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Аннотация. В статье представлена математическая модель генетического алгоритма, 
предназначенного для решения задачи оптимизации порядка эвакуации объектов из зоны 
чрезвычайной ситуации. Разработанный алгоритм позволяет минимизировать общее время 
эвакуации, которое складывается из трех ключевых составляющих: времени движения 
объектов к пунктам специальной обработки, времени ожидания в очередях перед этими 
пунктами, а также времени проведения самой специальной обработки. Предложенная 
модель формализует рассматриваемую задачу как многостадийную проблему составления 
расписаний, что относит ее к классу NP-трудных задач, для которых не существует 
эффективного точного решения за полиномиальное время. Для решения поставленной 
задачи разработан генетический алгоритм, включающий модифицированные операторы 
скрещивания и мутации. Эти операторы гарантируют генерацию только допустимых 
решений, исключая дублирование объектов в хромосомах и обеспечивая соблюдение 
всех ограничений модели. В работе также приведено подробное описание основной 
структуры генетического алгоритма, включая принципы кодирования решений, функцию 
приспособленности, стратегии отбора и критерии остановки. Предложенный подход может 
быть использован при планировании эвакуационных мероприятий в условиях ограниченных 
ресурсов и неопределенности внешней среды.
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Abstract. The article discusses the problem of preventing man-made emergencies at industrial 
facilities in conditions of limited resources and normatively specified requirements. A risk-
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oriented concept of the system for preventing man-made emergencies is proposed, within 
the framework of which their prevention is interpreted as the task of managing an integral system, 
including technical, organizational, resource and regulatory components. A systematic presentation 
of the structure and functions of the emergency prevention system has been introduced, as well 
as the basic principles of the risk-based concept have been formulated, which determine approaches 
to  its  formation and  management. As an integral criterion for  the effectiveness of  the  system's 
functioning, man-made risk is used, taking into account the  probability of  accidents as sources 
of emergencies, response time and severity of consequences. A model of the system for preventing 
man-made emergencies has been developed, which formalizes the choice of agreed configurations 
of technical and organizational solutions under the given resource and regulatory constraints. 
The presented results are conceptual in nature and are intended to be used as a methodological basis 
for the further development and implementation of risk-oriented approaches to the management 
of man-made emergency prevention systems at industrial facilities.
Keywords: emergency situation, optimization problem, special decontamination station, 
evacuation, genetic algorithm
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Введение

Оперативная и  эффективная эвакуация 
населения и материальных ценностей (далее — 
объекты эвакуации) из  зоны чрезвычайной 
ситуации является критически важной зада-
чей гражданской обороны и  защиты насе-
ления  [1, 2]. Один из  ключевых элементов 
этого процесса — организация специальной 
обработки объектов эвакуации. В  условиях 
дефицита времени и  ресурсов оптималь-
ная организация порядка эвакуации, в  т.  ч. 
маршрутов движения объектов эвакуации 
к  пунктам специальной обработки (далее  — 
ПуСО), минимизирующая общее время эва-
куации, позволяет существенно уменьшить 
количество пострадавших и размер матери-
ального ущерба [3]. 

Задачу определения порядка эвакуации 
можно представить как задачу составления 
расписания движения объектов эвакуации. 

Данная задача относится к  классу сложных 
многостадийных задач оптимизации, требую-
щих применения адекватных и  эффективных 
математических методов.

Существует множество работ, связанных 
с эвакуацией из зоны ЧС [4–11], однако в дан-
ных работах не  определяется порядок эва- 
куации тех или иных объектов. В связи с этим 
необходимо разработать модель и  алгоритм, 
которые позволят определять порядок эвакуа-
ции объектов, в т. ч. распределение их по ПуСО.

Классические подходы теории расписаний, 
такие как точные методы (ветвей и границ, ди-
намическое программирование и др.) [12–14], 
для задач подобного типа часто оказываются 
неприменимыми на  практике из-за экспо-
ненциального роста вычислительной слож- 
ности в  связи с  увеличением размерности 
задачи. Поэтому в  последнее время активно 
развивается применение метаэвристиче-
ских алгоритмов, демонстрирующих хорошее 
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соотношение качества решения и вычислитель-
ных затрат [15–21]. Среди них генетические ал-
горитмы заняли прочные позиции благодаря 
своей универсальности и  способности нахо-
дить близкие к оптимальным решения в слож-
ных многоэкстремальных пространствах поис-
ка. Эффективность генетических алгоритмов 
для решения задач теории расписаний и рас-
пределения ресурсов подтверждена в  ряде 
работ  [14, 19]. Однако прямое применение 
стандартных схем генетических алгоритмов 
для специфической задачи эвакуации в  усло-
виях ЧС, характеризующейся необходимостью 
учета времени движения, ожидания в очере-
дях и проведения специальной обработки, тре-
бует разработки специализированной модели 
и модификации генетических операторов.

Таким образом, целью данной работы яв-
ляется разработка математической модели 
и эффективного численного метода на основе 
генетических алгоритмов для решения задачи 
составления порядка эвакуации из  зоны ЧС, 
обеспечивающего минимизацию общего вре-
мени эвакуации при заданных ограничениях.

Новизна исследования заключается 
в разработке операторов скрещивания и му-
тации, которые учитывают специфику задачи 
и  гарантируют формирование допустимых 
решений-потомков, исключая дублирование 
объектов в хромосоме.

Постановка задачи определения порядка 
эвакуации

При возникновении ЧС необходимо 
за  отведенное время провести эвакуацию 

материальных ценностей, людей из  зоны 
ЧС и  провести их специальную обработку. 
Для  оптимального распределения объек-
тов эвакуации по ПуСО можно использовать 
расписание, согласно которому они будут 
выдвигаться в установленные ПуСО.

Данная задача является задачей опти-
мизации функционирования многостадий-
ных систем и  может решаться с  помощью 
известных методов теории расписаний [12]. 
Однако данный метод имеет экспоненциаль-
ную временную сложность.

Поэтому предлагается использовать 
генетический алгоритм, который для задач 
оптимизации имеет полиномиальную вре-
менную сложность.

Введем следующие обозначения:
O = {о1, о2,...., о|O|} — множество предметов 

эвакуации;
M = {m1, m2,...., m|M|} — множество ПуСО;
τi, j — время обработки oi на mj ПуСО;
ti, j — время движения oi до mj ПуСО;

если oi назначен на mj ПуСО

        и  находится на k-й позиции 
                         в очереди;

если иначе;
X = {xi, j, k}i = 1,|O|, j = 1,|M|,k = 1,|O| — распре-

деление объектов по  ПуСО и  позициям 
в очереди;

di(X) — время эвакуации объекта oi при 
распределении X;

Ttotal(X) — минимальное время полной 
эвакуации всех объектов при распределе-
нии X.

В данных обозначениях задача оптими-
зации порядка эвакуации имеет вид:

(1)

При этом должны быть выполнены следующие ограничения:
 – каждый объект должен быть назначен ровно на  один ПуСО и  иметь одну позицию 

в очереди:

xi j, k =



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ							                                      2026 № 2 (51)

152

где xa
i,j,k ⊗ xb

i,j,k = 

(операция ∨ — равновероятный выбор xa
i,j,k 

или xb
i,j,k).

Обозначим полученную популяцию 
Y = {X1,..., XN, X1 ⊗ X2,...,XN – 1 ⊗ XN}, |Y| = N + C2

N, 
где C1

N — число сочетаний без повторений.
Мутация представляет собой случайное 

изменение генов в хромосоме.
Отбор N особей, имеющих минимальное 

значение Ttotal(X), а  также удовлетворяющих 
условиям (2)–(3).

Остановка алгоритма осуществляется, 
если лучшее решение в  популяции остается 

 – на каждой позиции k каждого ПуСО j может находиться не более одного объекта:

(3)

Описание генетического алгоритма  
решения задачи

Все реализации генетических алгоритмов 
отличаются [17–19]:

 – описанием генов, хромосом и особей;
 – правилом формирования начальной 

популяции;
 – заданием функции приспособленно-

сти особей;
 – операцией селекции;
 – описанием способа скрещивания 

особей (кроссовера);
 – способом мутации особей;
 – правилом остановки алгоритма.

Опишем данные особенного разрабо-
танного генетического алгоритма. 

Ген — параметр xi,j,k. 
Хромосома представляет собой {xio, j, k } 

для фиксированного объекта oij. 
Особь — вариант распределения X.
Начальная популяция X1, …, XN форми-

руется случайным образом.
Функция приспособленности F(X) = Ttotal(X), 

где Ttotal(X) вычисляется следующим образом: 
для каждого распределения объектов эвакуа- 
ции oi по mj ПуСО и постановки на k-ю пози-
ции в очереди находится минимальное время 
эвакуации oi обекта di (например, используя 
диаграммы Ганта [19]). Далее вычисляется

Скрещивание происходит между всеми парами популяции по следующему закону 

неизменным в  течение заданного числа 
поколений.

Численный пример

При аварии на  радиационно-опасном 
объекте необходимо разработать порядок 
экстренной эвакуации из  предполагаемой 
зоны ЧС. В  зоне ЧС находятся 20 объектов 
эвакуации. Для организации их специаль-
ной обработки может быть развернуто три 
ПуСО. Время движения объекта до  ПуСО 
и  время проведения специальной объекта 
на ПуСО приведены в таблице.

(2)
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Таблица 
Исходные данные задачи

Table 
Problem data

Объекты
oi

ПуСО
1 2 3

tij/τij

1 4,37/4,33 9,56/3,63 7,59/6,97

2 6,39/4,14 2,40/3,69 2,40/5,26

3 1,52/2,85 8,80/6,81 6,41/2,45

4 7,37/7,92 1,19/6,63 9,73/3,19

5 8,49/2,03 2,91/6,89 2,64/6,24

6 2,65/6,37 3,74/6,63 5,72/2,44

7 4,89/4,15 3,62/2,70 6,51/7,18

8 2,26/5,74 3,63/3,99 4,30/2,38

9 5,10/3,87 8,07/3,95 2,80/6,38

10 5,63/5,83 6,33/7,32 1,42/4,83

11 6,47/2,72 2,53/6,28 1,59/6,56

12 9,54/5,37 9,969/6,63 8,28/4,96

13 3,74/5,14 1,88/4,57 7,16/2,15

14 4,96/2,65 2,10/2,19 5,46/5,82

15 1,31/3,89 9,18/5,05 3,33/7,45

16 6,96/3,50 3,81/4,46 5,68/6,53

17 5,92/3,37 2,66/2,46 9,73/3,74

18 7,98/2,97 9,46/7,58 9,05/6,85

19 6,38/5,80 9,30/7,23 1,80/6,82

20 2,76/3,12 1,41/7,36 3,93/5,24

Результаты решения оптимизационной задачи (1)–(3) приведены на рис. 1–4.

Рис. 1. Результаты решения оптимизационной задачи: 
а — диаграмма Ганта расписания эвакуации; б — распределение объектов по ПуСО

Fig. 1. Results of solving the optimization problem:  
а — Gantt chart of the evacuation schedule; b — distribution of objects by special processing points (SPP)

a) б)
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Рис. 2. Результаты решения оптимизационной задачи:  
а — время завершения эвакуации; б — загрузка ПуСО

Fig. 2. Results of solving the optimization problem:  
a — еvacuation completion time; b — utilization of special processing points

Рис. 3. Распределение объектов по ПуСО
Fig. 3. Distribution of objects by SPP

Рис. 4. Сходимость генетического алгоритма:  
а — эволюция приспособленности; б — лучшее время эвакуации

Fig. 4. Convergence of the genetic algorithm:  
a — evolution of adaptability; b — the best evacuation time

a) б)

a) б)
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Анализ решения

Проведенный численный эксперимент 
для задачи с 20 объектами и 3 ПуСО показал 
высокую эффективность разработанного гене-
тического алгоритма. Время эвакуации началь-
ного решения составило 38,32 у. е., а лучшее 
решение 27,57 у. е. (улучшение на 28 %). 

Визуальный анализ диаграммы Ганта 
(рис.  1) позволяет сделать вывод о  сба-
лансированном распределении объектов 
по  ПуСО. Алгоритм распределил объекты 
не  на  случайные пункты, а  сформировал 
очереди, которые минимизируют простои 
и общее время эвакуации.

График загрузки ПуСО (рис.  2) под-
тверждает этот вывод. Несмотря на разное 
количество объектов, назначенных на каж-
дый пункт (рис.  3), общее время работы 
всех трех ПуСО оказалось сопоставимым.

На рис. 4 представлена динамика изме-
нения функции приспособленности популя-
ции и лучшего найденного значения в про-
цессе эволюции. График демонстрирует 
характерное для генетического алгоритма 
поведение: быстрое улучшение решения 
на  начальных этапах (примерно до  50-го 
поколения) с  последующей стабилизацией 
и выходом на плато.

Таким образом, анализ результатов 
подтверждает, что предложенная модель 
и  генетический алгоритм успешно справ-
ляются с  поставленной оптимизационной 
задачей определения порядка эвакуации 
объектов за  минимальное время с  учетом 
всех установленных ограничений.

Выводы

В работе была разработана математиче-
ская модель и  численный метод для реше-
ния задачи определения порядка эвакуации 
объектов из зоны ЧС. Модель формализует 
ключевые параметры процесса: время дви-
жения до ПуСО, время ожидания в очереди 
и время специальной обработки, с целевой 
функцией в виде минимизации общего вре-
мени эвакуации.

Для решения сформулированной 
NP-трудной оптимизационной задачи 
был предложен генетический алгоритм 
со  специализированными операторами 
кроссовера и  мутации, обеспечивающими 
генерацию допустимых решений.

Проведенный численный эксперимент 
с  реалистичными данными показал, что 
разработанный алгоритм обладает высокой 
эффективностью и быстрой сходимостью.
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