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В статье описываются чрезвычайные ситуации (ЧС) как особый тип объектов принятия решений. 
Проведен критический анализ существующих информационно-аналитических систем (ИАС) по ЧС 
техногенного характера. Поставлена задача поддержки принятия решений по организации эвакуаци-
онных мероприятий. Предложена ситуационная модель описания динамики распространения ЧС, про-
движения спасательных подразделений и изменения в заселенности зоны поражения, на основе собы-
тийно-темпоральной логики.  
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Введение 
 
В последнее время в Украине, как и в других 

странах мира, все чаще возникают катастрофы тех-
ногенного характера, приводящие к чрезвычайным 
ситуациям  (ЧС). Одни из наиболее критичных по 
своим последствиям ЧС – это те ЧС, которые явля-
ются следствиями аварийных выбросов в атмосферу 
опасных химических веществ (ОХВ). В условиях 
таких ЧС должен быть реализован комплекс меро-
приятий, и прежде всего эвакуация населения из 
зоны поражения ОХВ. Формирование и принятие 
решений по эвакуации населения в условиях ЧС, 
связанных с выбросом ОХВ в атмосферу, связано с 
рядом проблем, непосредственно вытекающих из 
природы данной ЧС, как нетрадиционного объекта 
принятия решений (ОПР). К особенностям ОПР та-
кого типа относятся[1]:  

- уникальность каждого случая возникновения 
ЧС: неповторимые комбинации метеорологических 
параметров окружающей среды;  

- огромное количество информации, которую 
необходимо обработать за ограниченное время для 
принятия максимально эффективных решений; 

- высокая динамика развития событий в зоне ЧС;  
- нечеткость и неполнота информации о теку-

щем состоянии объекта принятия решений в усло-
виях ЧС. 

Вышеперечисленные особенности обуславли-
вают гораздо более высокий уровень неопределен-
ности, чем при управлении традиционными объек-
тами, и как следствие – сложность процедуры фор-
мирования и принятия решений в условиях ЧС, свя-

занных с распространением ОХВ. 
Современные зарубежные информационно-

аналитические системы (шведская ИАС PRIO[4], 
ИАС  в составе американской системы EPA [5] и 
т.д.) нацелены в основном на моделирование рас-
пространения ОХВ в атмосфере, в то время как ор-
ганизация эвакуационных мероприятий остаются за 
кадром. Отечественные же системы [2] ориентиро-
ваны на расчет зоны поражения ОХВ по стандарт-
ным методикам [3], что дает лишь приближенную 
картину распределения концентраций ОХВ. 

Таким образом, актуальной является разработ-
ка специализированной ИАС поддержки принятия 
решений в ЧС техногенного характера, в основе ко-
торой лежит модель особого типа, в которой приме-
няется событийно-темпоральная логика для описания 
динамики распространения ЧС, продвижения спаса-
тельных подразделений и изменения в заселенности 
зоны поражения. Данная ИАС способна с одной сто-
роны прогнозировать распространение ОХВ, а с дру-
гой – формировать решения по организации меро-
приятий по эвакуации населения из зоны ЧС. 

Целью данной статьи является описание про-
цессов развития ЧС, а также эвакуации населения из 
зоны ЧС в рамках понятий ситуационного модели-
рования на языке ситуационного управления. 

 
1. Постановка задачи 

 
Прежде чем переходить к постановке задачи, 

следует детально описать элементы предметной об-
ласти и связи между ними. На рис. 1 представлена 
схема предметной области. 

 И.В. Шостак, В.О. Давиденко 
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Рис.1. Схема предметной области 

 
Источник выброса 

0 0 0

0 0

S {CP, vol _ all, (x , y ,z ),
vol _ ex ,press , temp },


  


              (1) 

где CP - свойства и параметры ОХВ, vol _ all - пол-
ный объем ОХВ, 0 0 0(x , y , z )  - координаты источни-
ка в момент выброса, vol _ ex - объем ОХВ, вы-
шедший в атмосферу в момент времени  , 0press  - 
давление в источнике ОХВ в момент времени  , 

0temp  - температура в источнике ОХВ в момент 
времени  . 

Метеорологические условия 
,n ,n ,n ,n

,n ,n ,n

Met {temp ,humid , press ,

stab , WD , WS },
   

  


          (2) 

где ,ntemp  -  температура воздуха в сегменте n  в 

момент времени  , ,nhumid  - влажность воздуха в 

сегменте n  в момент времени  , ,npress  - давление 

воздуха в сегменте n  в момент времени  , ,nstab  - 
параметр стабильности атмосферы в сегменте n  в 
момент времени  , ,nWD  - направление ветра  в 

сегменте n  в момент времени  , ,nWS  - скорость 

ветра  в сегменте n  в момент времени  . 
Система мониторинга 

lMon {mon }   ;     ,l ,lmon {Data }  ; 

,l ,liData {data }  ;                       (3) 

,li li li li ,lidata {(x , y , z ),c }  , 

где mon  - газоанализаторы системы мониторинга, 

,lidata  - параметры и показания i -го датчика l -го 

газоанализатора, li li li(x , y , z )  - координаты i -го 
датчика l -го газоанализатора, ,lic  - показания кон-

центрации ОХВ i -го датчика l -го газоанализатора 
в момент времени  . 

Стационарные силы и средства для эвакуа-
ции населения 

iFD {fd }
ii fd fd fd i fd ,fd {(x , y ,z ) , R } ,     (4) 

fdi fd,iR {r } , resi 1,n , 
где FD - функциональные подразделения, 

fd fd fd(x , y ,z )  - координаты функционального под-
разделения, fd,R   - ресурсы, находящиеся в задан-
ном функциональном подразделении в момент вре-
мени  , fdr - определенный тип ресурсов, необхо-
димых для эвакуации населения (человеческие, ма-
териальные, технические и т.д.). 

iEP {ep }  i ep ep ep iep {(x , y ,z ) , v }  ,       (5) 

где EP - эвакуационные помещения, ep ep ep(x , y ,z )  - 

координаты эвакуационных помещений, v - коли-
чество свободных мест. 

Действующие силы и средства для эвакуации 
населения 

iAD {ad }
  ,  

i i i i ii ad ad ad ad adad {(x , y , z ) , v , R }
   ,      (6) 

где AD - множество подразделений, действующих в 
момент времени  , 

i i iad ad ad(x , y , z )  - координаты 

действующего подразделения в момент времени  , 

iadv - средняя скорость перемещения подразделе-

ния,
iadR  - ресурсы действующего подразделения в 

момент времени  . 
Карта застройки 

,k k k k ,k ,k ,kUrb {(x , y ,z ),c , ,MK }     ,        (7) 

где k k k(x , y , z )  - координаты участка Urb , ,kc - 

концентрация ОХВ в сегменте k  в момент времени 
 , ,k  - средняя плотность населения в сегменте k  

в момент времени  ,  ,kMK  - средний коэффици-
ент значимости (уязвимости, первостепенности эва-
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куации) в сегменте k  в момент времени  . Коэф-
фициент ,kMK  

представляет собой числовую ха-
рактеристику приоритета срочности эвакуации оп-
ределенной группы населения и определяется экс-
пертами, при этом, чем выше приоритет, тем выше 
значение коэффициента. 

Население в зоне ЧС 
risk, riskiUrb {urb }  ,                        (8) 

riski i urb b e iurb {urb , R , t , t }, urb :         , 
где risk,Urb  - множество элементов застройки, по-
падающих в зону поражения ОХВ в текущий или 
прогнозируемый период на момент времени  , 

urbR   - минимальные ресурсы, необходимые для 
эвакуации населения, bt - время начала попадания в 
зону поражения, et  - время естественного оконча-
ния периода попадания в зону поражения,  - поро-
говое значение минимальной плотности населения. 
Времена bt , et считаются с момента аварийного 
выброса ОХВ.  

Процесс эвакуации 
iEvac {evac }  ,                         (9) 

k
b e

i j res evac evacevac {ad ,urb , t , t }   , 

где Evac  - эвакуационные мероприятия на момент 

времени  , b
evact , e

evact  - время начала и окончания 
эвакуации из элемента застройки 

kresurb   дейст-

вующим подразделением jad  . При этом принима-

ется, что 
res

e
evac urb et t  и возможны следующие 

варианты:   

res res
b e

urb b evac evac urb et t t t    - эвакуация про-

исходит в период поражения ОХВ участка застрой-
ки;  

res res
b e
evac evac urb b urb et t t t    - эвакуация про-

исходит заблаговременно до начала поражения; 

res res
b e
evac urb b evac urb et t t t    - эвакуация про-

исходит частично заблаговременно до начала пора-
жения и частично после. 

Задача планирования организации  
эвакуационных мероприятий 

Дано:  
- параметры источника аварии (1); 
- информация о параметрах окружающей среды 

(2); 
- векторная карта местности (3-D карта) (7); 
- данные системы мониторинга (3); 
- информация о доступных ресурсах для эва-

куации населения из зоны техногенной ЧС (4-5). 

Необходимо сформировать решения рекомен-
дательного характера по эвакуации населения из 
зоны техногенной ЧС, вызванной аварийным вы-
бросов ОХВ в атмосферу.

              
 

Поставленная задача является многокритери-
альной и классические оптимизационные методы ее 
решения являются неэффективными в условиях не-
хватки времени и наличия рисков. Мощным инст-
рументом для решения подобных задач являются 
средства искусственного интеллекта (ИИ). В [6] 
проведен обзор и исследован вопрос применимости 
основных существующих средств ИИ для решения 
задач организации эвакуационных мероприятий. В 
условиях техногенной ЧС именно динамические 
экспертные системы (ДЭС) и подходят для форми-
рования решений-рекомендаций по организации 
эвакуации населения из зоны ЧС, т.к. необходимо 
постоянно учитывать такие параметры, как посто-
янно изменяющуюся карту распределения концен-
траций ОХВ, распределение спасательных сил и т.д. 
Однако предметная область должна быть представ-
лена адекватной моделью, применяемой в ДЭС. Та-
ким переходом может служить ситуационное моде-
лирования и представление событийно-темпораль-
ных логик на особом языке ситуационного модели-
рования. 

 
2. Ситуационная модель процесса  
принятия решений по эвакуации  

населения из зоны поражения ОХВ 
 
В [1] Д.А. Поспелов вводит понятия текущей и 

полной ситуации: текущая ситуация – совокупность 
сведений о структуре объекта и его функционирова-
нии в данный момент времени; а полная ситуация – 
текущая ситуация, знания о состоянии системы 
управления в данный момент и знания о технологии 
управления.   

Согласно [1] формальная постановка задачи 
управления сложным объектом имеет вид: 

k
i j tU

S ; Q Q ,                           (12) 

где iS - полная ситуация,  jQ  и tQ  - текущие ситуа-

ции, kU  - управляющие воздействия. А смысл (12) 
заключается в том, что, если на объекте сложилась 
текущая ситуация jQ , при этом iS  допускает ис-

пользование управляющего воздействия kU , то оно 
применяется, и вследствие этого применения jQ  

переходит в новую текущую ситуацию tQ . 
Рассматриваемая проблемная область является 

динамической: в каждый момент времени происхо-
дит изменение метеорологической обстановки, что 
влечет за собой изменение зоны поражения ОХВ, а 
это, в свою очередь, приводит к изменениям в 
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управлении спасательными подразделениями. По-
этому целесообразным является поэтапное рассмот-
рение развивающейся и постоянно меняющейся си-
туации, т.е. рассмотрение ситуаций с определенным 
периодом. Таким образом, текущей ситуацией назо-
вем ситуацию, сложившуюся на объекте, в опреде-
ленный момент времени. При этом примем за нача-
ло временного отсчета – момент возникновения ава-
рийного выброса ОХВ.  

Текущая ситуация, возникшая в момент време-
ни  , описывается теоретико-множественным спо-
собом следующим образом: 

risk

Sit {Met , Mon , Urb ,S , FD , EP,AD ,
Urb , Evac }.

      

 


(13) 

Однако описание (13) является только базовым, 
а для описания взаимодействий объектов и субъек-
тов предметной области применяются псевдофизи-
ческие логики (ПФЛ), описываемые при помощи 
языка ситуационного управления. ПФЛ – это логи-
ка, отражающая восприятие субъектом или искусст-
венной системой закономерностей внешней физиче-
ской среды. Примерами ПФЛ являются временные 
логики, пространственные логики, логики действий 
и т.п. [3]. ПФЛ обладают большими преимущества-
ми в случае использования их в системах представ-
ления знаний, а также при планировании целесооб-
разного поведения.  

Суть ПФЛ составляет работа с событиями.[4]. 
Событие – фиксированный факт, связанный с дея-
тельностью субъекта или действиями, совершенны-
ми в силу объективных законов. [5] События быва-
ют точечные и интервальные. Наибольший при-
кладной интерес представляют интервальные собы-
тия. Данные события проецируются на временную 
шкалу в виде временных отрезков, начало и оконча-
ние которых называются маркерами. 
Пусть 

1 n b 1 e 1 b n e nP {p ,..., p , (p ), (p ),..., (p ), (p )}     , (14) 
где P - множество событий, ip - собственно собы-
тие, b i(p ) , e i(p )  - маркеры начала и окончания 
события ip ; 

11 12 kpR {r , r ,..., r } ,                            (15) 

где R - множество отношений между событиями; 
1 2 m 1 2 i i 1 mT {t , t ,..., t ,...}, t t ... t t ... t ...       

,(16) 
где T  - множество моментов времени на относи-
тельной временной шкале. 

Основной единицей ЯСУ является простая 
ядерная конструкция – тройка вида  [7]: 

(xry) ,                                   (17) 
где x  и y  - понятия, r  - отношение или действие.  
В формуле (17) вместо x  или y можно подставлять 

другие ядерные конструкции вида (17), и этот про-
цесс можно продолжать рекурсивно.  

Основные неметрические отношения интер-
вальных событий в форме (xry) [9]: 1r  - событие x  
строго предшествует событию y ; 2r  - событие x  
строго следует за событием y ; 3r  - событие x  пере-
секается с y ; 0r  - событие x  совпадает с y ; 4r  - 
событие x  лежит внутри y ; 5r  - событие x  лежит 
внутри y  так, что их начала совпадают; 6r  - собы-
тие x  лежит внутри y  так, что их окончания совпа-
дают; 7r  - событие x  непосредственно предшеству-
ет y ; r    - событие y  обусловлено событием x . 
 

3. Пример описания ситуации  
на ЯСУ для действий оперативных  

подразделений по эвакуации населения 
из зоны поражения ОХВ 

 
Процесс организации мероприятий представ-

лен на рис. 2. Условные обозначения: 
AD
1p  доставка сил и средств в определенную зону 

ЧС;  AD
2p  эвакуация населения; AD

3p  сбор сил и 

средств; AD
4p  доставка эвакуируемого населения в 

эвакуационные помещения; AD
5p  прием эвакуаци-

онного населения в пункты эвакуации; 
1AD

1  - условие: есть ли свободные ресурсы для эва-

куации в оперативном подразделении 1AD ; 1AD
2  - 

сводное условие: (есть ли свободные ресурсы для 
эвакуации в оперативном подразделении 1AD ) и 
(есть ли в эвакуационных пунктах свободные мес-

та); 1AD
3  - условие: есть ли еще население в зоне 

риска поражения; 2AD
1  - сводное условие: (есть ли 

свободные ресурсы для эвакуации в оперативном 
подразделении 2AD ) и (есть ли в эвакуационных 
пунктах свободные места). 

Данный процесс в терминах ЯСУ записывается 
так: 

1 1 1 1

1 1 1

1 1 1 1 1 1

AD AD AD AD
7 71 2 2 3

AD AD AD
23 1 1

AD AD AD AD AD AD
7 7 25 53 4 4 1

(p r p ) (p r p )

(p ( & )p )

(p r p ) (p r p ) (p p );

 



 

 

  

 

2 2 2 2

2 2 2

3 3 2 2

AD AD AD AD
7 71 2 2 3

AD AD AD
3 1 4

AD AD AD AD
7 25 54 1

(p r p ) (p r p )

(p ( )p )

(p r p ) (p p ).





 

 

 
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Рис. 2. Диаграмма Ганта действий оперативных подразделений  

по эвакуации населения из зоны ЧС 
 

Выводы 
 
1. Показано, что ЧС является особым типом 

объекта принятия решений. 
2. Исходя из особенностей ЧС техногенного 

характера как объекта принятия решений, важней-
шей задачей определено формирование решений по 
организации комплекса мероприятий по эвакуации 
населения из зоны ЧС. 

3. Поставлена задача поддержки принятия ре-
шений по организации эвакуационных мероприятий.  

4. Предложена ситуационная модель описания 
динамики распространения ЧС, продвижения спаса-
тельных подразделений и изменения в заселенности 
зоны поражения, на основе событийно-темпо-
ральной логики. 
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КОМП’ЮТЕРНА ПІДТРИМКА ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ НА ОСНОВІ СИТУАЦІЙНІЙ МОДЕЛІ  
В УМОВАХ НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ ТЕХНОГЕННОГО ХАРАКТЕРУ 

I.В. Шостак, В.О. Давиденко 
У статті описано надзвичайні ситуації (НС) у якості особливого типу об’єкту прийняття рішень. Прове-

дено критичний аналіз існуючих інформаційно-аналітичних систем з НС техногенного характеру.  Постав-
лено задачу підтримки прийняття рішень з організації евакуаційних заходів. Запропоновано ситуаційну мо-
дель, яка описує динаміку розповсюдження НС, просування рятувальних підрозділів та зміну у заселеності 
зони ураження, на базі подієво-темпоральній логіки.   

Ключові слова: ситуаційне моделювання, надзвичайна ситуація, інформаційно-аналітична система, 
динамічні експертні системи, псевдофізичні логіки, подієво-темпоральна логіка, мова ситуаційного керу-
вання. 
 
 

COMPUTER DECISION MAKING SUPPORT ON THE BASIS OF SITUATIONAL MODELS  
IN THE TECHNOGENIC EMERGENCIES 

I.V. Shostak, В.O. Davidenko 
The emergency situations (ES) as a special type of decision object are described in this article. Critical analysis 

of existing information-analytical systems (IAS) of man-made disaster is performed. The task of decision-making 
supporting of the evacuation organization is formulated. The model that describes the dynamics of situational distri-
bution of emergency, pro-motion rescue units and changes in the population of the affected area, based on the event-
based temporal logic is proposed. 

Keywords: situational modeling, emergency, information-analytical system, dynamic expert systems, pseudo-
physical logic, temporal event-logic, situational control language. 
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