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Постановка проблемы. На территории Украины размеще-

ны более 1,5 тыс. химически опасных объектов, деятельность кото-
рых связана с производством, использованием, хранением и 
транспортировкой аварийно химически опасных веществ, а в зо-
нах их размещения проживает более 22,0 млн. человек.  

Аварийно химически опасное вещество (АХОВ) � это веще-
ство, применяемое в промышленности и сельском хозяйстве, при 
аварийном выбросе (разливе) которого может произойти зараже-
ние окружающей среды в поражающих живой организм концен-
трациях (токсодозах) [1]. 

Одним из основных путей уменьшения человеческих потерь 
в случае выброса АХОВ является эвакуация населения из зон воз-
можного воздействия поражающих факторов [2-4]. В то же время, 
масштабность зоны поражения и ее динамический характер при-
водят к возможности нанесения ущерба здоровью людей непосред-
ственно во время проведения эвакуации.  

Одним из факторов, влияющих на эффективность проведе-
ния эвакуации, является выбор маршрутов эвакуации (которые 
являются составной частью плана эвакуации). При этом для быст-
роразвивающихся техногенных ЧС (химических, радиационных 
выбросов) заблаговременное определение пути эвакуации воз-
можно лишь при дополнительных предположениях о метеороло-
гических условиях и об объеме выброса [5]. Альтернативой плану 
эвакуации может стать оперативный план эвакуации населения, 
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который должен разрабатываться в режиме реального времени на 
основе текущей информации о ходе развития ЧС. Разработка та-
кого плана возможна лишь при создании соответствующего про-
граммного обеспечения, в основе которого должен лежать прогноз 
развития динамической ЧС и математические модели нахожде-
ния оптимальных маршрутов. Наличие такого плана способно 
значительно повысить эффективность процесса эвакуации. 

Анализ последних исследований и публикаций. В рабо-
те [6] рассмотрена модель зоны безопасности населенного пункта в 
случае распространения области поражения ЧС природного ха-
рактера. Модель может оказаться полезной для получения крите-
рия принятия решения о начале проведения эвакуации.  

В работе [7] рассматривается оптимизация процесса эвакуа-
ции населения из зоны поражения после радиационной аварии. 
При этом область загрязнения и сеть автодорог являются неиз-
менными за время проведения эвакуации, т.е. расчет происходит 
на основе ретроспективной, а не прогностической информации.  

В работе [8] построена развернутая модель, обеспечивающая 
планирование эвакуации населения города, но не учитывающая 
динамику ЧС и возможных изменений в сети дорог. 

В работе [9] формализовано задачу нахождения оптималь-
ных маршрутов эвакуации населения в случае расширения облас-
ти поражения ЧС природного и природно-техногенного характера. 
Обозначены этапы решения указанной задачи. При этом в работе 
не рассматривается скорость эвакуации и ее зависимость от инга-
ляционной токсодозы. 

В литературе отсутствуют модели эвакуации населения при 
угрозе со стороны динамической области воздействия опасных 
факторов ЧС, поэтому актуальной является задача отыскания оп-
тимальных маршрутов эвакуации населения по доступной сети 
дорог с динамической топологией. 

Постановка задачи и ее решение. Целью работы является 
отыскание оптимальных (по критерию минимума токсодозы) мар-
шрутов эвакуации населения по доступной сети дорог с динамиче-
ской топологией.  

Имеются два основных способа наземной эвакуации � пешая 
(индивидуальная и организованная в виде пешей колонны) и с 
помощью автотранспорта. Будем различать собственно эвакуацию, 
когда эвакуируемые лица перевозятся автосредством в качестве 
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пассажиров, и самоэвакуацию, которую осуществляют пешие эва-
куируемые, а также водитель автосредства. 

В общем случае скорость эвакуации V  зависит от собствен-
ной скорости эвакуации Tv , определяемой способом эвакуации 
(ТТХ автосредства в случае эвакуации автотранспортом), типа по-
верхности, по которой осуществляется движение (грунтовые или 
шоссейные дороги, бездорожье, непроходимые препятствия). При 
эвакуации автотранспортом необходимо учитывать особенности 
вдоль маршрута L  эвакуации (извилистость и пропускную способ-
ность дороги). И для пешей, и для транспортной эвакуации необ-
ходимо учитывать влияние рельефа ( , )Z x y  вдоль маршрута L  
движения. При пешей эвакуации имеет место снижение скорости 
движения со временем t . Кроме того, в случае самоэвакуации 
имеет место зависимость скорости эвакуации от ингаляционной 
токсодозы C . Таким образом, скорость эвакуации  

 
 ( , , , , ( , ), , )TV f v x y L Z x y t C= . (1) 

 
Ингаляционная токсодоза С в точке ( , , )x y z  за время экспо-

зиции Т 
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T

C x y z T q x y z t dt= ∫ , (2) 

 
где ( , , , )q x y z t  - динамическое поле концентрации АХОВ. 

При движении вдоль известного маршрута эвакуации 
( , ) 0L x y = , заданного явно в виде ( )y Y x= , токсодоза равна криво-

линейному интегралу 
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где 1x  и 2x  - абсциссы точек начала и конца движения. 

В силу зависимости (1) выражение (3) представляет собой 
интегральное уравнение, решение которого в общем виде не пред-
ставляется возможным. В связи с этим, необходимо дополнительно 
ввести ряд модельных ограничений. 



Збірка наукових праць. Випуск 13, 2011 
 

Беляев В.Ю., Тарасенко А.А., Туркин И.Б. 
42 

Будем рассматривать лишь эвакуацию населения автотранс-
портом, осуществляемую силами специальных подразделений (т.е. 
предполагается наличие защиты органов дыхания у водителя). 
Кроме того, сделаем допущение о независимости скорости движе-
ния автосредства от параметров маршрута и о равнинном рельефе 
в рассматриваемой области. В этом случае скорость эвакуации бу-
дет постоянной в пределах однородных участков. Данная поста-
новка задачи включает в виде частного случая возможность рас-
смотрения эвакуации по существующей сети дорог. 

При этом выражение (3) содержит время t , которое может 
быть выражено через x  в виде 

 

 ( )
1

21 ( )
( )

( , ( ))

x

x

Y x
t x dx

V x Y x
′+

= ∫ . (4) 

 
Рассмотрим процедуру нахождения ингаляционной токсодо-

зы при эвакуации населения из зоны поражения, образованной 
мгновенным приповерхностным выбросом АХОВ и распростране-
нием первичного облака над равнинной местностью (данная си-
туация может иметь место при разгерметизации железнодорож-
ной цистерны, перевозящей АХОВ). В этом случае динамика кон-
центрации АХОВ будет описываться выражением [10]  
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где m  � масса выброса; xa , ya , za  - коэффициенты турбулентной 
диффузии; , ,x y zv v v  - компоненты вектора v!  скорости ветра в гло-
бальной системе координат OXYZ. При этом под скоростью zv  под-
разумевается скорость осаждения (для тяжелого АХОВ). 

Сориентируем ось OX ′  локальной системы координат вдоль 
скорости ветра. Тогда 2 2

x x yv v v′ = + , а 0yv ′ = . Полагая [11] 

x y za a a a= = = , для наземной концентрации  (при 0z = ) получим 
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Задавая уровень концентрации q Q=  [12], из (6) можно най-

ти явное уравнение ( )QY x  контура зоны поражения в виде 
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Осуществляя обратный переход в глобальную систему коор-

динат, получим параметрическое уравнение контура U  зоны по-
ражения в виде 
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где arctg( , )y xv vφ = − ; 0 0( , )x y  - координаты точки выброса. 

 

 
 
Рис. � Изображение зоны заражения и план эвакуируемого на-

селенного пункта и сети автодорог 
 
На рис. представлен расчет зоны поражения при разгермети-

зации 60-тонной ж/д цистерны с хлором при слабом юго-западном 
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ветре (0.2,0.1)v! . При этом полагалось, что 2 -110м сa = ⋅ , 
-10.01м сzv = − ⋅ . Цифрами на рисунке обозначены: 1- граница зоны 

летальной концентрации ( 4 -310 кг м− ⋅ ); 2- граница зоны с возмож-
ным временем пребывания до 20 мин ( 5 -310 кг м− ⋅ ); 3- граница зо-
ны предельно допустимой концентрации ( 6 -310 кг м− ⋅ ). 

Дальнейшие действия предполагают выполнения следую-
щих этапов: 

1. Получение всех возможных маршрутов движения в виде 
остовного дерева графа [13]. 

2. Получение параметрических уравнений каждого из мар-
шрутов согласно процедуре, описанной в [14]. 

3. Нахождение точек пересечения маршрутов и границы 
ПДК, заданной в виде (8) путем решения систем уравнений. 

4. Получение явных уравнений для каждого из прямоли-
нейных участков маршрута движения. 

5. Вычисление ингаляционных токсодоз для каждого из мар-
шрутов согласно (3), (4). 

6. Отыскание среди множества маршрутов такого, ингаляци-
онная токсодоза, получаемая при движении вдоль которого, явля-
ется минимальной.  

7. В случае непревышения минимальной токсодозой порого-
вого значения, выбор данного маршрута в качестве оптимального 
для проведения эвакуации. 

Достоинством предлагаемой процедуры является возмож-
ность ее реализации в рамках ГИС (при наличии электронных 
карт местности), что обеспечивает оперативность нахождения оп-
тимального маршрута эвакуации. 

Выводы. Анализ литературы продемонстрировал отсутствие 
моделей, которые позволяют найти оптимальные маршруты эвакуа-
ции в результате распространения области ЧС, поэтому проблема 
является актуальной и требует решения. Предложена процедура 
нахождения оптимального маршрута эвакуации населения по сети 
автодорог в случае угрозы поражения аварийно химически опасны-
ми веществами с возможностью ее реализации в рамках ГИС. 
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Бєляєв В.Ю., Тарасенко О.А., Туркін І.Б. 
Знаходження оптимальних маршрутів евакуації населення по 

існуючої мережі автошляхів 
Запропоновано процедуру знаходження оптимального маршруту ева-

куації населення по мережі автодоріг у разі загрози ураження аварійно хімі-
чно небезпечними речовинами  з можливістю її реалізації в рамках ГІС. 

Ключові слова: евакуація населення, маршрути евакуації, токсодоза, 
аварійно хімічно небезпечні речовини 

 
Belyaev V.U., Tarasenko O.A., Turkin I.B. 
Finding an optimal escape routes population on the existing road 

network 
A procedure is proposed for finding the optimal route for evacuation of the 

road network in the event of defeat emergency chemically hazardous substances 
(poisoning substances) with the possibility of its implementation in a GIS 

Key words: population evacuation, evacuation routes, toxic dose, emer-
gency chemically hazardous substances 




