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АНАЛИЗ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ НАХОЖДЕНИЯ 

ОПТИМАЛЬНЫХ ПУТЕЙ ЭКСТРЕННОЙ ЭВАКУАЦИИ НАСЕЛЕНИЯ 
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Проведен анализ существующих моделей нахождения оптималь-
ных путей экстренной эвакуации населения. Показано, что в ли-
тературе отсутствуют континуальные модели нахождения опти-
мальных путей при наличии динамики поражающих факторов 
чрезвычайной ситуации, а также при повреждении или недос-
тупности сети дорог. 
 
Ключевые слова: эвакуация населения, пути эвакуации, моде-
ли оптимального пути эвакуации 
 
Постановка проблемы. Общий рост численности населе-

ния и плотности его проживания, повышения антропогенного 
давления на окружающую среду, усложнение самой техногенной 
сферы и повышение ее потенциальной опасности, а также влия-
ние глобальных климатических изменений приводят к росту рис-
ков значительных человеческих потерь в результате возникнове-
ния масштабных природных и техногенных чрезвычайных ситуа-
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ций (ЧС) и катастроф. Одним из путей уменьшения человеческих 
потерь является эвакуация населения из зон возможного влияния 
поражающих факторов природных и техногенных чрезвычайных 
ситуаций [1-3]. В то же время, масштабность зоны поражения, ее 
динамический характер приводят к возможности нанесения ущер-
ба здоровью людей непосредственно во время проведения эвакуа-
ции.  

Одним из факторов, влияющих на эффективность проведе-
ния эвакуации, является выбор путей эвакуации, являющихся со-
ставной частью плана эвакуации.  

Построение моделей маршрутов эвакуации возможно с по-
мощью методов математического моделирования. В связи с этим 
необходимо выполнить обзор существующих математических мо-
делей. 

Анализ последних исследований и публикаций. Анализ 
математических моделей эвакуации осуществлен в работах [4,5]. В 
виду актуальности проблемы эвакуации появились новые работы 
[8,10,12,15,16], которые нуждаются в анализе. 

Постановка задачи и ее решение. Для получения модели 
оперативного нахождения оптимальных путей экстренной эвакуа-
ции, необходимо проанализировать и обобщить уже существую-
щие модели. 

Достаточно полная модель путей эвакуации представлена в 
работе [4]. Целью работы является разработка методов решения 
задачи оценки обстановки и маршрутизации (ООМ) при техноген-
ной аварии.  

Для задач маршрутизации сформулированы ограничения и 
критерии, основанные на средних показателях времени и дозы за-
ражения, указаны их типичные комбинации. На этой основе 
сформулированы базовые задачи поиска оптимальных путей, а 
также планов эвакуации и проведения аварийных работ при ти-
пичных сочетаниях ограничений и критериев по дозе заражения, 
времени и транспортным ресурсам, которые образуют иерархиче-
скую систему моделей и методов решения основных классов задач 
маршрутизации. 

Задачи планирования эвакуации и перемещения аварийных 
бригад (АБ) рассматриваются независимо. Поскольку число АБ 
много меньше числа рейсов для эвакуации населения, они на-
правляются для выполнения работ самостоятельно и, как прави-
ло, на своем транспорте. 



Збірка наукових праць. Випуск 14, 2011 
 

Беляев В.Ю., Тарасенко А.А. 
34 

Базовая  задача  поиска  оптимального  маршрута аварийной 
бригады ξ , расположенной в пункте k, для выполнения работ на 
объекте o O∈  имеет вид 

 
Задача 1.1. Найти 

( , )
arg min( )

Q
ko olP k l

t t+ , (1) 

где 
( , ), ( , )

( , ) arg max ( , , )Q p k o p o l
P k l q k o lξ= , 

при , ( , , ) 0o oT T q k o lξ ξ= ≥ . 
 

ξ  - номер АБ; 
k - исходный пункт; 
o - пункт проведения работ АБ; 
l - приемный эвакуационный пункт (ПЭП); 

( , )P i j - множество маршрутов из пункта i  в пункт j ; 
kop  - маршрут движения АБ из исходного пункта k K∈  в пункт 

o O∈ ; 
kot  - время движения АБ по маршруту из исходного пункта k K∈  в 
пункт o O∈ ; 

olp  - маршрут движения АБ из пункта o O∈  в пункт l L∈ ; 
olt  - время движения АБ по маршруту из пункта o O∈  в пункт 

l L∈ ; 
oTξ  - время выполнения работы АБ в пункте o O∈ ; 
oT  - продолжительности работ в пункте o O∈ , причем для их вы-

полнения может привлекаться одновременно не более одной бри-
гады; 
( ) max, , kolq k o l Q Qξ ξ ξ= − , 

где maxQξ  - максимальная доза воздействия агрессивной среды (АС) 
на АБ; 

kolQξ - ранее накопленная доза поражения АБ, а также воздействие 
АС, полученное, в среднем, каждым членом бригады ξ  при дви-
жении из k  в o , при работе в o  и при движении из o  в l . 

Базовые задачи маршрутизации, связанные с поиском опти-
мального плана проведения аварийных работ, имеют вид: 

 
Задача 1.2. Найти arg min Tππ∈Π

. (2) 
Задача 1.3. Найти arg max qππ∈Π

. (3) 
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Задача 1.4. Найти arg min Tππ∈Π
. (4) 

Задача 1.5. Найти arg max qππ∈Π
. (5) 

 
где Tπ  (Tπ ) � самое позднее (среднее) время окончания аварийных 
работ для всех kN  бригад;  
qπ  (qπ ) � минимальный (средний) сохраненный ресурс по дозе воз-
действия на бригады;  
Π � множество всех перестановок номеров бригад;  

1 2( , ,..., )
oNπ π π π=  � некоторая перестановка номеров бригад, i Kπ ∈ . 

Базовые задачи оптимизации плана эвакуации принимают 
следующий вид: 

 
Задача 1.6. Найти *

( )
arg min

Q M
Qμμ μ

μ
∈

= . (6) 

Задача 1.7. Найти *
( )

arg min
T M

Tμμ μ
μ

∈
= . (7) 

 
где М � транспортный ресурс; 
μ  - распределение транспортного ресурса М между пунктами эва-
куации; 
Qμ � максимальная доза воздействия по всем эвакуируемым груп-
пам; 
Tμ � максимальное время эвакуации по всем эвакуируемым груп-
пам. 

Предложены методы решения базовых задач оптимизации 
маршрутов для аварийных бригад, основанные на их сведении к 
задачам поиска оптимальных маршрутов и транспортных задач 
различного типа, а также методы решения базовых задач оптими-
зации планов эвакуации населения, основанные также на их све-
дении к задачам поиска оптимальных маршрутов. При этом в ра-
боте [4] не учитывается динамика ЧС и возможные изменения в 
сети дорог, связанные с распространением поражающих факторов. 

В работе [5], на примере системы поддержки принятия ре-
шений реального времени RODOS, а также входящих в него мо-
дулей EVSIM и STOP, рассмотрена оптимизация процесса эвакуа-
ции населения из зоны поражения при радиационной аварии. 

В работе [5] предложена модель, которая позволяет находить 
оптимальные маршруты не только по длине пути или по времени, 
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но и по дозе, которую получат эвакуируемые, выбирающие тот или 
иной маршрут. 

В работе сделаны допущения: 
- имеется стационарная зараженная зона, из которой над-

лежит провести эвакуацию; 
- имеется карта дорог и населенных пунктов, где произош-

ла авария; 
- заданы типы дорог (грунтовые, шоссейные) и их пропуск-

ная способность;  
- заданы количество населения и их распределение по воз-

растным группам. 
Модуль STOP предназначен для решения задач организо-

ванной эвакуации трех типов. 
Задача 1. Задача коммивояжера. Оптимизация может прово-

диться как по длине маршрута, так и по времени, а также по дозе, 
полученной автобусом, и, соответственно, людьми, в нем находя-
щимися. 

Задача 2. Необходимо определить такой маршрут транспорт-
ного средства, при котором доза, получаемая людьми в дороге, бу-
дет минимальной. С математической точки зрения эта задача со-
ответствует задачи нахождения кратчайшего пути на графе. 

Задача 3. Здесь необходимо учитывать возможности пересе-
чения маршрутов различных колонн транспорта по времени и по 
дорогам, необходимо учитывать время, затрачиваемое на посадку, 
пропускные способности дорог и их распределение по типам (грун-
товые, шоссейные) и т.д. С точки зрения математической поста-
новки эти задачи используют аппарат теории расписаний. 

Для решения данных задач используются следующие мате-
матические модели и алгоритмы: 

1. Задача нахождения «оптимального» пути между двумя ве-
ршинами графа. Для решения этой задачи был использован метод 
Дейкстры.  

2. Задача коммивояжера. STOP используются локально-
оптимальные методы, которые являются аналогами известных в 
непрерывной оптимизации градиентных методов. Эти алгоритмы 
позволяют найти решение за приемлемое время [6,7]. 

3. Задача нахождения оптимальных времен начала эвакуа-
ции. 

Пусть имеется n населенных пунктов, которые должны быть 
эвакуированы. Известен населенный пункт n+1, в который люди 
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будут ввозиться. Известен оптимальный путь эвакуации населен-
ного пункта с номером и по критерию времени. Известно время 
задержки колон автобусов из населенного пункта с номером i в 
пункте назначения. 

Данный алгоритм позволяет избежать пересечения маршру-
тов транспорта во времени, а также задержек транспорта в пути и 
аварий. 

В работе [5] область загрязнения и сеть автодорог являются 
неизменными за время проведения эвакуации, т.е. расчет проис-
ходит на основе ретроспективной, а не прогностической информа-
ции. 

В работе [8] решается проблема прокладывания оптималь-
ной по времени прохождения трассы по цифровой (растровой) кар-
те местности, состоящей из участков с различной степенью прохо-
димости (в том числе по бездорожью). 

Для сокращения вычислений векторные данные цифровой 
карты местности преобразовываются к матричному формату или 
растру качеств. 

Растр качеств может быть представлен в виде матрицы: 
ijR r= , i=1�N; j=1�M, 

где rij � элемент растра качеств (соответствует скорости прохожде-
ния участка местности); 
N, M � размеры растра качеств. 

Поиск маршрута движения осуществляется на основе данных 
растра качеств с помощью волнового метода нахождения опти-
мальной траектории [9].  

В работе [8] решается модель 
 

 
0

min kk
T w

>
= , (8) 

 
где T � оптимальная траектория движения;  
wk � значение k-го фронта волны;  

1k k ijw w r−= + . 
На выходе алгоритма получается двумерный вектор с коор-

динатами сглаженной  трассы. В  виду  возможного прохождения  
трассы  вблизи от зоны поражения (при ЧС различной природы) и 
при следовании по данному пути техники и людей им может быть 
нанесен значительный ущерб. В работе [8] вводится критерий без-
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опасности движения. При этом ограничением выступает пороговое 
значение вероятностного поражения (рис.1). 

 

 
 
Рис. 1 � Введение в карту опасных зон и их влияние на после-

дующий выбор оптимальной трассы [8] 
 
В работе [8] найдено решение задачи прокладывания опти-

мальной по времени прохождения трассы по цифровой (растровой) 
карте местности, состоящей из участков с различной степенью 
проходимости (в частности по бездорожью). 

При этом предложена методика прохождения трассы возле 
зон запрета (зон радиоактивного поражения или химического за-
ражения). Данная работа может быть полезной при выборе  пути  
экстренной эвакуации населения при отсутствии или разрушении 
дорожной сети. 

Применимость модели (8) ограничена стационарным распре-
делением поражающих факторов, поскольку динамика ЧС не учи-
тывается.  

В работе [10] решается задача поиска оптимального пути 
проезда пожарного расчета к месту пожара по критерию миниму-
ма времени, которая может быть использована при создании мо-
дели путей эвакуации. При этом делается вывод, что разработка 
модели минимизации времени проезда является необходимым ус-
ловием определения кратчайшего пути следования к месту пожа-
ра. В связи с этим в работе разрабатывается модель времени про-
езда, как зависимость от значимых факторов дорожных условий, с 
возможностью ее уточнения и адаптации к изменяющимся внеш-
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ним условиям. Задача решается с помощью методов эволюционно-
го моделирования [11]. 

Для решения задачи делаются следующие допущения: 
структура дорог является прямоугольной. Каждый перекресток 
пронумеровывается в соответствие с центрально-радиальной схе-
мой (рис. 2). Местонахождение пожарного подразделения имеет 
нулевой номер, наиболее отдаленному �северо-восточному� пере-
крестку отвечает наибольший номер. Количество перекрестков � 
N. Рассмотренной структуре дорог отвечает матрица расстояний 
между перекрестками ( ) 1

, 0

N
ij i j

S s
−

=
= , где sij - расстояние от i-го к j-му 

перекрестку. При наличии информации о средней скорости дви-
жения пожарного расчета, матрице расстояний можно поставить в 
соответствие матрицу времени проезда между перекрестками 

( ) 1

, 0

N
ij i j

T t
−

=
= . 

 

 
 
Рис. 2 � Центрально-радиальная нумерация перекрестков 
 
Модель разрабатывается с учетом ограничений по количест-

ву перекрестков по пути следования, загруженности дорог (сред-
нее количество автомобилей на дороге в единицу времени), их ка-
честву. 

Для формирования целевой функции применяется два под-
хода. В первом случае необходимо иметь достаточное количество 
статистических данных. При этом модель имеет вид 

 
 ( ), , ,T L K g q= , (9) 
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где T - время следования пожарного расчета к месту пожара; 
L � длина пути; 
K - количество перекрестков, которые он проехал; 
g - номер временного интервала; 
q - показатель качества дорожного покрытия, который интегриру-
ет в себе и погодные условия.  

Во втором случае формирования целевой функции происхо-
дит эмпирически с использованием взвешивающих и поправочных 
коэффициентов. При этом используются данные матрицы T. 
Среднее время проезда из x0 в xn (по одному из маршрутов) опре-
деляется по формуле 

 

 ( )

3

1
2 1

02

( ) 0 ,
i n n

i
v n t ij ij

i j it

w
T k v g t g s

g
χ χ=

= ≠

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ≠
∏

∑∑  (10) 

 
где w1 � весовой коэффициент, который определяет значимость 
параметра количества перекрестков; 
w2 - весовой коэффициент, указывающий на важность параметра 
качества дорожного покрытия; 
w3 - весовой коэффициент важности временных интервалов; 
gt1 - номер временного интервала; 
gt2 - относительные частоты количества автомобилей в gi1 -м вре-
менном интервале; 
kn2 - минимальное количество перекрестков, которое необходимо 
проехать при прохождении к kn1; 
tij � время проезда от i-го к j-му перекрестку; 
χ  - функция-индикатор; 

1 ijχ δ= − , где δij � символ Кронекера, 1, ;
0, .

i j
i j

χ
≠⎧

= ⎨
=⎩

 

ν - номер временного интервала. 
Построение функции (9) осуществляется аналитически и, в 

большинстве случаев, может быть теоретически обосновано. Зави-
симость (10) получают, исходя из эмпирических построений, и 
процедура ее реализации является достаточно длительной.  

Работа [10] имеет следующие недостатки: 
1. Не учитывается отсутствие или нарушение дорожной ин-

фраструктуры, а также возможная динамика чрезвычайной си-
туации. 
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2. Структура дорог является прямоугольной (см. рис. 2). 
3. Исключается маршрутизация по бездорожью. 
Одной из задач, рассматриваемых в работе [12], является 

синтез оптимального эвакуационного плана, включающий в себя 
формирование системы площадки посадки (ПП), формирование 
системы маршрутов колонн, распределение транспортных средств 
по маршрутам, распределение численностей эвакуируемых по 
маршрутам таким образом, чтобы время эвакуации было мини-
мальным. 

В работе построено развернутую модель, обеспечивающую 
планирование эвакуации населения города. 

При этом использованы следующие принципы и допущения. 
Имеется сеть городских улиц, а также дорог и магистралей, выво-
дящих в загородную зону. В рассматриваемой модели данная сеть 
представляется ориентированным графом, то есть набором вер-
шин и направленных дуг. Вершины сети предполагаются трех ти-
пов. Тип 1 � площадки посадки, то есть места формирования, за-
грузки и отправления транспортных колонн. Тип 2 � промежуточ-
ные вершины, то есть места ответвления или пересечения улиц и 
магистралей. Тип 3 � места высадки эвакуируемых. Каждая дуга 
характеризуется длиной и набором некоторых свойств (количество 
полос, качество покрытия и др.). Данные свойства определяют 
среднюю скорость транспортных средств на данной дуге в зависи-
мости от плотности загрузки дуги (количество автотранспортных 
средств на единицу длины). 

Используя методы и алгоритмы решения оптимизационных 
задач [13,14] построена модель 

 
 

, 1
min max rX A r N

TM
≤ ≤

, 1 ... ;NX X R+ + ≤  ( )( ) 1, ;kk
IN A IS c k I≤ ∈  

 ( )( ) 3, ;kk
IN A IS d k I≤ ∈  , 0,X A ≥  (11) 

 
где n � количество вершин в сети;  
m � количество дуг в сети;  
N � количество маршрутов в сети;  
Xr � количество транспортных средств, выделенных на маршрут r;  
X = (X1,�, XN) � вектор распределения транспортных средств по 
маршрутам;  
R � общее количество распределяемых автотранспортных средств;  
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W � количество эвакуируемых, перевозимых транспортным сред-
ством;  
lj � длина j-ой дуги;  
l = (l1,�, lm) � вектор длин дуг;  
Lr � протяженность r-го маршрута;  
L = (L1,�, LN) � вектор протяженностей маршрутов L = (IS l);  
ar � количество эвакуируемых по маршруту r; 
A = (a1,�, aN) � вектор распределения объемов перевозок (количе-
ство эвакуируемых) по маршрутам;  
pr � плотность потока на маршруте r (pr =Хr/Lr);  
P = (p1, � , pN) � вектор плотностей потоков на маршрутах;  
IS � матрица инцидентности маршрутов, размерности N×m, пока-
зывает, какие дуги входят в маршруты, а именно ISrj=1, если ду-
га j принадлежит маршруту r и ISrj=0 иначе (под маршрутом по-
нимаем некоторую последовательность сонаправленных дуг, на-
чинающихся в одной из вершин типа 1 и заканчивающуюся в од-
ной из вершин типа 3).  
IN - матрица инцидентности графа сети, размерности n×m, пока-
зывает структуру сети, а именно в какой вершине начинается ка-
ждая дуга и в какой заканчивается, INij = 1, если дуга j начинает-
ся или заканчивается в вершине i и INij = 0 иначе; 
((P IS)1, � , (P IS)m) � вектор плотностей потока на дугах;  
vj � средняя скорость движения автотранспортных средств по ду-
ге j;  
vj=Fj((P IS)j);  
V = (v1, � , vm) � вектор средних скоростей потока;  
tj � время прохождения дуги j транспортным средством (tj =li/νj);  
T = (t1, � , tm) � вектор времен прохождения транспортных средств 
по дугам сети;  
((IS T)1, � , (IS T)N) � вектор времен прохождения транспортных 
средств по маршрутам;  
I1 � множество индексов вершин типа 1 ПП;  
I2 � множество индексов вершин типа 2 (транзитные вершины);  
I3 � множество индексов вершин типа 3 (площадки высадки (ПВ));  
ck � общее количество эвакуируемых из вершины k типа 1 ( )1k I∈ ;  
dk � максимальное количество эвакуируемых в вершину k типа 3 
( )3k I∈ ;  
Y = ((A IS)1, � , (A IS)m) � вектор нагрузок дуг сети � общее коли-
чество эвакуируемых по дугам сети;  
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((IN Y)1, � (IN Y)n) � интегральный вектор потока по вершинам се-
ти (сумма входящего и исходящего потоков);  
TM=(TM1,�,TMN) � вектор продолжительностей перевозок по 
маршрутам, согласно предписанным количествам эвакуируемых и 
распределенным автотранспортным средствам 

 

 
2 0, 0,

,
0, 0, 0.

r
r r

rr

r r

aIS T a X
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 (12) 

 
Работа не учитывает динамики ЧС и возможных изменений 

в сети дорог. 
Одной из рассматриваемых задач в работе [15] является за-

дача расчета оптимальных маршрутов доставки противопожарных 
сил и средств с учетом рельефа местности, на примере лесного по-
жара. 

Для решения задачи используется волновой алгоритм (алго-
ритм Ли) [9] по критерию минимизации стоимости перехода из 
данной точки контура волны в текущую. 

Система ограничений учитывает предельную скорость лока-
лизации, направление локализации относительно области ЧС, 
минимальное расстояние от заградительного барьера до границы 
области ЧС в момент локализации t. 

Задача оптимальной маршрутизации при управлении борь-
бой с лесными пожарами рассмотрена в виде приближенного ре-
шения на графе-решетке типа «Манхэттен». 

Модель [15] может быть полезной при выборе маршрута эва-
куации при отсутствии или разрушении дорожной сети.  

При решении задачи не учитывается возможная динамика 
чрезвычайной ситуации. 

В работе [16] рассматривается математическая модель выбо-
ра оптимального маршрута между различными объектами, фик-
сированными как вершины ориентированного графа (задача ком-
мивояжера). Критерий решения задачи � минимизация длины 
маршрута. 

Веса дуг графа задаются его матрицей смежности А поряд-
ка N.  

Вводится функция 
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1,  если в циклическом маршруте вершина 
непосредственно предшествует вершине ,
0,  в противном случае.

ij

i
X j

⎧
⎪= ⎨
⎪
⎩

 

 
Модель произвольного маршрута L по матрице A имеет вид 
 

 
1 1

,
N N

ij ij
j i

L x a
= =
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где aij - вес (расстояние) между вершинами графа i и j, , 1,i j N= ; 
N � порядок матрицы А; 
Xij � введенная функция. 

Модель расчетного маршрута LP 
 

 , 1
1

,
N

p i i
i

L a +
=

= ∑ , (14) 

 
где ai,i+1 � элементы матрицы A(1), которые соответствуют дугам 
расчетного маршрута. 

В работе [16] решается задача нахождения оптимального пу-
ти в условиях развитой дорожной инфраструктуры.  

В задаче не рассматривается вопрос нахождения оптималь-
ных маршрутов в случае отсутствия или разрушения транспорт-
ной сети. Также задача не решает вопрос нахождения оптималь-
ных маршрутов при наличии ЧС и динамики ее изменения.  

Проведенный анализ демонстрирует, что решение сущест-
вующих задач предполагает использование одного из вариантов � 
либо нахождение оптимального пути на графе (в т.ч. решеточном), 
либо методов имитационного моделирования. 

Выводы. Анализ работ продемонстрировал отсутствие моде-
лей, позволяющих в континуальной (нерешеточной) постановке 
найти оптимальные маршруты полной экстренной эвакуации на-
селения из динамической зоны ЧС, когда часть или вся дорожная 
сеть оказывается недоступной и когда скорость перемещения эва-
куируемых колонн зависит от степени воздействия на нее агрес-
сивной среды [17]. Не получила решения задача оперативного 
отыскания маршрутов эвакуации как по доступной динамичной 
транспортной сети, так и в условиях бездорожья. Представляется 
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перспективным использование алгоритма «встречной волны» в 
континуальной постановке совместно с векторно-функциональной 
моделью местности [18], позволяющей учесть наличие зон запрета 
для движения. 
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Бєляєв В.Ю., Тарасенко О.А. 
Аналіз математичних моделей знаходження оптимальних шля-

хів екстреної евакуації населення 
Проведено аналіз існуючих моделей знаходження оптимальних шляхів 

екстреної евакуації населення. Показано, що в літературі відсутні континуа-
льні моделі знаходження оптимальних шляхів при наявності динаміки вра-
жаючих факторів надзвичайної ситуації, а також при пошкодженні або недо-
ступність мережі доріг. 

Ключові слова: евакуація населення, шляхи евакуації, моделі опти-
мального шляху евакуації 

 
Belyaev V.U., Tarasenko А.A. 
Analysis mathematical models finding the optimal routes emer-

gency evacuation of the population 
An analysis existing models finding the optimal routes emergency evacua-

tion of the population is carried out. It is shown that in the literature none con-
tinual models finding the optimal routes when availability dynamics impressive 
factors emergency situation, as well as in injuries or unavailable network roads. 

Key words: evacuation of population, evacuation routes, model of optimal 
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МОДЕЛЮВАННЯ ДІЙ ПІДРОЗДІЛІВ МНС ПРИ ВИРІШЕННІ 
ЗАВДАНЬ ЛІКВІДАЦІЇ НАСЛІДКІВ АВАРІЇ НА ПОТЕНЦІЙНО 

НЕБЕЗПЕЧНОМУ ОБ�ЄКТІ 
(представлено д-ром хім. наук Калугіним В.Д.) 

 
Пропонується методичний підхід, який дозволяє визначити варі-
ант розподілу підрозділів МНС по завданнях, в якому їх можли-
вості реалізуються максимально 
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Постановка проблеми. Сучасний етап розвитку світової 

економіки характеризується неухильним ростом ядерної енерге-
тики і хімічної промисловості. Розвиток виробництв із ядерними і 
хімічно небезпечними компонентами характеризуються принци-
повою неможливістю надання повної гарантії безаварійної роботи 




