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Аннотация.Значительное затопление урбанизированных территорий реч-
ных долин и пойм во время наводнений представляет серьезную потенциаль-
ную опасность для их населения вследствие низменного расположения на-
селенных пунктов и невысокой густоты дорожной сети. Отсутствие деталь-
ных руководств по формированию адаптивных расписаний организованной
эвакуации населения во время наводнений, учитывающих свойства релье-
фа, пространственного распределения населения и дорожной сети конкрет-
ных территорий, создает дополнительную потенциальную опасность. В на-
стоящей работе представлена общая задача поиска расписаний организован-
ной транспортной эвакуации населения территорий речных долин и пойм,
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минимизирующих величину агрегированного жизненного риска, при нали-
чии прогноза речного гидрографа на основе гидродинамического расчета мо-
ментов затопления населенных пунктов и участков дорог, а также серия ее
частных версий для различных эвакуационных ситуаций. Представлены ал-
горитмы поиска минимального числа эвакуационных транспортных средств,
обеспечивающих безопасную эвакуацию всего населения при известных зна-
чениях параметров эвакуационной ситуации. Также предложен алгоритм по-
строения эффективных расписаний, обеспечивающих частичную эвакуацию
населения в условиях дефицита эвакуационных транспортных средств. Чис-
ленная реализация предложенных алгоритмов проведена для территории се-
верной части Волго-Ахтубинской поймы. Геоинформационное и гидродина-
мическое моделирование проведено с помощью программно-алгоритмического
комплекса «Web-ECOGIS», предназначенного для моделирования чрезвычай-
ных ситуаций на реках и водохранилищах, а также для моделирования се-
зонных наводнений. В пакете используются современные ГИС-технологии,
технологии параллельных вычислений OpenMP, MPI, CUDA. Многослойные
цифровые карты в этом пакете включают слои рельефа, русловой системы,
социально-экономической инфраструктуры, а также многочисленные карты
затопления территории в широком диапазоне параметров катастрофическо-
го гидрографа Волжской ГЭС. В результате серии вычислительных экспе-
риментов показано, что реализация предложенных алгоритмов поиска опти-
мальных расписаний эвакуации населения северной части Волго-Ахтубинской
поймы при наводнениях позволяет значительно сократить число эвакуаци-
онных транспортных средств, обеспечивающих безопасную эвакуацию всего
населения. Найдены границы числа транспортных средств, обеспечивающих
безопасную эвакуацию всего населения территории в зависимости от зна-
чений гидрографа Волжской ГЭС и моментов начала эвакуации. Построены
эффективные расписания, обеспечивающие частичную эвакуацию населения
в условиях дефицита транспортных средств.

Ключевые слова: имитационное моделирование, модели эвакуации при
наводнениях, оптимизация эвакуационного расписания, Волго-Ахтубинская
пойма, гидрограф.

Введение

В то время как чрезвычайные ситуации (ЧС) пожаров проработаны весьма де-
тально — разработано и исследовано большое число математических, физических, хи-
мических процессов их развития, а также математических и психологических моделей
поведения людей при эвакуации из горящих зданий [1], чрезвычайные ситуации на-
воднений исследованы значительно в меньшей степени. Возможно, главной причиной
недостатка детально проработанных руководств по обеспечению гидрологической без-
опасности населения при наводнениях является высокий уровень и разнообразие ви-
дов неопределенностей, свойственных этому виду ЧС. Действительно, существенными
факторами гидрологической безопасности населения затапливаемых территорий явля-
ются параметры чрезвычайного речного гидрографа 𝑄(𝑡), территориальная динамика
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распространения вод, моменты получения населением информации о наводнении, об-
щее число эвакуирующихся жителей и их распределение по населенным пунктам (НП),
выбираемый ими способ и эвакуационные маршруты (ЭМ) — организованная эваку-
ация эвакуационными транспортными средствами (ЭТС) или самостоятельная эвакуа-
ция личным транспортом, места расположения эвакуационных пунктов (ЭП), динамика
выезда населения из НП, число имеющихся в распоряжении ЭТС организованной эва-
куации, моменты начала эвакуации. Числовые характеристики всех факторов облада-
ют неопределенностью. Однако эта неопределенность может быть значительно снижена
заблаговременным исследованием математических и геоинформационных моделей раз-
вития наводнений, поведения населения и организации эффективного управления ЧС
для конкретных территорий, возможность создания которых стала реальной в связи с
развитием технологий параллельных вычислений. Эти модели могут служить эффектив-
ным инструментом управления безопасным развитием территорий также в среднесроч-
ной (управление проектами гидрологической безопасности) и долгосрочной (управле-
ние территориальной социально-экономической структурой) перспективе. Особенности
природной и социально-экономической структуры территорий существенно влияют на
характеристики их систем гидрологической безопасности. Так, например, наводнения
в речной долине равнинной р. Амур по внезапности возникновения и быстроте рас-
пространения существенно отличаются от наводнений на равнинных реках и подобны
наводнениям в горной местности вследствие того, что причинами наводнений являются
дожди или бурное снеготаяние в бассейнах ее притоков, протекающих в гористой мест-
ности. Другим примером является наличие или отсутствие проблемы эвакуационного
транспортного коллапса в городах и сельской местности.

В связи с развитием в последние десятилетия технологий высокопроизводитель-
ных вычислений и ГИС-технологий проблема организации эвакуации населения при
наводнении привлекает к себе большое внимание исследователей. Комплексная неопре-
деленность этой проблемы является причиной разнообразия создаваемых моделей управ-
ления эвакуацией населения. Среди критериев эффективности встречаются, например,
минимизация времени эвакуации, максимизация численности эвакуированного населе-
ния [6; 12], минимизация ущерба [7; 10], затрат на организацию эвакуации и помощи
населению [14], оптимальное расположение мест укрытий [14], мест отдыха [18], мак-
симизация комплексного критерия безопасности [8]. В составе методов решения задач
управления используются модели динамики наводнений [4; 6], модели дорожной сети и
транспортных потоков [8; 12], теоретико-игровые [3; 6; 11], сценарные [3; 7; 10; 12], мно-
гоагентные [2; 6; 7], эконометрические [10], динамические [6; 8], стохастические [6] мо-
дели, целочисленное и линейное программирование [14; 18], эвристические методы оп-
тимизации и принятия решений [6; 11; 14; 18]. Однако задачам оптимизации расписаний
организованной эвакуации не уделено достаточного внимания.

Объектами нашего исследования являются наводнения на территориях речных до-
лин и пойм крупных равнинных рек. Природные условия пойм зарегулированных круп-
ных рек являются особенно благоприятными для социохозяйственного освоения. Одна-
ко превышение предельных безопасных значений речного гидрографа в период весен-
них половодий или техногенный аварийный сброс большого объема вод через плотины
ГЭС представляют серьезную опасность для многочисленного населения этих терри-
торий вследствие их низменного рельефа, высокой территориальной распределенности
населения и невысокой густоты дорожной сети. Особенностью территориального распре-
деления пойменных НП и рельефа их дорожной сети является более раннее затопление
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значительной части ЭМ, чем самих НП. Поэтому эвакуация населения пойм в усло-
виях дефицита времени может характеризоваться высоким уровнем гидрологического и
транспортного рисков. Отсутствие детальных руководств по формированию адаптивных
расписаний организованной эвакуации населения во время наводнений, учитывающих
свойства рельефа, пространственного распределения населения и дорожной сети кон-
кретных территорий, создает дополнительную потенциальную опасность. Использова-
ние двух популярных критериев эффективности эвакуационных расписаний — обще-
го времени эвакуации (минимизация) и общего количества эвакуированного населения
(максимизация) на территориях речных долин и пойм приводит к неоправданному завы-
шению необходимого числа ЭТС и, соответственно, к неопределенности расписания при
отсутствии этого количества. Это обстоятельство обусловливает актуальность создания
и исследования математических моделей управления эвакуацией населения конкретных
территорий (или классов территорий) с учетом особенностей динамики их затопления,
расположения НП и ЭП, топологии дорожной сети, количества имеющихся у населения
личных транспортных средств.

Рис. 1. Дорожная сеть ВАП с указанием расположения населенных пунктов. Цифрами
обозначены номера дорог (курсив) и НП (прямой подчеркнутый шрифт)

В статье предложен ряд моделей и алгоритмов построения эффективных расписа-
ний организованной эвакуации населения при наводнениях на основе геоинформацион-
ной многослойной модели территории и гидродинамической численной модели развития
наводнений. Основным критерием оптимизации выступает агрегированный гидрологи-
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ческий жизненный риск, определяемый как суммарное время, проведенное жителями на
затопленной территории. Здесь мы не исследуем проблемы самостоятельной эвакуации
и выбора ЭМ, считая плотность соответствующего транспортного потока докритической,
а маршруты организованной эвакуации — заданными, соответствующими минимальным
расстояниям между НП и ЭП. Эти предположения обусловлены низкой плотностью и
высокой территориальной распределенностью населения, а также низкой густотой до-
рожной сети территорий речных долин и пойм.

В качестве объекта для численной реализации предложенных алгоритмов высту-
пает территория северной части Волго-Ахтубинской поймы (далее — ВАП). ВАП рас-
положена в нижнем течении р. Волги в междуречье рек Волги и Ахтубы. Гидроло-
гический режим ВАП определяется гидрографом Волжской ГЭС (ВГЭС). Развитие в
последние десятилетия в ВАП федеральной дорожной сети стало мощным стимулом ее
социально-экономического развития и роста населения. В настоящее время в ВАП рас-
положено 56 населенных пунктов с общей численностью населения более 35 000. Карта
дорожной сети ВАП с указанием номеров ее локальных участков и НП приведена на
рисунке 1.

1. Методы решения задачи

В результате геоинформационного и численного гидродинамического моделирова-
ния затоплений наводнений с набором чрезвычайных речных гидрографов 𝑄 = 𝑄(𝑡)
конкретной территории речной долины (поймы) при помощи вычислительного комплек-
са WEB-ECOGIS [9; 15] формируется серия динамических многослойных цифровых карт
исследуемой территории со слоями рельефа, затоплений, населенных пунктов и дорож-
ной сети. На основе этих данных, а также данных о числе жителей населенных пунктов
(вектор �⃗� = (𝑁1, . . . , 𝑁𝑛)), вместимости ЭТС 𝑎 и скорости их движения, месте располо-
жения одного или нескольких постоянных эвакуационных пунктов (ЭП) определяются
кратчайшие ЭМ и формируется кортеж эвакуационной ситуации 𝐸(𝑄) = ⟨𝑝, θ⃗, τ⃗(𝑄)⟩, в
котором 𝑝 = (𝑝1, . . . , 𝑝𝑛) — вектор числа эвакуационных рейсов из каждого НП, зна-
чения координат которого пропорциональны числу жителей НП, θ⃗ = (θ1, . . . , θ𝑛) —
вектор длительностей эвакуационных рейсов, значения координат которого пропорцио-
нальны длинам соответствующих ЭМ, τ⃗ = (τ1, . . . , τ𝑛) — вектор периодов безопасной
эвакуации жителей НП.

Математическая модель поиска эффективного эвакуационного расписания имеет
вид

𝐹 (𝐸(𝑄), 𝑆ℎ(𝑀)) → extr
𝑆ℎ(𝑀)

, (1)

где 𝐹 — целевая функция; 𝑆ℎ — расписание движения ЭТС, математическая модель
которого определяется при конкретизации задачи (1); 𝑀 — число ЭТС. В наиболее
развернутом виде под расписанием эвакуации мы понимаем матрицу, 𝑆ℎ(𝑀) = 𝜕𝑚𝑡𝑗𝜕,
𝑗 = 1, . . . , 𝑛; 𝑇 = max

𝑗
τ𝑗, 𝑀 = max

𝑡
𝑀𝑡, 𝑀𝑡 =

∑︀𝑛
𝑗=1𝑚𝑡𝑗, 𝑡 = 1, . . . , 𝑇, где 𝑛 — число

эвакуируемых НП; 𝑚𝑡𝑗 — число ЭТС, одновременно эвакуирующих население из НП 𝑗
на временном шаге 𝑡. Большинство задач типа (1), в том числе задачи оптимизации эва-
куационных расписаний, являются NP-трудными, поэтому в настоящей работе строятся
эвристические алгоритмы их решения. Число ЭТС (параметр 𝑀 задачи (1)) определяет
конкретизацию задачи (1) и алгоритмы ее решения.
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Прежде всего исследуем задачу поиска эффективных безопасных (эвакуирующих
все население) эвакуационных расписаний и соответствующий им диапазон значений
параметра 𝑀 . Безопасным расписанием 𝑆ℎsec является любое расписание, удовлетворя-
ющее условию

�̃�𝑗 ≥ 1 +

[︂
𝑁𝑗

𝑎

]︂
, �̃�𝑗 =

𝑃𝑗∑︁
𝑃𝑗=1

�̃�𝑝𝑗𝑗, 𝑃𝑗 = τ𝑗 − θ𝑗 + 1,𝑚
(0)
𝑡𝑗 = 𝑚𝑡𝑗(𝑡 = 1, . . . , τ𝑗),

𝑚
(𝑝𝑗)
𝑡𝑗 = 𝑚

(𝑝𝑗−1)
𝑡𝑗 − �̃�𝑝𝑗𝑗, (𝑡 = 𝑝𝑗, . . . , 𝑝𝑗 + θ𝑗), �̃�𝑝𝑗𝑗 = min(𝑚

(𝑝𝑗−1)
𝑝𝑗𝑗

, . . . ,𝑚
(𝑝𝑗−1)
𝑝𝑗+θ𝑗 ,𝑗

),

𝑚
(𝑝𝑗)
𝑡𝑗 = 𝑚

(𝑝𝑗−1)
𝑡𝑗 , (𝑡 = 𝑝𝑗 + θ𝑗 + 1, . . . , τ𝑗), 𝑝𝑗 = 1, . . . , 𝑃𝑗; 𝑗 = 1, . . . , 𝑛.

(2)

Задача минимизации числа ЭТС на множестве расписаний (2) имеет вид:

𝑀(𝐸(𝑄)) = max
𝑡

(𝑀𝑡) → min
𝑆ℎsec

, 𝑀𝑡 =
𝑛∑︁

𝑗=1

𝑚𝑡𝑗, 𝑡 = 1, . . . , 𝑇. (3)

Эта задача является вариантом задачи ресурсных инвестиций или зеркальной ко-
пии расширения классической RCPSP (Resource-constrained project scheduling with time
windows) задачи теории расписаний c крайними сроками выполнения работ (deadline)
[13].

Представим три эвристических алгоритма решения задачи (2), (3). Первый алго-
ритм 𝐴1 представляет собой многошаговый процесс перераспределения ЭТС между ЭМ
после окончания эвакуации на очередном ЭМ. При каждом перераспределении состав-
ляется новое безопасное расписание эвакуации. Начальным безопасным расписанием
эвакуации считается расписание движения ЭТС, реализующее эвакуацию всего насе-
ления НП по каждому маршруту 𝑖 за время, не превышающее предельно допустимого
значения τ𝑖, в котором каждое ЭТС перемещается по единственному ЭМ. Это распи-
сание составляется элементарным расчетом. В момент появления резерва на одном или
нескольких ЭМ (высвобождения одного или нескольких ЭТС) на шаге 𝑘 (в момент
времени 𝑡𝑘(𝑘 = 1, 2, . . . , 𝐾)) он может быть назначен на один из ЭМ или распреде-
лен по частям на несколько ЭМ. Для каждого потенциально возможного назначения
резерва составляется улучшенное безопасное расписание движения по соответствую-
щему ЭМ с максимальным уменьшением числа ЭТС на этом маршруте в начальном
расписании. Если максимум этого уменьшения достигается на единственном ЭМ, то
соответствующее назначение принимается. Если максимум достигается на нескольких
ЭМ (в количестве 𝐽𝑘), то для каждого из них рассчитывается улучшенное допустимое
расписание эвакуации и вычисляется момент появления его резерва 𝑡𝑘𝑗 и его величи-
на 𝑚𝑘𝑗(𝑗 = 1, 2, . . . , 𝐽𝑘). Назначение производится на ЭМ с максимальным значением
индекса резерва 𝐼𝑅𝑘𝑗 =

𝑚𝑘𝑗

𝑡𝑘𝑗
. Если максимум этого индекса достигается на нескольких

ЭМ, то назначение резерва происходит на ЭМ, отвечающий минимальному значению
𝑡𝑘𝑗. При равенстве этих величин для нескольких ЭМ назначение производится на лю-
бой из них. Распределение резерва ЭТС на несколько ЭМ производится в случае его
избыточности для одного ЭМ по описанному выше правилу. Излишек ЭТС распределя-
ется аналогично. Алгоритм завершается после высвобождения всех ЭТС. Этот алгоритм
и результаты его численной реализации для ВАП приведены ранее в [16].

Второй алгоритм 𝐴2 формирует расписание поэтапно, расширяя список эвакуиру-
емых НП, в порядке роста их индекса потенциальной эффективности использования
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ЭТС (ИПЭ) σ𝑖 = τ𝑖
𝑡𝑖
, (𝑖 = 1, . . . , 𝑛). При малом числе НП минимально необходимое

число ЭТС определяется полным перебором вариантов. При добавлении очередного НП
алгоритм исследует возможность безопасной эвакуации его жителей за счет освободив-
шихся единиц ЭТС без изменения уже составленной части эвакуационного расписания.
При невозможности составления такого расписания к числу используемых ЭТС после-
довательно добавляется по одному ЭТС до тех пор, пока не будет достигнут успех.

Третий алгоритм 𝐴3 представляет собой попытку построения безопасного расписа-
ния при фиксированном числе ЭТС. Расписание строится последовательным распределе-
нием ЭТС между НП в каждый момент дискретного времени, от конца общего периода
эвакуации к его началу. При распределении более высокий приоритет имеют маршруты
с наибольшим ИПЭ. Таким образом, на каждом шаге по времени алгоритм максимизи-
рует резерв ЭТС, который может использоваться на маршрутах с минимальными ИПЭ.
Алгоритм останавливается либо при построении расписания, либо при невозможности
выполнения условий безопасного расписания в некоторый момент времени. В случае
успеха число ЭТС уменьшается на 1, в случае неудачи — увеличивается на 1. Обозна-
чим 𝑀 sec

0 число ЭТС в начальном расписании алгоритма 𝐴1 решения задачи (2), (3), а
минимальное из ее решений, найденных алгоритмами 𝐴1, 𝐴2, 𝐴3 — 𝑀 sec

1 .
Наиболее эффективное решение задачи (2), (3) достигается использованием всех

трех алгоритмов. Алгоритм 𝐴3 может использоваться для улучшения решения, найден-
ного алгоритмами 𝐴1, 𝐴2. Алгоритм 𝐴2 позволяет получить нижнюю оценку решения
задачи (2), (3) — 𝑀1(𝑘)

⌢
, равную числу ЭТС, найденному полным перебором вариан-

тов на его первых 𝑘 этапах. Эта оценка учитывает «узкие места» задачи, поэтому может
быть очень близка к решению задачи и даже совпадать с ним. Но поскольку значение 𝑘,
как правило, не превышает нескольких единиц, эта оценка заведомо эффективна лишь
при небольшом числе НП. Другая нижняя оценка решения 𝑀2

⌢
, не зависящая от числа

НП и определяющаяся системой неравенств

(𝑀2
⌢

− 1)𝑇 <
𝑇∑︁
𝑡=1

𝑀𝑡 ≤ 𝑀2
⌢

𝑇,

при малом числе НП обладает меньшей точностью, чем 𝑀1
⌢

.

В таблице 1 представлено два расписания, соответствующие одному и тому же
решению задачи (2), (3), найденному алгоритмами 𝐴1 — 𝐴3, для модельного примера:

𝐸 =
⟨
𝑝, θ⃗, τ⃗

⟩
: 𝑝 = (5, 2, 10, 20, 12, 8), θ⃗ = (2, 4, 4, 2, 3, 3), τ⃗ = (13, 4, 20, 8, 10, 15). В ней

столбцы отвечают дискретным моментам времени, строки — НП, в ячейках указаны чис-
ла ЭТС. Числа ЭТС, соответствующие расписанию, найденному алгоритмами 𝐴1 и 𝐴2,
указаны сверху, а числа ЭТС, соответствующие расписанию, найденному алгоритмом 𝐴3

— снизу. Для этого примера начальное распределение ЭТС в алгоритме 𝐴1 описывается
вектором �⃗�0 = (1, 2, 2, 5, 4, 2), вектор ИПЭ имеет вид σ⃗ = (6, 5; 2; 5; 4; 3, 3; 5),𝑀1

⌢
(1) =

= 2;𝑀1
⌢

(2) = 5;𝑀1
⌢

(3) = 10;𝑇 = 20;𝑀2
⌢

= 8; 𝑀 sec
0 = 16, 𝑀 sec

1 = 𝑀1(3) = 10

𝑇∑︁
𝑡=1

𝑀𝑡 = 158.

В оптимальном расписании, найденном алгоритмом 𝐴1, начальное распределение ЭТС
описывается вектором �⃗�𝑜𝑝𝑡

0 = (0, 2, 0, 5, 3, 0). Как показывает таблица 1, алгоритм 𝐴3
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«сдвигает» расписание эвакуации жителей НП с большими эвакуационными периода-
ми к их концам, за счет этого данный алгоритм обладает наибольшей потенциальной
эффективностью, но также и наименьшей устойчивостью к ошибкам при оценке пара-
метров эвакуационной ситуации.

Таблица 1
Два расписания, соответствующие решению задачи (2) и (3) для модельного примера

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0
2 2 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 9 10 10 7 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 10 10 10
4 5 5 5 5 5 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 4 8 8 8 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 3 3 3 3 5 5 5 4 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 2 2 2 10 10 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 1 4 7 7 4 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 10 10 0 0 0 0 0

Для обеспечения возможности безопасной эвакуации населения при меньшем числе
ЭТС на каждом ЭМ должен быть создан временный ЭП. При использовании временных
ЭП эвакуация населения проводится в два этапа: первый — эвакуация всех жителей
из НП во временные ЭП, второй — их эвакуация из временных ЭП в постоянные. Для
определенности местом расположения временного ЭП на каждом ЭМ можно считать
ближайшую к НП точку (ячейку цифровой карты территории), путь от которой до
постоянного ЭП не затапливается согласно прогнозу развития наводнения.

Безопасное расписание эвакуации во 2-м акте должно удовлетворять условию (4)

�̃�
(2)
𝑗 =

𝑝
(2)
𝑗∑︁

𝑝𝑗=1

�̃�𝑝𝑗𝑗,𝑚𝑡𝑗 = 𝑚
(0)
𝑡𝑗 ,𝑚

(𝑝𝑗)
𝑡𝑗 = 𝑚

(𝑝𝑗−1)
𝑡𝑗 − �̃�𝑝𝑗𝑗,

�̃�𝑝𝑗𝑗 = 𝑚𝑖𝑛(𝑚
(𝑝𝑗−1)
𝑝𝑗𝑗

, . . . ,𝑚
(𝑝𝑗−1)
𝑝𝑗+θ𝑗𝑗

),

[︂
𝑁𝑗

𝑎

]︂
+ 1 ≤ �̃�

(2)
𝑗 ,

𝑝𝑗 = 1, . . . , 𝑃
(2)
𝑗 ;𝑃

(2)
𝑗 ≤ 𝑇max − 𝑇 0

𝑗 ;

𝑡 = 𝑝𝑗, . . . , 𝑝𝑗 + θ
(2)
𝑗 − 1; 𝑗 = 1, . . . , 𝑛.

(4)

Здесь 𝑇max — период времени пребывания во временном ЭП, соответствующий
нулевому жизненному риску; 𝑇 0

𝑗 — величины отрезков времени между окончанием 1-го
акта эвакуации и началом 2-го акта на ЭМ 𝑗.

Таким образом, исходная задача поиска оптимального расписания с эвакуационной
ситуацией 𝐸 = ⟨𝑝, θ⃗, τ⃗⟩ распадается на две задачи, описываемые эвакуационными ситу-
ациями 𝐸𝑖 = ⟨𝑝𝑖, θ⃗𝑖, τ⃗𝑖⟩, (𝑖 = 1, 2), 𝑝1 = 𝑝2 = 𝑝, τ⃗1 = τ⃗, τ⃗2 = (τ21, . . . , τ2𝑛), τ2𝑗 = 𝑇max −
− 𝑇 0

𝑗 (𝑗 = 1, . . . , 𝑛). Векторы θ⃗1 и θ⃗2 соответственно определяются расстояниями от НП
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до временных ЭП и расстояниями от временных ЭП до постоянных. С учетом этих из-
менений задачи поиска минимального числа ЭТС на множестве безопасных расписаний
1-го и 2-го акта эквивалентны задаче (2), (3). Обозначим их решения соответствен-
но 𝑀 sec

21 и 𝑀 sec
22 . Минимальное число ЭТС, обеспечивающих безопасную двухактную

эвакуацию, равно 𝑀 sec
2 = max(𝑀 sec

21 ,𝑀
sec
22 ).

Если имеющееся число ЭТС 𝑀 удовлетворяет неравенствам 𝑀 sec
2 < 𝑀 < 𝑀 sec

1 ,
то для снижения затрат на организацию временных ЭП необходимо решить задачу
оптимального разделения ЭТС на группы, участвующие соответственно в 2-актной и
1-актной эвакуациях. Оптимизация разделения достигается формированием группы 1-
актной эвакуации из НП с наибольшими значениями индекса ИПЭ в количестве, обес-
печивающем безопасную эвакуацию их жителей при числе ЭТС, равном 𝑀 −𝑀 sec

2 .
Если 𝑀 sec

21 ≤ 𝑀 < 𝑀 sec
22 , то для снижения агрегированного жизненного риска

эвакуирующегося во 2-м акте населения, возникающего при превышении предельного
времени их пребывания во временных ЭП, необходимо решить следующую задачу

𝐿𝑅(𝐸(𝑄), 𝑆ℎ(𝑀)) −→ min
𝑆ℎ(𝑀)

, 𝐿𝑅 =
𝑛∑︁

𝑖=1

𝑁𝑖∑︁
𝑗=1

𝑡𝑖𝑗,𝑀
sec
21 ≤ 𝑀 < 𝑀 sec

22 . (5)

Здесь величина отрезка времени, проведенного 𝑗-м жителем 𝑖-го НП на временном
ЭП. Эвристический алгоритм решения задачи (4), (5) заключается в формировании двух
и, возможно, нескольких очередей эвакуации для каждого числа имеющихся в наличии
ЭТС. Для формирования первой очереди составляется первый рейтинговый список НП
в порядке роста их ИПЭ. Первая часть алгоритма заключается в последовательном ре-
шении задачи (3), (4) для групп НП, полученных после исключения из их совокупности
по одному НП в порядке их следования в рейтинговом списке. Результатом реализа-
ции первой части алгоритма является последовательность решений серии задач (3), (4)
для групп НП с уменьшающимся общим числом 𝑀 (𝑘), 𝑘 = 1, . . . , 𝐾(𝐾 ≤ 𝑛). Если для
одного или нескольких значений 𝑘 интервалы (𝑀 (𝑘),𝑀 (𝑘+1)) оказываются достаточно
большими, то во второй части алгоритма для их разбиения на части после соответству-
ющего шага 𝑘 в группу исключаемых из эвакуации НП следует добавлять один или
несколько НП с более высокими значениями ИПЭ. Для НП, исключенных из первой
очереди, формируется вторая очередь эвакуации при помощи изложенного выше алго-
ритма. В случае исключения из нее некоторых НП формируется третья очередь и т. д.

Если имеющееся число ЭТС 𝑀 удовлетворяет неравенству 𝑀 < 𝑀 sec
21 , то нужно

проанализировать возможность проведения полной безопасной двухактной транспортно-
сухопутной эвакуации, при которой население НП, удаленных от своих временных ЭП
на расстояние пешеходной доступности, проходит путь до своих временных ЭП пешком.
Эта задача исследована нами в [17] и поэтому здесь не рассматривается.

Обозначим 𝑀 sec
3 минимальное число ЭТС, обеспечивающее 1-й акт полной безопас-

ной транспортно-пешеходной эвакуации населения. В случае 𝑀 < 𝑀 sec
3 при наличии

временных ЭП или в случае 𝑀 < 𝑀 sec
1 при их отсутствии необходимо решить две зада-

чи поиска оптимального расписания частичной сухопутной эвакуации. Первая из них —
задача максимизации числа эвакуированных жителей территории имеет следующий вид

𝑁эв(𝐸(𝑄), 𝑆ℎ(𝑀)) −→ max
𝑆ℎ(𝑀)

. (6)

В случае одновременного окончания эвакуации, когда все НП затапливаются прак-
тически одновременно, решение задачи (6) отвечает расписанию, в котором эвакуация
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ведется последовательно из НП, упорядоченных в порядке роста длительности периодов
их эвакуации (при двухактной эвакуации — длительностей периодов 1-го акта эваку-
ации). В случае существенно различных эвакуационных периодов задача (6) решается
алгоритмом решения задачи (5) с формированием только одной эвакуационной очереди.
В таблице 2 приведены результаты реализации данного алгоритма для рассмотренного
выше модельного примера.

Результатом работы 1-й части алгоритма является последовательность, содержащая
5 значений ЭТС (9, 7, 5, 3, 2). Еще 4 значения (8, 6, 4, 1) были добавлены в эту
последовательность в результате реализации второй части алгоритма.

Таблица 2
Пример результата решения задачи (6) для модельного примера

Число ЭТС Число рейсов Эвакуируемые НП Исключенные НП
1 5 1 2-5
2 10 3 1;2;4;5;6
3 15 1;3 2;4;5;6
4 18 3;6 1;2;4;5
5 23 1;3;6 2;4;5
6 38 3;4;6 1;2;5
7 43 1;3;4;6 2;5
8 45 1;2;3;4;6 5
9 55 1;3;4;5;6 2
10 57 1-6 —

Математическая формулировка второй задачи оптимизации расписания частичной
сухопутной эвакуации имеет вид:

𝐿𝑅𝐻(𝐸(𝑄), 𝑆ℎ(𝑀)) −→ min
𝑆ℎ(𝑀)

. (7)

Здесь

𝐿𝑅𝐻 =
𝑛𝐻∑︁
𝑖=1

𝐿𝑅𝐻
𝑖 −

агрегированный гидрологический риск жителей 𝑛𝐻 НП, не эвакуированных сухопутным
транспортом, где 𝑡𝑖 — время, проведенное жителями НП𝑖 на затопленной территории.
Эта задача решается тем же алгоритмом, что и задача (6).

2. Результаты реализации алгоритмов для ВАП

Результаты вычислительных экспериментов по моделированию динамики затопле-
ния территории ВАП для 𝑄 ∈ [25000; 60000]м

3

с показали, что затопление НП начинается

при 𝑄 ≥ 29000м3

с и растет в течение первых 4-х суток. На рисунке 2 приведены за-
висимости от времени числа жителей затапливаемых населенных пунктов ВАП для
различных значений гидрографа ВГЭС.

Перечень участков дорог, составляющих ЭМ для каждого из 56 НП ВАП, приведен
в таблице 3. В таблице 4 указаны число жителей НП, длины ЭМ и длительности пе-
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риодов одноактной эвакуации, длины маршрутов 1-актной (𝐿, км), 2-актной (𝐿1, 𝐿2, км)
сухопутной и водной (𝐿ℎ) эвакуации.

Рис. 2. Зависимости от времени числа жителей затапливаемых населенных пунктов ВАП
для Q = 30; 35; 40; 45 тыс. м3/с

Число ЭТС (вместимость — 40 чел.), обеспечивающих безопасную эвакуацию насе-
ления ВАП при использовании расписания, минимизирующего общее время эвакуации
(что достигается одновременным завершением всех эвакуационных рейсов) в отсутствие
прогноза развития наводнения для эвакуации всего населения ВАП за 1 рейс, равно 875,
а при установлении в качестве общего для всех НП эвакуационного периода безопасной
эвакуации минимального из них, равного в рассматриваемом диапазоне чрезвычайных
гидрографов 13 часам (см. табл. 4), необходимое число ЭТС снижается до 115. При
использовании расписания, максимизирующего число эвакуируемых жителей ВАП за
любой период времени (последовательная эвакуация из НП, упорядоченных в направле-
нии роста эвакуационных периодов), безопасная эвакуация населения ВАП требует от
65 до 85 ЭТС.

Найденные в результате численной реализации описанных выше моделей и алго-
ритмов числа ЭТС, реализующие безопасную эвакуацию населения ВАП при нескольких
значениях расхода ВГЭС 𝑄 и моментах времени начала эвакуации 𝑡0, отсчитываемых с
момента начала моделируемых наводнений, приведены в таблицах 5—7.

В таблице 5 приведены значения 𝑀 sec
0 ,𝑀 sec

1 (𝐴1),𝑀
sec
1 (𝐴3) для расписаний одно-

актной эвакуации, рассчитанных соответственно алгоритмами 𝐴1 и 𝐴3. В таблице 6
приведены рассчитанные алгоритмом 𝐴3 значения 𝑀 sec

21 , обеспечивающие 1-е акты рас-
писаний двухактной эвакуации в задаче (3), (4) без учета 2-го акта. В таблице 7 при-
ведены рассчитанные алгоритмом 𝐴3 решения задачи (3), (4) при величинах 𝑀 sec

21 ,𝑀
sec
22 ,

обеспечивающих безопасную двухактную эвакуацию всех жителей ВАП одним и тем
же составом ЭТС. Обеспечение выполнения ограничения времени пребывания эвакуи-
руемого населения во временных ЭП величиной 𝑇max = 24[ч] потребовало сокращения
периодов эвакуации в 1-м акте, что повлекло за собой увеличение минимального числа
ЭТС.
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Таблица 3
Составы эвакуационных маршрутов

Номер эва-
куационного
маршрута

Список дорог
эвакуационного

маршрута

Номер эва-
куационного
маршрута

Список дорог эвакуационного
маршрута

1 66,75,26 25 38,8,9,10
2 75,26 26 19,8,9,10
3 26 27 65,75,26
4 10 28 67,78,65,75,26
5 55,74,77,54,68,1,0 29 63,20,9,10
6 59,17,76,16,4,3,2,1,0 30 18,7,8,9,10
7 17,76,16,4,3,2,1,0 31 74,77,54,68,1,0
8 58,57,14,0 32 77,54,68,1,0
9 76,16,4,3,2,1,0 33 61,55,74,77,54,68,1,0
10 80,2,1,0 34 70,60,17,76,16,4,3,2,1,0
11 32,5,4,3,2,1,0 35 60,17,76,16,4,3,2,1,0
12 51,49,47,46,36,7,8,9,10 36 62,70,60,17,76,16,4,3,2,1,0
13 50,69,48,46,36,7,8,9,10 37 72,62,70,60,17,76,16,4,3,2,1,0
14 49,47,46,36,7,8,9,10 38 68,1,0
15 14,0 39 53,14,0
16 44,73,43,0 40 23,10
17 45,27,0 41 2,1,0
18 69,48,46,36,7,8,9,10 42 52,69,48,46,36,7,8,9,10
19 27,0 43 43,0
20 46,36,7,8,9,10 44 78,65,75,26
21 42,10 45 29,3,2,1,0
22 41,9,10 46 25
23 22,10 47 35,6,5,4,3,2,1,0
24 40,9,10 48 33,5,4,3,2,1,0

Таблица 4
Длительности эвакуационных периодов и длины маршрутов 1-актной (𝐿,км), 2-актной

(𝐿1, 𝐿2, ) сухопутной и водной (𝐿ℎ) эвакуации («—» — отсутствие затопления)

НП Число жителей
Длительность эвакуационного периода (часы)

𝐿 𝐿1 𝐿2 𝐿ℎQ = 30 Q = 35 Q = 40 Q = 45
1 1330 — 70 56 48 16 10 6 11
2 100 — — — 50 7 5 2 6
3 2000 — — — — 6 3 3 3
4 1500 68 42 34 30 2 2 0 5
5 200 31 27 24 23 22 9 13 9
6 165 — 58 44 37 34 11 23 8
7 1650 — 58 46 39 30 11 19 9
8 800 46 36 31 28 21 10 11 9
9 100 — — — 47 18 2 16 11
10 800 — — — 53 12 0 12 7
11 430 67 46 37 32 20 3 17 10
12 800 39 30 27 25 22 9 13 9
13 950 38 31 27 24 26 8 18 12
14 720 48 37 32 28 19 8 11 11
15 18 000 40 32 28 25 10 2 8 3
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НП Число жителей
Длительность эвакуационного периода (часы)

𝐿 𝐿1 𝐿2 𝐿ℎQ = 30 Q = 35 Q = 40 Q = 45
16 200 21 19 18 17 14 2 12 5
17 170 18 16 14 13 15 6 9 9
18 480 39 31 27 25 23 7 16 12
19 300 41 31 27 24 12 5 7 9
20 180 67 47 38 32 14 6 8 11
21 80 62 46 38 33 7 4 3 9
22 100 62 46 38 33 8 4 4 9
23 100 39 30 27 25 21 7 14 8
24 300 — — 46 35 7 2 5 7
25 345 — — — — 3 1 2 7
26 80 — 50 40 34 9 4 5 9
27 100 — 56 43 36 8 4 4 9
28 350 — 53 42 36 11 6 5 11
29 250 — 59 49 43 15 8 7 9
30 205 — 59 49 43 21 13 8 14
31 100 — 59 46 40 14 8 6 17
32 100 — 51 41 35 12 8 4 16
33 270 — 51 40 35 16 6 10 9
34 170 — — 69 50 15 3 12 12
35 100 — — 69 50 15 3 12 13
36 120 31 27 24 23 27 12 15 7
37 230 — 50 41 36 35 13 22 8
38 340 — 50 41 36 33 13 20 9
39 120 39 33 30 28 41 17 24 9
40 350 39 33 30 28 48 19 29 15
41 185 — — — — 10 0 10 8
42 300 — 61 46 38 14 3 11 6
43 80 62 43 35 30 5 1 4 6
44 100 — — — — 10 0 10 6
45 100 — — — — 9 0 9 6
46 80 39 31 27 25 24 10 14 10
47 100 — 69 49 40 10 2 8 5
48 2000 55 38 31 27 8 1 7 5
49 100 — — — 50 7 7 0 8
50 185 — — — 50 7 7 0 8
51 100 — 59 49 43 16 9 7 10
52 100 — 59 49 43 17 10 7 11
53 200 — — — — 14 0 14 7
54 460 58 47 39 35 10 5 5 3
55 10 — 57 41 34 20 4 16 12
56 20 67 47 38 33 19 2 17 10
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Таблица 5
Решения задачи (2), (3) 𝑀 sec

0 /𝑀 sec
1 (𝐴1)/𝑀

sec
1 (𝐴3) для серии значений расходов ВГЭС 𝑄[м

3

с ]
и моментов начала эвакуации 𝑡0[часа]

Q = 30 Q = 35 Q = 40 Q = 45
0 35/26/19 57/42/20 63/47/26 70/56/27
2 35/27/20 57/43/22 64/49/27 73/58/30
4 36/28/21 59/44/24 66/51/29 76/59/32
6 38/28/21 61/46/26 69/52/32 79/63/35
8 39/29/22 63/48/28 73/56/33 82/66/38

Таблица 6
Решения задачи (3), (4) 𝑀 sec

21 без учета 2-го акта для серии значений расходов ВГЭС
𝑄[м

3

с ] и моментов начала эвакуации 𝑡0[часа]

Q = 30 Q = 35 Q = 40 Q = 45
𝑡0 = 0 14 17 20 23
𝑡0 = 2 15 18 21 25
𝑡0 = 4 16 20 23 27
𝑡0 = 6 16 21 25 30
𝑡0 = 8 17 23 27 32

Таблица 7
Решения задачи (3), (4) 𝑀 sec

21 /𝑀 sec
22 при 𝑇max = 24[часа] для серии значений расходов

ВГЭС 𝑄[м
3

с ] и моментов начала эвакуации 𝑡0[часа]

Q = 30 Q = 35 Q = 40 Q = 45
𝑡0 = 0 19/11 25/16 26/18 28/19
𝑡0 = 2 20/11 26/16 29/18 31/19
𝑡0 = 4 20/11 28/16 30/18 31/19
𝑡0 = 6 21/11 30/16 32/18 33/19
𝑡0 = 8 23/11 31/16 34/18 36/19

Анализ таблиц 5—7 показывает, что эффективность решения оптимизационной за-
дачи (2), (3) алгоритмом 𝐴1 находится в диапазоне 1,24—1,34, а алгоритмом 𝐴1 — в
диапазоне 1,77—2,85. Использование оптимальной 2-актной эвакуации (решений задачи
(3), (4)) позволяет дополнительно сократить необходимое число ЭТС в 1,18—1,36 раз
либо в случае выполнения 2-го акта эвакуации дополнительными ЭТС, подключивши-
мися к работе через 𝑇max = 24[ч], либо при существенном увеличении значения 𝑇max.

На рисунке 3 приведены решения задач (6) и (7) для ВАП — зависимости вели-
чины жизненного риска (𝐿𝑅) и числа эвакуированных жителей (𝑁) от числа ЭТС в
оптимальных расписаниях частичной эвакуации.

Анализ рисунка 3 позволяет заключить, что решения задач (6) и (7), определяющие
оптимальную группу эвакуируемых НП при каждом значении имеющихся в наличии
ЭТС, совпадают и определяются величинами ИПЭ.
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Рис. 3. Решения задач (6) и (7) для ВАП: зависимости величин жизненного риска (𝐿𝑅) и числа
эвакуированных жителей (𝑁 ) от числа ЭТС в оптимальных расписаниях частичной эвакуации

Заключение

В настоящей работе представлена общая задача поиска расписаний организованной
транспортной эвакуации населения территорий речных долин и пойм, минимизирующих
величину агрегированного жизненного риска, при наличии прогноза речного гидрогра-
фа на основе гидродинамического расчета моментов затопления населенных пунктов и
участков дорог, а также серия ее частных версий для ряда возможных эвакуационных
ситуаций.

Представлено несколько эмпирических алгоритмов поиска минимального числа
ЭТС, обеспечивающих безопасную эвакуацию всего населения при известных значе-
ниях параметров эвакуационной ситуации. Исследована сравнительная эффективность
использования постоянных и временных ЭП в зависимости от количества имеющихся
ЭТС и условий пребывания населения во временных ЭП.

Также предложен эмпирический алгоритм построения эффективных расписаний,
обеспечивающих частичную эвакуацию населения в условиях дефицита ЭТС.

В результате серии вычислительных экспериментов показано, что реализация пред-
ложенных алгоритмов поиска оптимальных расписаний эвакуации населения ВАП, ос-
нованных на численных гидродинамических имитациях наводнений, позволяет значи-
тельно сократить число ЭТС, обеспечивающих безопасную эвакуацию всего населения.
Найдены границы числа ЭТС, обеспечивающих безопасную эвакуацию населения ВАП в
зависимости от значений чрезвычайного гидрографа Волжской ГЭС и моментов начала
эвакуации. Построены эффективные расписания, обеспечивающие частичную эвакуа-
цию населения ВАП в условиях дефицита ЭТС.

Перспективным направлением развития результатов настоящей работы являются
алгоритмы построения эффективных эвакуационных расписаний в условиях неопреде-
ленности параметров эвакуационной ситуации и адаптивных алгоритмов их формирова-
ния в условиях внезапного изменения этих параметров в процессе эвакуации.
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Abstract. Significant flooding of urbanized areas of river valleys and
floodplains during floods poses a serious potential danger to their populations
due to the low-lying location of settlements and the low density of the road
network. The lack of detailed guidelines for the formation of adaptive schedules
for organized evacuation of the population during floods, taking into account
the properties of the relief, spatial distribution of the population and the road
network of specific territories, creates an additional potential danger. This paper
presents the general task of finding schedules for organized transport evacuation
of the population of river valleys and floodplains that minimize the magnitude
of the aggregated life risk, in the presence of a forecast by a river hydrographer
based on hydrodynamic calculation of the moments of flooding of settlements and
road sections, as well as a series of its private versions for various evacuation
situations. Algorithms for finding the minimum number of evacuation vehicles
that ensure the safe evacuation of the entire population with known values of
the evacuation situation parameters are presented. An algorithm for constructing
effective schedules that ensure partial evacuation of the population in conditions
of shortage of evacuation vehicles is also proposed. The numerical implementation
of the proposed algorithms was carried out for the territory of the northern part
of the Volga-Akhtuba floodplain. Geoinformation and hydrodynamic modeling was
carried out using the software package “Web-ECOGIS”, designed for modeling
emergency situations on rivers and reservoirs, as well as for modeling seasonal
floods. The package uses modern GIS technologies, OpenMP, MPI, and CUDA
parallel computing technologies. The multilayer digital maps in this package
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include layers of relief, riverbed system, socio-economic infrastructure, as well
as numerous maps of flooding in a wide range of parameters of the catastrophic
hydrograph of the Volga hydroelectric power station. As a result of a series
of computational experiments, it has been shown that the implementation of the
proposed algorithms for finding optimal evacuation schedules for the population of
the northern part of the Volga-Akhtuba floodplain during floods can significantly
reduce the number of evacuation vehicles that ensure the safe evacuation of
the entire population. The limits of the number of vehicles ensuring the safe
evacuation of the entire population of the territory are found, depending on the
values of the hydrograph of the Volga hydroelectric power station and the start of
the evacuation. Effective schedules have been built to ensure partial evacuation
of the population in conditions of a shortage of vehicles.

Key words: simulation modeling, flood evacuation models, evacuation schedule
optimization, Volga-Akhtuba floodplain, hydrograph.
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