаков 
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Аннотация. В статье рассматриваются основные аспекты защиты населения в чрезвычай-
ной ситуации на железнодорожном транспорте. Приводятся результаты анализа статисти-
ческих данных о количестве, виде и возможных последствиях травмирования населения. 
Формулируется проблемная ситуация, связанная с низкой эффективностью системы защи-
ты населения от поражающих факторов в чрезвычайной ситуации на железнодорожном 
транспорте. Сформулированная проблема наносит вред здоровью населения, в некоторых 
случаях приводит к летальным последствиям, а также значительно увеличивает материаль-
ный ущерб в результате таких ситуаций. Делается предположение, что одним из возмож-
ных путей повышения эффективности защиты населения на железнодорожном транспорте 
является разработка научно-методического аппарата обоснования инженерно-технических 
мероприятий. В основе этого аппарата показатель защищенности. Формулируются основ-
ные принципы его разработки и приводится описание функционала, аргументами которого 
являются объемы инженерно-технических мероприятий, вид поражающего фактора, ме-
теорологические параметры, технические характеристики инфраструктуры, антропогенные 
параметры, расположение пассажира в вагоне, возможность эвакуации.
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Abstract. The article discusses the main aspects of protecting the public in an emergency 
situation in railway transport. The results of the analysis of statistical data on the number, type 
and possible consequences of injury to the population are presented. A problematic situation is 



formulated related to the low efficiency of the system of protecting the population from damaging 
factors in an emergency situation in railway transport. The formulated problem harms the health 
of  the population, in some cases leads to fatal consequences, and also significantly increases 
the material damage as a result of such situations. It is suggested that one of the possible ways 
to increase the effectiveness of public protection in railway transport is to develop a scientific and 
methodological framework for justifying engineering and technical measures. This device is based 
on a security indicator. The basic principles of its development are formulated and a description 
of the functionality is given, the arguments of which are the volumes of engineering-
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Введение

Железнодорожный транспорт остает-
ся одним из важнейших видов перевозок, 
обеспечивая экономические и социальные 
связи между регионами [1, 2]. Однако слож-
ность инфраструктуры, высокий уровень 
интенсивности движения и разнообразие 
потенциальных угроз (техногенных, при-
родных, антропогенных) создают повышен-
ный риск возникновения ЧС [3, 4]. 

Проводя анализ данных профильных 
ведомств (МЧС России, железнодорожных 
компаний и т. д.), фиксирует рост числа ава-
рийных инцидентов и происшествий на же-
лезнодорожном транспорте. К ним в первую 
очередь относится увеличение количества 
аварий, связанных с транспортировкой опас-
ных грузов (ЛВЖ, химических реагентов), что 
может приводить к пожарам и масштабным 
загрязнениям. Также возрастает роль экс-
тремальных природно-климатических собы
тий (ливни, ураганы, паводки), влияющих 

на целостность железнодорожного полот-
на и  расположенных поблизости объектов. 
Это все в конечном итоге приводит увеличе-
нию финансовых потерь, связанных не толь-
ко с  прямым ущербом от ЧС (разрушение 
инфраструктуры, подвижного состава), но 
и  с  косвенными потерями (сбой логистиче-
ских цепочек, репутационные риски) [2, 4].

Результаты исследования

Нужно отметить, что развитию желез-
нодорожного транспорта в нашей стране 
уделяется большое внимание. Кроме этого, 
безопасность граждан является при этом 
приоритетной задачей. Несмотря на про-
водимую работу по модернизации желез-
нодорожной отрасли, практика показывает, 
что существующие мероприятия по защите 
населения в условиях ЧС не всегда дают же-
лаемый результат [3–6]. Одной из ключевых 
причин является отсутствие научно-методи-
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ческого аппарата, позволяющего корректно 
обосновать объем инженерно-технических 
мероприятий и оценивать влияние антро-
погенных факторов на состояние защищен-
ности [3]. Не вполне эффективные меры 
защиты населения приводят к значитель-
ным социально-экономическим потерям: 
повреждение подвижного состава, гибель 
и  травмирование людей, разрушение объ-
ектов инфраструктуры и нарушения в систе-
ме транспортных перевозок.

В ряде исследований [3–6] приводятся 
основные причины, влияющие на эффектив-
ность мероприятий защищенности. В частно-
сти, к ним относятся следующие.

Во-первых, это износ инфраструктуры 
и  нехватка современных инженерно-техни-
ческих решений. Происходит старение же-
лезнодорожных путей, мостов и тоннелей, 
что увеличивает риск аварий. Здесь же стоит 
отметить, что системы мониторинга не в пол-
ной мере могут обеспечить своевременный 
контроль критических узлов (мостовых пере-
ходов, зон хранения опасных грузов). А так-
же необходимо учитывать и  обязательное 
наличие систем предупреждения и локали-
зации последствий (дамбы, эстакады, проти-
вопожарные барьеры и т. п.).

Во-вторых, есть определенные органи-
зационно-управленческие проблемы, свя- 
занные прежде всего с выстраиванием вза-
имодействия между ведомствами (МЧС 
России, РЖД и местными органами власти), 
затрудняющие быструю координацию. 

В-третьих, необходимо учитывать вли-
яние антропогенных факторов, таких как 
плотность населения и жилая застройка 
вблизи железнодорожных магистралей, со-
циальную уязвимость отдельных категорий 
граждан (дети, пожилые, инвалиды) в слу-
чае возникновения ЧС.

В-четвертых, отсутствие научно-методи-
ческого аппарата обоснования защитных ме-
роприятий, который мог бы способствовать 
тому, чтобы комплексно учитывать метеоро-
логические данные, технические параметры 
объектов инфраструктуры и социально-де-
мографическую специфику территории [3].

Последний фактор, связанный с науч-
но-методическим аппаратом обоснования 
объемов защитных мероприятий влечет за 
собой ряд серьезных последствий. Так, при 
масштабных ЧС с гибелью людей и серьез-
ными материальными потерями объем 
необходимых ресурсов и их приоритетное 
распределение не оценивается рациональ-
ным образом. Это приводит, в свою очередь, 
к обоснованию эффективности профилакти-
ческих мер и, как следствие, низкому уров-
ню готовности к ликвидации ЧС. 

На рис. 1 и 2 приведены статистиче-
ские данные по распределению числа по-
страдавших пассажиров и последствий от 
разных причин [7]. Эти данные позволяют 
сделать вывод о том, что сход с рельсов яв-
ляется наиболее частой причиной, что при-
водит к травмированию населения, находя-
щегося в вагоне поезда.

Среди наиболее распространенных 
ЧС  [7], приводящих к травмированию пас-
сажиров в вагоне, выделяются в основном 
столкновения с препятствием (другим по-
ездом, автомобилем, объектами на путях), 
сход подвижного состава с рельсов, пожары 
и взрывы (в том числе при перевозке опас-
ных грузов), аварии в результате экстре-
мальных погодных условий (оползни, сход 
снежных лавин, затопление). При этом рас-
пределение травм по степени тяжести [7–9] 
имеет следующую структуру (рис. 3).

1. Легкие травмы (ушибы, ссадины). 
Обычно возникают вследствие внезап-
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Рис. 1. Распределение пострадавших пассажиров по причинам происшествий в 2017 и 2022 гг.
Fig. 1. Distribution of injured passengers by cause of accidents in 2017 and 2022

Рис. 2. Распределение пострадавших пассажиров по последствиям в 2017 и 2022 гг.
Fig. 2. Distribution of affected passengers by consequences in 2017 and 2022

Рис. 3. Распределение травм по степени тяжести
Fig. 3. Distribution of injuries by severity
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ной остановки или резкого толчка при 
столкновении (15–25 % от общего числа 
пострадавших). 
2. Средней тяжести (переломы конеч-
ностей, травмы головы без тяжелых ос-
ложнений). Формируют заметную долю 
(до 40 % от общего числа), нередко об-
условлены падениями пассажиров, уда-
ром о конструкцию вагона, выбросом 
части пассажиров из сидений. 
3. Тяжелые травмы (черепно-мозго-
вые, множественные переломы, ожо-
ги при пожарах). Чаще встречаются при 
высоких скоростях движения поезда во 
время удара или при масштабном пожа-
ре (20–30 %).
4. Летальный исход. Статистика по 
смертельным случаям, к сожалению, 
может достигать 5–10 % (особенно при 
крупных авариях с высокой скоростью 
движения или взрыве).

Выводы

Таким образом, травмирование пасса-
жиров в вагоне поезда во время ЧС на же-
лезнодорожном транспорте определяется 
целым комплексом факторов — от техни-
ческого состояния путей и подвижного со-
става до эффективной организации эва-
куационных мероприятий. Приведенные 
статические сведения о произошедших ЧС 
и их последствиях позволяют сформули-
ровать проблемную ситуацию, заключаю-
щуюся в низкой эффективности системы 
защиты населения от поражающих факто-
ров в ЧС на железнодорожном транспорте. 
Сформулированная проблема наносит вред 
здоровью населения, в некоторых случаях 
приводит к летальным последствиям, а так-

же значительно увеличивает материальный 
ущерб в результате таких ситуаций. 

Одним из возможных путей повыше-
ния эффективности защиты населения на 
железнодорожном транспорте является 
разработка научно-методического аппара-
та обоснования инженерно-технических 
мероприятий, которые должны предусма-
тривать усиление конструкций путей и со-
оружений, расположенных в зонах повы-
шенного риска (оползни, паводки, высокие 
температуры), автоматизацию контроля за 
состоянием рельсового полотна, мостов, 
тоннелей и подвижного состава, а также 
применение систем локализации опасных 
факторов (противопожарных барьеров, пе-
регородок, эстакад) [9]. 

В основе предлагаемого научно-методи-
ческого аппарата должна быть модель, кото-
рая представляет собой целевой показатель 
с точки зрения обоснования объемов ин-
женерно-технических мероприятий. Таким 
показателем может являться показатель за-
щищенности населения в ЧС на железнодо-
рожном транспорте [5, 10]. В общем случае 
под показателем защищенности населе-
ния в ЧС на железнодорожном транспорте 
понимается интегральная характеристика, 
отражающая способность системы (инфра-
структуры, аварийно-спасательных форми-
рований, органов власти и т. д.) предотвра-
щать возникновение ЧС и  минимизировать 
ущерб для людей в случае их возникновения. 

Разработка предлагаемой модели оценки 
защищенности населения должна опираться 
на следующие обязательные принципы.

1. Комплексность. Показатель должен 
учитывать различные источники опас-
ности (столкновения, сход с рельсов, по-
жары и т. п.), особенности подвижного 
состава и инфраструктуры, социальные 
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факторы (плотность населения вдоль же-
лезнодорожных линий, категории граж-
дан с особыми потребностями и т. д.). 
Кроме этого, необходимо совместно 
учитывать метеорологические данные, 
технические характеристики инфраструк
туры и антропогенные параметры (плот-
ность населения, типы застройки). 
2. Динамичность. Необходимо учиты
вать изменения во времени (износ пу-
тей и подвижного состава, модерни-
зация систем оповещения, внедрение 
новых технологий), а также скорость 

движения, конструкцию вагона, распо-
ложение пассажира в вагоне и наличие/
отсутствие возможности эвакуации, т. е. 
такие факторы, которые влияют на ха-
рактер травмирования.
3. Опережающий характер. Показатель 
должен не только констатировать теку-
щее состояние, но и служить основой 
для прогноза, позволяя оценивать эф-
фективность мероприятий по повыше-
нию уровня безопасности в будущем.
В работе [10] приведен аналитический 

вид показателя защищенности:

(1)

где E — эффективность защитных мер 
(коэффициент, варьирующийся от 0 до 1);

Ui — уязвимость элемента инфраструк-
туры i;

Pi — вероятность угрозы i.
Но в таком виде он не учитывает те фак-

торы, которые были выявлены в ходе про-
ведения анализа проблемной ситуации. 
Поэтому в общем виде модель оценки за-
щищенности населения в ЧС на железнодо-
рожном транспорте можно выразить функ-
ционалом вида:

(2)

где V — объемы инженерно-техниче-
ских мероприятий;

F — вид поражающего фактора;
M — метеорологические параметры;
X — технические характеристики инфра- 

структуры;
A — антропогенные параметры;
G — расположение пассажира в вагоне;
E — возможность эвакуации.
Конечно, все перечисленные в функцио

нале (2) параметры представлены в общем 

виде и в дальнейшем требуют детальной 
проработки в части формализации. Но, что 
важно, применение показателя защищенно-
сти в практической деятельности позволит 
проводить оценку эффективности мер по 
модернизации и обоснованию внедрения 
новых решений, оценивать приоритизацию 
инвестиций, осуществлять прогнозирова-
ние и планирование инженерно-техниче-
ских мероприятий, этот показатель может 
служить «индикатором» для общественно-
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сти и экспертов, показывая, на каком уровне 
находится безопасность пассажиров и  как 
динамика меняется во времени.

Разработка показателя защищенности 
населения в ЧС на железнодорожном транс-
порте имеет важное значение для повыше-
ния уровня безопасности. Комплексность, 
динамизм и межведомственный характер 
этой проблемы требуют использования ме-

ждисциплинарных подходов — от матема-
тического моделирования и ГИС-технологий 
до разработки новых нормативных доку-
ментов. Создание и внедрение научно обо-
снованного показателя не только упростят 
процесс принятия решений в области про-
филактики и ликвидации ЧС, но и повысят 
доверие общества к системе железнодо-
рожных перевозок в целом.
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