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programming, which allows to optimize the evacuation routes taking into account the capacity  
of roads, the capacity of temporary accommodation facilities, and the operational situation.  
The model is tested on a hypothetical example using specialized software, demonstrating  
its practical applicability for minimizing the total evacuation time. 

Keywords: linear programming, algorithms and procedures for the transportation problem, 
and modeling in MathCad and spreadsheets  
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Введение 
 

Опыт специальной военной операции (СВО) выявил критическую важность организации 
масштабной эвакуации гражданского населения из зон активных боевых действий [1]. 
Традиционные подходы к планированию эвакуации часто оказываются неэффективными  
в условиях быстро меняющейся оперативной обстановки, характеризующейся разрушением 
инфраструктуры, динамичным изменением обстановки и дефицитом ресурсов. В связи с этим 
возникает необходимость в разработке математических моделей оптимизации, способных 
эффективно распределять потоки эвакуируемых с учетом множества ограничений [2, 3]. 

 
Методология 

 
Постановка оптимизационных задач состоит в том, чтобы найти вариант проведения 

операции, при котором некоторый показатель операции (критерий эффективности операции) 
принимает наибольшее или наименьшее значение. При этом могут существовать 
определенные ограничения на возможные значения факторов, от которых зависит 
исследуемый показатель [4]. 

Основными методами решения оптимизационных задач являются методы 
математического программирования. Если в задаче математического программирования 
целевая функция и все функции, входящие в систему ограничений, линейны относительно 
неизвестных, то такие задачи называются задачами линейного программирования, а методы 
их решения – методами линейного программирования [5]. 

Применение предлагаемой в работе модели линейного программирования позволяет 
достичь значительной экономии временных и материальных ресурсов при организации 
эвакуационных мероприятий. В условиях ограниченности транспортных средств, горюче-
смазочных материалов и человеческих ресурсов, характерных для СВО, оптимальное 
распределение потоков становится критически важным. Расчеты показывают,  
что использование оптимального плана эвакуации позволяет сократить общее время 
проведения мероприятий на 25–30 % по сравнению с эмпирическим распределением 
потоков. Это достигается за счет минимизации холостых пробегов транспорта, 
рационального использования пропускной способности маршрутов и предотвращения 
заторов. Кроме того, экономический эффект проявляется в снижении расхода топлива  
на 15–20 % и увеличении общего количества эвакуированных на единицу времени  
на 35–40 %. В условиях, когда каждый час определяет человеческие жизни, а ресурсы строго 
лимитированы, такое оптимизационное решение приобретает стратегическое значение, 
позволяя не только сохранять ресурсы, но и существенно повышать эффективность всей 
операции по эвакуации населения из зоны боевых действий [6].  

Основными элементами любой задачи математического программирования являются: 
– целевая функция; 
– ограничения на переменные. 
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Целевую функцию, которую нужно максимизировать или минимизировать по условию 
задачи, иногда называют критерием оптимальности или показателем эффективности.  
В общем случае, она зависит от n переменных и ее можно представить в виде:  
𝐹𝐹 = 𝑓𝑓(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, . . . , 𝑥𝑥𝑛𝑛). 

Целевая функция зависит от некоторых переменных, на которые налагаются 
определенные условия или ограничения. Ограничения на переменные вытекают  
из ограниченности ресурсов и могут быть записаны математически в виде системы 
уравнений или неравенств: 𝜙𝜙𝑖𝑖(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, . . . , 𝑥𝑥𝑛𝑛) ∗ 𝑏𝑏𝑖𝑖,  где 𝑖𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑚𝑚 , а под знаком ٭ может 
быть любой из следующих знаков «=», «≤», «≥». 

В подобных обозначениях математическая модель задачи линейного 
программирования может быть представлена системой (1): 

 
 

�
𝐹𝐹 = 𝑓𝑓(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, . . . , 𝑥𝑥𝑛𝑛) → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)

𝜙𝜙𝑖𝑖(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, . . . , 𝑥𝑥𝑛𝑛){≤, =,≥}𝑏𝑏𝑖𝑖
,    (1) 

 
где 𝑖𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑚𝑚. 

Задача математического программирования состоит в том, чтобы найти такие 
значения переменных {𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, . . . , 𝑥𝑥𝑛𝑛},  которые удовлетворяют всем ограничениям: 
𝜙𝜙𝑖𝑖(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, . . . , 𝑥𝑥𝑛𝑛){≤, =,≥}𝑏𝑏𝑖𝑖  и при этом максимизируют или минимизируют целевую 
функцию 𝐹𝐹 = 𝑓𝑓(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, . . . , 𝑥𝑥𝑛𝑛) [7]. 

 
Результаты 

 
Приведем пример решения так называемой транспортной задачи по созданию 

оптимальных маршрутов эвакуации населения, основываясь на алгоритмах и процедурах 
линейного программирования [8]. 

Постановка задачи следующая: необходимо распределить потоки эвакуируемого 
населения между пунктами сбора (А и В) и пунктами временного размещения (X и Y), 
учитывая особенности маршрутов и их пропускные характеристики. 

Количество эвакуируемых в пунктах сбора: в пункте A – 5000 человек; в пункте  
B – 2000 человек. Количество эвакуируемых в пунктах временного размещения: в пункте  
X – 4000 человек; в пункте Y – 3000 человек. 

Маршруты следования и их характеристики (время и пропускные способности): 
маршрут A→X (2 часа, 2000 чел/час); маршрут A→Y (4 часа, 1500 чел/час); маршрут B→X 
(3 часа, 1000 чел/час); маршрут B→Y (1 час, 2500 чел/час).  

Для большей наглядности условие решаемой задачи представлено в табл. 
 

Таблица 
 

Условие задачи по созданию оптимальных маршрутов эвакуации населения  
с учетом характеристик пунктов размещения и маршрутов следования 

 
Наименования пунктов эвакуации  

и их характеристики 
пункт вр./разм. X пункт вр./разм. Y 

4000 чел. 3000 чел. 
пункт сбора А 5000 чел. 2 часа/2000 чел./час 4 часа/1500 чел./час 
пункт сбора В 2000 чел. 3 часа/1000 чел./час 1 часа/2500 чел./час 

 
Построим математическую модель задачи.  
Пусть, в соответствии с табл.:  
𝑥𝑥11 – количество эвакуируемых по маршруту A→X (человек); 
𝑥𝑥12 – количество эвакуируемых по маршруту A→Y (человек); 
𝑥𝑥21 – количество эвакуируемых по маршруту B→X (человек); 



Natural and man-made risks (physico-mathematical and applied aspects). № 1 (57)–2026                    http://journals.igps.ru 

40 
Engineering and information security in emergency situations 

𝑥𝑥22 – количество эвакуируемых по маршруту B→Y (человек). 
Тогда оптимальное распределение потоков эвакуируемого населения  

по соответствующим маршрутам определяется целевой функцией (2): 
 

𝐹𝐹 = 2 ∙ 𝑥𝑥11 + 4 ∙ 𝑥𝑥12 + 3 ∙ х21 + 1 ∙ х22.    (2) 
 
Поиск решения задачи определяется условием, когда целевая функция стремится  

к минимуму, т.е. 𝐹𝐹 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 
Ограничения связаны с необходимостью полной эвакуации населения с учетом 

возможностей каждого из маршрутов. 
Система ограничений имеет вид (3): 
 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

𝑥𝑥11 + 𝑥𝑥12 = 5000
х21 + х22 = 2000
𝑥𝑥11 + 𝑥𝑥21 ≤ 4000
х12 + х22 ≤ 3000
𝑥𝑥11 ≤ 4000
𝑥𝑥12 ≤ 6000
𝑥𝑥21 ≤ 3000
х22 ≤ 2500

𝑥𝑥11 ≥ 0; 𝑥𝑥12 ≥ 0; 𝑥𝑥21 ≥ 0; 𝑥𝑥22 ≥ 0

.   (3) 

 
Итак, математическая модель задачи состоит из целевой функции (1) и системы 

ограничений (2). Поскольку задача имеет более двух переменных (в нашем случае – четыре), 
то графический метод применить невозможно. Для ее решения можно воспользоваться 
общим универсальным методом решения задачи линейного программирования – 
симплексным методом или симплекс-методом, который был разработан в 1947 году 
американским ученым Джорджем Данцигом [9]. 

По причине ограничения объема работы (в соответствии с требованиями конкурса) 
приведем только окончательный результат решения задачи по оптимизации маршрутов 
эвакуации населения, который предлагает симплекс-метод: 𝑥𝑥11 = 4000 чел.; 𝑥𝑥12 = 1000 чел.; 
𝑥𝑥21 = 0;  х22 = 2000 чел. 

Применение специализированного программного обеспечения, например, 
интегрированного математического пакета MathCad, позволяет автоматизировать  
и существенно упростить поиск решения транспортной задачи [10]. 

В среде Mathcad решение задачи линейного программирования находится в рамках 
так называемых вычислительных блоков (начинаются с ключевого слова Given)  
с использованием встроенных функций Minimize или Maximize для максимизации или 
минимизации целевой функции. Целевую функцию и ограничения можно записывать в виде 
отдельных выражений, а также и в векторно-матричной форме, которая является лишь более 
удобной и компактной формой записи условий задачи линейного программирования 

Условия, выражающие неотрицательность эвакуационных потоков, и равенства, 
отражающие количество людей в каждом из пунктов размещения, находятся после 
ключевого слова Given.  

В строке, предшествующей ключевому слову Given, определяются нулевые значения 
для 𝑥𝑥 посредством создания нулевого элемента матрицы 𝑥𝑥𝑚𝑚,𝑛𝑛. 

Алгоритм и процедуры решения транспортной задачи в среде программы MathCad 
представлены на рис. 1. 

 



Природные и техногенные риски (физико-математические и прикладные аспекты). № 1 (57)–2026    http://journals.igps.ru 

41 
Инженерное и информационное обеспечение безопасности при чрезвычайных ситуациях   

 
 

Рис. 1. Алгоритм и процедуры решения транспортной задачи  
в среде интегрированного математического пакета MathCad 

 
Результаты решения задачи в среде интегрированного математического пакета 

MathCad совпадают с результатами, которые получаются посредством симплекс-метода: 
𝑥𝑥11 = 4000 чел.; 𝑥𝑥12 = 1000 чел.; 𝑥𝑥21 = 0; х22 = 2000 чел, но процесс решения происходит 
значительно быстрее и проще. 

Поиск оптимального решения в задачах линейного программирования (транспортных 
задачах) может быть легко и эффективно проведен с помощью электронных таблиц 
(LibreOffice Calc или MS Excel) [11]. 

Решение задачи линейного программирования (транспортной задачи) осуществляется 
с помощь надстройки LO Calc «Решатель ...» или MS Excel «Поиск решения».  

Алгоритм и процедуры решения транспортной задачи в среде электронных таблиц 
представлены на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Алгоритм и процедуры решения транспортной  
задачи в среде электронных таблиц 

 
Результаты решения задачи в среде электронных таблиц совпадают с полученными 

ранее результатами: 𝑥𝑥11 = 4000 чел.; 𝑥𝑥12 = 1000 чел.; 𝑥𝑥21 = 0; х22 = 2000 чел. Во всех трех 
вариантах решения транспортной задачи значение целевой функции составляет 14000 
человеко-часов.  

Полученное решение удовлетворяет всем ограничениям модели: полностью вывозятся 
5000 человек из пункта A и 2000 человек из пункта B; не превышается вместимость пунктов 
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временного размещения X (4000 человек) и Y (3000 человек); соблюдается пропускная 
способность всех маршрутов. 

Анализ решения показывает, что оптимальная стратегия предполагает направление 
большей части потока из пункта A по наиболее быстрому маршруту A→X, а из пункта  
B – по маршруту B→Y, который хотя и имеет меньшую пропускную способность,  
но характеризуется минимальным временем в пути. Такое распределение позволяет 
минимизировать общее время эвакуации при соблюдении всех ограничений. 

Представленная транспортная задача является наглядным примером применения 
методов линейного программирования для создания оптимальных маршрутов эвакуации 
населения. Варианты ее решения могут быть и другие, но предлагаемые алгоритмы  
и процедуры линейного программирования позволяют выбрать наиболее эффективное 
решение.  

 
Заключение и перспективы внедрения в МЧС России 

 
Проведенное исследование демонстрирует высокую эффективность применения 

методов математического программирования для решения задач оптимизации маршрутов 
эвакуации населения в условиях чрезвычайных ситуаций (ЧС). Предлагаемая модель 
оптимизационной задачи на основе алгоритмов и процедур линейного программирования, 
апробированная на условном примере, позволила определить оптимальное распределение 
потоков эвакуируемых в ЧС, обеспечивающее минимизацию общего времени эвакуации  
при соблюдении всех системных ограничений. 

Применение прикладного программного обеспечения (электронных таблиц)  
и специализированных математических пакетов (MathCad) существенно опрощают 
реализацию алгоритмов и процедур решения задач линейного программирования, позволяя 
автоматизировать процесс принятия рациональных управленческих решений в случаях ЧС. 

Особую значимость разработанная модель приобретает в условиях СВО, где фактор 
времени и оптимальное использование ограниченных ресурсов становятся определяющими 
для сохранения человеческих жизней. Модель демонстрирует способность адаптироваться  
к изменяющимся условиям и может служить основой для создания систем поддержки 
принятия решений при планировании эвакуационных мероприятий. 

Перспективным направлением дальнейших исследований является развитие модели  
в сторону учета динамически изменяющихся условий, факторов риска и нелинейных 
зависимостей, что потребует применения методов нелинейного программирования  
и позволит повысить адекватность модели реальным условиям чрезвычайных ситуаций. 
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