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Введение 
 

24 февраля 2022 г. в целях защиты русскоязычного населения на территории Донбасса 
Российская Федерация начала проводить специальную военную операцию (СВО) [1].  

С начала СВО возникла необходимость в защите населения как на вновь 
присоединенных территориях (Донецкая и Луганская народные республики, Херсонская  
и Запорожская области), так и в других (в основном, приграничных) субъектах Российской 
Федерации. МЧС России в условиях ведения вооруженного конфликта решает комплекс 
задач в области защиты населения и территорий[2]. Одной из приоритетных является 
эвакуация пострадавшего населения из зоны ведения боевых действий в распложенные вне 
зон возможных опасностей безопасные районы [3].  

6 августа 2024 г. Вооруженные формирования Украины прорвали российскую 
границу в Курской области. В течение 9 месяцев на территории данного региона шли 
ожесточенные бои. За первые 6 дней из 8 приграничных районов Курской области было 
эвакуировано около 76 тыс. человек, всего данные территории покинуло 121 тыс. 
жителей[4]. Часть населения были размещены в пункты временного размещения  
(ПВР), где в дальнейшем решался вопрос их расселения в маневренный фонд.  

 

 
 

Рис. 1. Карта Курской области 
 

Эвакуация населения подразумевает ряд подзадач, которые необходимо выполнить 
(выделение финансовых и материальных средств, развертывание и обеспечение пунктов 
временного размещения, задействование большого количества людей, техники для выполнения 
задачи и другие операции). Кроме того, так как данные мероприятия проводятся в условиях 
ведения военных действий, эвакуация должна проходить, в частности, оперативно и скрытно. 
Любые задержки при проведении эвакуационных мероприятий резко увеличивают 
вероятность гибели (ранения) гражданского населения. 
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Рис. 2. Эвакуация жителей приграничных районов Курской области 
 

Вышеизложенные обстоятельства позволяют сформулировать противоречие – 
необходимости организации и проведения эвакуации, которая с одной стороны должна 
пройти всеми имеющимися силами в кратчайшие сроки с целью снижения потерь, а с другой 
стороны – должна пройти рационально с возможностью минимального использования 
финансовых ресурсов и снижения издержек. 

Целью данной работы является определения рационального способа эвакуации 
пострадавшего населения в пункты временного размещения при помощи использования 
методов математического моделирования. 

Для решения данного противоречия предлагается использовать одну из математических 
задач линейного программирования специального вида – транспортная задача [5]. Использование 
данного метода позволяет снизить издержки при организации перевозок (в нашем случае – 
организация перевозки пострадавшего населения) при использовании различного вида 
транспорта[6]. При решении транспортной задачи, лицо, принимающее решение, способен 
оценить минимальные затраты на проведение эвакуации в кратчайшие сроки[7]. 

Для решения данной задачи необходимо определить исходные данные. В случае 
проведения эвакуации, исходными данными являются: 

– населенные пункты (районы), попавшие в зону вооруженного конфликта; 
– количество пострадавшего населения, подлежащее эвакуации; 
– количество ПВР, их вместимость; 
– стоимость перевозки (суммарные затраты на организацию и снабжение водой  

и питанием, ГСМ, сопровождение и другие услуги) из сборных эвакуационных пунктов  
в ПВР. 

Постановка задачи. Пусть имеется P сборных эвакуационных пунктов для эвакуации 
населения P1, P2, P3… Pk, в которых соответственно находится  p1, p2, p3… pk человек. 

Пусть имеется Q субъектов Q1, Q2, Q3… Qv, получивших распоряжение на размещение 
в своих ПВР пострадавшее население и имеющих соответствующую вместимость  
q1, q2, q3… qv. 

Известна стоимость перевозки gkv населения из пунктов сбора Pk в ПВР Qv (k = 1,2…h, 
v = 1,2…l). 

Суммарная стоимость доставки эвакуируемого населения из каждого сборного 
эвакуационного пункта в каждый ПВР представлена в виде матрицы стоимости G. 
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Обозначим коэффициентами Pk сборные эвакуационные пункты Курской области,  
где находится пострадавшее население:  

P1 – Суджанский район, 25 тыс. человек. 
P2 – Льговский район, 16 тыс. человек. 
P3 – Кореневский и Глушковский районы, 13 тыс. человек. 
P4 – Беловский и Большесолдатский районы, 12 тыс. человек 
P5 – Рыльский и Хомутовский районы, 10 тыс. человек. 
Обозначим коэффициентами Qv ПВР субъектов Российской Федерации,  

куда необходимо переселить людей: 
Q1 – пункты субъекта №1, вместимостью 15 тыс. человек.  
Q2 – пункты субъекта №2, вместимостью 18 тыс. человек. 
Q3 – пункты субъекта №3, вместимостью 10 тыс. человек. 

 Q4 – пункты субъекта №4, вместимостью 19 тыс. человек. 
Q5 – пункты субъекта №5, вместимостью 14 тыс. человек. 
Данные сводим в табл. 1. 
 

Таблица 1 
 

Исходные данные 
 

Кол-во 
эвакуируемого 

населения/ 
вместимость 

ПВР, тыс. 
человек 

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Возможности 

P1 7 10 11 12 9 25 
P2 16 8 12 10 13 16 
P3 14 11 9 14 12 13 
P4 9 15 6 13 7 12 
P5 10 10 11 8 5 10 

Потребности 15 18 10 19 14 76/76 
 

Обозначим через mkv количество пострадавшего населения, эвакуируемого из зоны  
Pk и направляемого в ПВР Qv (k=1,2…h, v=1,2…l). В таком случае суммарная стоимость 
перевозки можно рассчитать по формуле: 

 
         𝐽 = ∑  5

𝑘=1 ∑ 𝑔𝑘𝑣 𝑥𝑘𝑣 =5
𝑣=1 7𝑚11 + 10𝑚12 + 11𝑚13 + 12𝑚14 + 9𝑚15 + 16𝑚21 + 8𝑚22 +

12𝑚23 + 10𝑚24 + 13𝑚25 + 14𝑚31 + 11𝑚32 + 9𝑚33 + 14𝑚34 + 12𝑚35 + 9𝑚41 + 15𝑚42 +
                          6𝑚43 + 13𝑚44 + 7𝑚45 + 10𝑚51 + 10𝑚52 + 11𝑚53 + 8𝑚54 + 5𝑚15(1             ) (1)  
 

Следующим шагом необходимо определить ограничения для решения данной задачи: 
• Так как количество эвакуируемого населения не может быть отрицательным,  

то. xkv ≥ 0; 
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• Исходя из количества эвакуируемого населения и вместимости ПВР, необходимо 
указать следующие ограничения: 

Для сборных эвакуационных пунктов: 
 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

m11+m12+m13+m14+m15≥25 – для Суджанского района;                                    
m21+m22+m23+m24+m25≥16 – для Льговского района;                                       
m31+m32+m33+m34+m35≥13 – для Кореневского и Глушковского районов;     
m41+m42+m43+m44+m45≥12 – для Беловского и Большесолдатского районов;
m51+m52+m53+m54+m55≥10 – для Рыльского и Хомутовского районов.           

 

 
Для ПВР: 
 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

m11+m21+m31+m41+m51≥15 – для пунктов субъекта №1;
m12+m22+m32+m42 +m52≥18 – для пунктов субъекта №2;
m13+m23+m33+m43 +m53≥10 – для пунктов субъекта №3;
m14+m24+m34+m44 +m45≥19 – для пунктов субъекта №4;
m15+m25+m35+m45+m55≥14 – для пунктов субъекта №5.

 

 
Проверяем задачу на закрытость: 
 

�Pk=76; 
5

k=1

 �Qv=76.
5

v=1

   

 
Так как суммарное количество эвакуируемого населения равно суммарному 

количеству ПВР, то данная задача является закрытой[8]. 
При помощи метода наименьшего элемента, построим первый опорный план 

транспортной задачи (табл. 2). 
Суть метода – в таблице выбираем клетку с наименьшей стоимостью перевозки, затем 

в эту клетку записываем наименьшую из соответствующих значений данного столба qv  
или строки pk. 

 
Таблица 2 

 
Опорный план транспортной задачи № 1 

 
Кол-во 

эвакуируемого 
населения/ 

вместимость 
ПВР, тыс. 
человек 

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Возможности 

P1 
7 

15 
10 

2 
11 

 
12 

6 
9 

2 25 

P2 
16 

 
8 

16 
12 

 
10 

 
13 

 16 

P3 
14 

 
11 

 
9 
 

14 
13 

12 
 13 

P4 
9 
 

15 
 

6 
10 

13 
 

7 
2 12 

P5 
10 

 
10 

 
11 

 
8 
 

5 
10 10 

Потребности 15 18 10 19 14 76/76 
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В данном опорном плане все пострадавшее население эвакуировано в ПВР. План 
соответствует системе ограничений данной задачи, значит, он является допустимым. 

Необходимо проверить опорный план на вырожденность, для этого должно 
соблюдаться условие – число занятых клеток в таблице должно соответствовать равенству 
k+v-1=9. Так как количество занятых клеток действительно равно 9, то план является 
невырожденным. 

Значение целевой функции для данного опорного плана равняется: 
 

J1 = 7·15+10·2+12·6+9·2+8·16+14·13+6·10+7·2+5·10 = 649                             (1) 
 
Теперь необходимо проверить план на оптимальность с помощью метода 

потенциалов[9]. В случае если данный план является неоптимальным, то его будет 
необходимо улучшить. 

По количеству строк и столбцов в плане устанавливаем соответствующее число 
потенциалов u1, u2, u3, u4, u5 – потенциалы сборных эвакуационных пунктов, и w1, w2, w3, w4, 
w5 – потенциалы ПВР. 

Для занятых клеток таблицы 2 составим систему уравнений типа uk+wv=gkv. 
Предположим, что u1=0, в таком случае получим следующие значения: 
 
u1+w1=7 → w1=7 
u1+w2=10 → w2=10 
u1+w4=12 → w4=12 
u1+w5=9 → w5=9 
u2+w2=8 → u2=-2 

u3+w4=14 → u3=2 
u4+w3=6 → w3=8 
u4+w5=7 → u4=-2 
u5+w5=5 → u5=-4 

 
Полученные значения вносим в табл. 3. 

 
Таблица 3 

 
Опорный план №1 с потенциалами 

 
Потенциалы w1=7 w2=10 w3=8 w4=12 w5=9 

u1=0 7 
15 

10 
2 

11 
 

12 
6 

9 
1 

u2=-2 16 
 

8 
15 

12 
 

10 
 

13 
 

u3=2 14 
 

11 
 

9 
 

14 
13 

12 
 

u4=-2 9 
 

15 
 

6 
10 

13 
 

7 
2 

u5=-4 10 
 

10 
 

11 
 

8 
 

5 
11 

 
Для остальных, незанятых клеток плана рассчитаем оценку по формуле: 
 

                                                 ∆𝑘𝑣= 𝑔𝑘𝑣 − (𝑢𝑘 +𝑤𝑣)                                                             (2) 
 

Если все ∆kv≥0, то полученный план является оптимальным. 
 
∆13=11-(0+8)=3 
∆21=16-(-2+7)=11 
∆23=12-(-2+8)=6 
∆24=10-(-2+12)=0 

∆25=13-(-2+9)=6 
∆31=14-(2+7)=5 
∆32=11-(2+10)=-1 
∆33=9-(2+8)=-1 
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∆35=12-(2+9)=1 
∆41=9-(-2+7)=4 
∆42=15-(-2+10)=7 
∆44=13-(-2+12)=3 

∆51=10-(-4+7)=7 
∆52=10-(-4+10)=4 
∆53=11-(-4+8)=7 
∆54=8-(-4+12)=0 

 
Так как среди полученных оценок присутствуют отрицательные значения, то данный 

план является неоптимальным. Для его улучшения необходимо построить цикл[10]. 
Чтобы построить цикл, определяем наименьшую из полученных оценок. В нашем 

случае, минимальная оценка определена в двух клетках – (3;2) и (3;3), где ∆=-1. Так как обе 
клетки имеют одинаковую по величине оценку, возможно использование любой из них.  
Для дальнейших преобразований возьмем идущую первой по порядку клетку (3;2), 
переводим из свободных в базисные и на ее основе строим цикл. Полученный цикл показан  
в таблице 4, который проходит по маршруту (3;2 – 3;4 – 1;4 – 1;2). В клетках, где цикл делает 
поворот, указываем знаки «+» и «-», при этом в начале цикла ставим знак «+». 

 
Таблица 4 

 
Оптимизация плана №1 

 
Кол-во 

эвакуируемого 
населения/ 

вместимость 
ПВР, тыс. 
человек 

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Возможности 

P1 
7 

15 
-          10 

2 
11 

 
+          12 

6 
9 

1 25 

P2 
16 

 
8 

15 
12 

 
10 

 
13 

 16 

P3 
14 

 
+          11 

 
9 
 

-           14 
13 

12 
 13 

P4 
9 
 

15 
 

6 
10 

13 
 

7 
2 12 

P5 
10 

 
10 

 
11 

 
8 
 

5 
11 10 

Потребности 15 18 10 19 14 76/76 

 
Переходим к следующему опорному плану. 
Из числа клеток, в которых установлен знак «-», определяем минимальное количество 

перевозимых людей. В нашем случае это значение клетки (1; 2) – 2. Следующим шагом 
сдвигаем все значения цикла на значение 3, при этом в клетках со знаком «+» данное 
значение прибавляется, а где присутствует знак «-» – вычитается. В результате 
преобразований клетка (3; 2) становится базисной, а клетка (1; 2) – свободной. В табл. 5 
представлен новый опорный план.  
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Таблица 5 
 

Опорный план № 2 
 

Кол-во 
эвакуируемого 

населения/ 
вместимость 

ПВР, тыс. 
человек 

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Возможности 

P1 
7 

15 
10 

 
11 

 
12 

8 
9 

2 25 

P2 
16 

 
8 

16 
12 

 
10 

 
13 

 16 

P3 
14 

 
11 

2 
9 
 

14 
11 

12 
 13 

P4 
9 
 

15 
 

6 
10 

13 
 

7 
2 12 

P5 
10 

 
10 

 
11 

 
8 
 

5 
10 10 

Потребности 15 18 10 19 14 76/76 
 
Значение целевой функции для данного плана (формула (1)) является: 
 

J2=15·7+8·12+2·9+16·8+2·11+11·14+10·6+2·7+10·5=647 
 
Проверим новый полученный план на оптимальность. По количеству строк  

и столбцов в плане устанавливаем соответствующее число потенциалов u1, u2, u3, u4, u5 – 
потенциалы сборных эвакуационных пунктов, и w1, w2, w3, w4, w5 – потенциалы ПВР. 

Для занятых клеток табл. 5 составим систему уравнений по формуле (2). 
Предположим, что u1=0, в таком случае получим следующие значения: 
 
 
u1+w1=7 → w1=7 
u1+w4=12 → w4=12 
u1+w5=9 → w5=9 
u2+w2=8 → u2=-1 
u3+w2=11 → w2=9 

u3+w4=14 → u3=2 
u4+w3=6 → w3=8 
u4+w5=7 → u4=-2 
u5+w5=5 → u5=-4 

 
Полученные значения вносим в табл. 6. 
 

Таблица 6  
 

Опорный план № 2 с потенциалами 
 

Потенциалы w1=7 w2=9 w3=8 w4=12 w5=9 

u1=0 7 
15 

10 
 

11 
 

12 
8 

9 
2 

u2=-1 16 
 

8 
16 

12 
 

10 
 

13 
 

u3=2 14 
 

11 
2 

9 
 

14 
11 

12 
 

u4=-2 9 
 

15 
 

6 
10 

13 
 

7 
2 

u5=-4 10 
 

10 
 

11 
 

8 
 

5 
10 
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Для остальных, незанятых клеток плана составим оценку: 
 
∆12=10-(0+9)=1 
∆13=11-(0+8)=3 
∆21=16-(-1+7)=10 
∆23=12-(-1+8)=5 
∆24=10-(-1+12)=-1 
∆25=13-(-1+9)=5 
∆31=14-(2+7)=5 
∆33=9-(2+8)=-1 

∆35=12-(2+9)=1 
∆41=9-(-2+7)=4 
∆42=15-(-2+9)=8 
∆44=13-(-2+12)=3 
∆51=10-(-4+7)=7 
∆52=10-(-4+9)=5 
∆53=11-(-4+8)=7 
∆54=8-(-4+12)=0 

 
Так как среди полученных оценок присутствуют отрицательные значения, то данный 

план является неоптимальным. Для его улучшения необходимо построить новый цикл. 
Чтобы построить цикл, определяем наименьшую из полученных оценок. В нашем 

случае, минимальная оценка определена в трех клетках – (2;4) и (3;3), где ∆=-1. Так как  
обе клетки имеют одинаковую по величине оценку, возможно использование любой из них.  
Для дальнейших преобразований возьмем идущую первой по порядку клетку (2; 4), 
переводим из свободных в базисные и на ее основе строим цикл. Полученный цикл показан  
в таблице 7, который проходит по маршруту (2;4 – 3;4 – 3;2 – 2;2). В клетках, где цикл делает 
поворот, указываем знаки «+» и «-», при этом в начале цикла ставим знак «+». 

 
Таблица 7 

 
Оптимизация плана № 2 

 
Кол-во 

эвакуируемого 
населения/ 

вместимость 
ПВР, тыс. 
человек 

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Возможности 

P1 
7 

15 
10 

 
11 

 
12 

8 
9 

2 25 

P2 
16 

 
-            8 

16 
12 

 
+          10 

 
13 

 16 

P3 
14 

 
+          11 

2 
9 
 

-           14 
11 

12 
 13 

P4 
9 
 

15 
 

6 
10 

13 
 

7 
2 12 

P5 
10 

 
10 

 
11 

 
8 
 

5 
10 10 

Потребности 15 18 10 19 14 76/76 
 
Переходим к следующему опорному плану. 
Из числа клеток, в которых установлен знак «-», определяем минимальное количество 

перевозимых людей. В нашем случае это значение клетки (3;4) – 11. Следующим шагом 
сдвигаем все значения цикла на значение 11, при этом в клетках со знаком «+» данное 
значение прибавляется, а где присутствует знак «-» – вычитается. В результате 
преобразований клетка (2;4) становится базисной, а клетка (3;4) – свободной. В табл. 8 
представлен новый опорный план.  
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Таблица 8 
 

Опорный план № 3 
 

Кол-во 
эвакуируемого 

населения/ 
вместимость 

ПВР, тыс. 
человек 

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Возможности 

P1 
7 
15 

10 
 

11 
 

12 
8 

9 
2 25 

P2 
16 
 

8 
5 

12 
 

10 
11 

13 
 16 

P3 
14 
 

11 
13 

9 
 

14 
 

12 
 13 

P4 
9 
 

15 
 

6 
10 

13 
 

7 
2 12 

P5 
10 
 

10 
 

11 
 

8 
 

5 
10 10 

Потребности 15 18 10 19 14 76/76 
 

Значение целевой функции для данного плана (форула (1)) является: 
 

J 3=15·7+8·12+2·9+5·8+11·10+13·11+10·6+2·7+10·5=636 
 
Проверим новый полученный план на оптимальность. 
По количеству строк и столбцов в плане устанавливаем соответствующее число 

потенциалов u1, u2, u3, u4, u5 – потенциалы сборных эвакуационных пунктов, и w1, w2, w3, w4, 
w5 – потенциалы ПВР. 

Для занятых клеток табл. 5 составим систему уравнений по формуле (2). 
Предположим, что u1=0, в таком случае получим следующие значения: 
 
u1+w1=7 → w1=7 
u1+w4=12 → w4=12 
u1+w5=9 → w5=9 
u2+w2=8 → w2=10  
u2+w4=10 → u2=-2 

u3+w2=11 → u3=1 
u4+w3=6 → w3=8 
u4+w5=7 → u4=-2 
u5+w5=5 → u5=-4 

 
Полученные значения вносим в табл. 9. 
 

Таблица 9 
 

Опорный план № 3 с потенциалами 
 

Потенциалы w1=7 w2=10 w3=8 w4=12 w5=9 

u1=0 7 
15 

10 
 

11 
 

12 
8 

9 
2 

u2=-2 16 
 

8 
5 

12 
 

10 
11 

13 
 

u3=1 14 
 

11 
13 

9 
 

14 
 

12 
 

u4=-2 9 
 

15 
 

6 
10 

13 
 

7 
2 

u5=-4 10 
 

10 
 

11 
 

8 
 

5 
10 
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Для остальных, незанятых клеток плана составим оценку: 
∆12=10-(0+10)=0 
∆13=11-(0+8)=3 
∆21=16-(-2+7)=11 
∆23=12-(-2+8)=6 
∆25=13-(-2+9)=6 
∆31=14-(1+7)=6 
∆33=9-(1+8)=0 
∆35=12-(1+9)=2 

∆41=9-(-2+7)=4 
∆42=15-(-2+10)=7 
∆44=13-(-2+12)=3 
∆51=10-(-4+7)=7 
∆52=10-(-4+10)=4 
∆53=11-(-4+8)=7 
∆54=8-(-4+12)=0 

Так как в этот раз отрицательных оценок нет, то получившийся план является 
оптимальным. Анализ оптимального плана показал, что: 

Из Суджанского района необходимо доставить в пункты субъекта № 1 – 15 тысяч человек, 
в пункты субъекта №4 – 8 тысяч человек, в пункты субъекта № 5 – 2 тысячи человек. 

Из Льговского района необходимо доставить в пункты субъекта № 2 – 5 тысяч человек,  
в пункты субъекта № 4 – 11 тысяч человек. 

Из Кореневского и Глушковского районов необходимо доставить 13 тысяч человек  
в пункты субъекта № 2. 

Из Беловского и Большесолдатского районов необходимо доставить в пункты 
субъекта № 3 – 10 тысяч человек, в пункты субъекта № 5 – 2 тысячи человек. 

Из Рыльского и Хомутовского районов необходимо доставить 10 тысяч человек  
в пункты субъекта № 5. 

Таким образом, применяя вышеуказанную методику при решении вопросов  
по организации эвакуации пострадавшего населения из территорий, попавших в зону 
вооруженного конфликта, органы управления ГО и РСЧС смогут принять более 
рациональное решение в оперативном порядке, что позволит сократить не только 
использование финансовых и материальных средств, но и время на разработку предложений, 
что в конечном итоге повысит вероятность уменьшения количества погибших  
и пострадавших людей. 
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