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На основе системного анализа проблемы управления процессом ликвидации 

последствий наводнений на промышленных объектах и территориях выпол-

нена постановка задачи управления данным процессом. Предложено решение 

поставленной задачи на базе методологии системной динамики: определены 

основные характеристики последствий наводнений, построен ориентирован-

ный граф причинно-следственных связей, разработана математическая мо-

дель, представленная системой нелинейных дифференциальных уравнений, 

предложена методика, позволяющая уменьшить временную сложность раз-

работанной модели. Проверка адекватности разработанного математиче-

ского обеспечения осуществлена посредством сравнения результатов реше-

ния полученной системы уравнений с реальными данными по наводнению 

в Приморье в 2001 году. Разработан алгоритм решения задачи управления, 

в котором управляющие воздействия представлены в виде планов мероприя-

тий, направленных на уменьшение ущерба от наводнений. Разработан про-
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граммный комплекс, позволяющий определить характеристики последствий 

наводнений, влияющих на величину ущерба. Он предназначен для эксплуатации 

в составе существующих систем управления процессами ликвидации послед-

ствий наводнений объектового и территориального уровня. Разработана 

структура комплекса технических средств системы управления процессом 

ликвидации последствий наводнений. Сформирована информационно-

логическая схема, иллюстрирующая основные этапы реализации разработан-

ного математического обеспечения в структурных подразделениях системы 

МЧС объектового и территориального уровня. 

Ключевые слова: управление процессом ликвидации последствий 

наводнения, математическая модель, системная динамика. 

1. Введение 

Наводнения являются одним из самых распространённых 

стихийных бедствий и составляют 19% от общего числа при-

родных катастроф. Наводнения, в том числе и катастрофиче-

ские, стали происходить все чаще по всему миру, что связано 

с глобальным потеплением, ростом населения, уничтожением 

лесных массивов и ростом масштабов хозяйственной деятельно-

сти человека. Наводнения причиняют материальный ущерб, 

наносят вред здоровью населения, приводят к людским потерям 

и наблюдаются по всей территории Российской Федерации 

[1, 21]. 

Предотвратить наводнение невозможно, но ослабить и ми-

нимизировать возможные последствия вполне возможно. Для 

этого требуется эффективное управление процессом ликвида-

ции последствий наводнений [7].  

Отсюда следует, что создание моделей и алгоритмов управ-

ления процессом ликвидации последствиями наводнений явля-

ется актуальной проблемой. Исследованиям на данную тему 

посвящены работы многих отечественных и зарубежных авто-

ров, в частности работы В.В. Кульбы [2], Б.Н Порфирьева, 

А.Ф. Резчикова, С.К. Шойгу, В.А. Акимова [5], М.А. Шахрама-

ньяна, С.В. Борща [3], K. Sene [22], T.E. Adams, T. Pagano [15] 

и др. В них рассматриваются вопросы управления в чрезвычай-

ных ситуациях (ЧС), моделирования, разработки систем мони-

торинга и прогнозирования наводнений, а также построения со-
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ответствующих информационных систем управления [2, 3, 

6, 7, 15, 16, 22].  

Однако проблема разработки моделей и алгоритмов для 

управления процессом ликвидации последствий наводнений на 

промышленных объектах и территориях требует дальнейших 

исследований, которые позволят существенно повысить опера-

тивность и качество принимаемых решений.  

В рамках системного анализа последствий наводнений был 

проведен обзор существующих моделей и методов систем про-

гнозирования и мониторинга наводнений РСЧС: методы опре-

деления площади зоны затопления, позволяющие моделировать 

динамику поверхностных вод на произвольном рельефе местно-

сти [8]; методы определения площади зоны затопления, осно-

ванные на ГИС-технологии, позволяющие создавать трехмер-

ную реконструкцию поверхности исследуемой территории; гид-

рологические методы расчета гидрографа для определения рас-

хода воды и уровня (глубины) воды; методы, основанные на 

уравнении водного баланса, и т. д. Гидрологические параметры 

и площадь затопления, полученные из указанных моделей и ме-

тодов, в дальнейшем могут быть использованы для определения 

количественных значений последствий наводнений, что позво-

лит повысить эффективность процедуры управления. 

2. Решение задачи управления процессом ликвидации 

последствий наводнений 

2.1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Постановка задачи базируется на следующих допущениях, 

которые, по мнению ряда сотрудников МЧС, выполняются для 

значительного числа наводнений, возникающих на территории 

РФ. 

– Рассматриваются наводнения, регулярно или довольно ча-

сто возникающие на контролируемых объектах и территориях 

(например, частичное затопление отдельных районов г Аткарска 

Саратовской области рекой Медведица в весенний период). 

– Привлекаемые к ликвидации последствий наводнений си-

лы МЧС имеют достаточно ограниченные ресурсы, что 
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не позволяет им полностью исключить ущерб от затопления 

объектов и территорий. В условиях ограниченности располага-

емых ресурсов добиться снижения ущерба, по мнению специа-

листов МЧС, возможно в основном за счет повышения опера-

тивности и качества принимаемых управленческих решений, 

оформленных в виде соответствующих планов мероприятий.  

– У руководителей и специалистов структурных подразде-

лений МЧС сложилось устоявшееся мнение о величинах основ-

ных характеристик последствий наводнения Xi
*
, 1,i n , при до-

стижении которых ущерб будет наименьшим возможным. В 

дальнейшем эти величины именуются рекомендованными зна-

чениями характеристик последствий наводнения. 

– Ущерб от наводнения пропорционален взвешенной сумме 

отклонений текущих значений характеристик последствий 

наводнения Xi(t), 1,i n , от их рекомендованных значений 

Xi
*
, 1,i n , так как с ростом отклонений Xi

*
 – Xi(t) или возраста-

ют отдельные виды ущерба, или менее эффективно используют-

ся достаточно ограниченные ресурсы служб МЧС, что приводит 

к их быстрому исчерпанию.  

Сформулируем постановку и общий подход к решению за-

дачи управления процессом ликвидации последствий наводне-

ний на промышленных объектах и территориях. Для информа-

ционно-управляющих систем МЧС объектового и территори-

ального уровня разработать формальные модели и алгоритмы, 

позволяющие на временном интервале t  [t0; tN] найти управ-

ляющие воздействия (УВ) p(t)  P, минимизирующие целевую 

функцию  

(1) 

0

* 2

1

( ( )) ( ( , ( )))
Nt n

i i i

it

Z p t X X t p t dt


   

при ограничениях:  

(2) 1

( )
( , ( ), ( ,),..., ( ))i

n

dX t
f t p t X t X t

dt
 , 1,i n , 0t  , 

 ( ) 0iX t  , 1,i n , 

и граничных условиях: 
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(3) 0   ( , , ) 0, ( , , ) 0Nt t

i jF X X p F X X p   , 11,i k , 21,j k , 

где Xi
*
 – рекомендованные значения характеристик последствий 

наводнения, нормированные относительно максимальных зна-

чений; Xi(t), 1,i n , – текущие значения характеристик послед-

ствий наводнения, также нормированные относительно макси-

мальных значений; i – весовой коэффициент i-й характеристи-

ки.  

С учетом сделанных допущений физический смысл задачи 

заключается в выборе из существующих планов мероприятий 

такого плана, при реализации которого взвешенная сумма от-

клонений основных характеристик последствий наводнения от 

их рекомендованных значений будет наименьшей возможной, 

что приведет к снижению ущерба. 

На рис. 1 представлена схема управления процессом ликви-

дации последствий наводнений. 

 

Рис. 1. Схема управления процессом ликвидации  

последствий наводнений 
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Представленная схема демонстрирует основные этапы ре-

шения задачи управления процессом ликвидации последствий 

наводнений на промышленных объектах и территориях. 

2.2. МОДЕЛЬ ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ 

При решении задачи (1)–(3) используют нелинейные диф-

ференциальные уравнения в рамках системно-динамического 

подхода, получившего большое распространение при описании 

поведения многих структурно сложных систем [4, 10]. Целесо-

образность использования данного подходя при решении по-

ставленной задачи обусловлена в первую очередь тем обстоя-

тельством, что между переменными Xi(t), 1,i n , существует 

большое количество положительных и отрицательных линей-

ных и нелинейных обратных связей (рис. 2).  

В соответствии с [4] в основу системно-динамического 

подхода положены допущения, позволяющие перейти от из-

вестной, широко распространенной модели динамической си-

стемы 

(4) 1( ,..., ), 1,...,
j

j n

dI
F I I j n

dt
  , 

к системе вида 

(5) ,0 , , ,

1 1

( ) , 1,..., .
nn

j

j j k j k l l k

k l

dI
I I j n

dt
  

 

     

Вопрос правомерности перехода в общем случае решается 

следующим образом. Если экспериментальное изучение иссле-

дуемого явления покажет, что система (5) описывает его доста-

точно адекватно (т.е. если удастся в процессе вычислительных 

экспериментов подобрать коэффициенты j,k и зависимости 

темпов от уровней , 1 , , ,1 1 , ,( ,..., ) ( )... ( )j k n j k j k j k n nI I I I    , 

j, k = 1, …, n, таким образом, чтобы величины моделируемых 

переменных совпадали с экспериментальными данными), то эта 

система может использоваться для прогнозирования значений 

характеристик исследуемого явления.  

Произведения функций в правых частях нелинейных диф-

ференциальных уравнений – это, как правило, полиномы невы-



 

Управление техническими системами  

и технологическими процессами 

81 

соких степеней, которые характеризуют «силу» причинно-

следственной связи между двумя переменными (причиной и 

следствием). Они определяются на стадии адаптации модели к 

конкретному объекту либо с использованием регрессионных 

моделей или метода аппроксимации, полученных из обработки 

соответствующей статистической информации; либо, исходя из 

физического смысла моделируемого явления, либо подбором. 

При этом расхождение на предыстории между реальным значе-

нием прогнозируемой функции и ее моделируемой величиной 

должно быть не более допустимого. Возможно комбинирование 

указанных способов, причем решающим является выполнение 

последнего условия.  

В процессе адаптации разработанного математического 

обеспечения к условиям функционирования конкретной систе-

мы управления при выборе каждой из указанных выше функций 

анализируется область ее допустимых значений и накладывают-

ся ограничения на область определения функции. 

Непосредственно перед этапом практического использова-

ния модели (5) происходит сравнение результатов расчета с из-

вестными из практики значениями моделируемых переменных и 

при значительных расхождениях модель корректируется. 

Многолетняя практика применения системно-

динамического подхода различными группами зарубежных и 

отечественных исследователей (Дж. Форрестер, Д. Медоуз, 

Ю.И. Бродский, Ю.Н. Павловский, Г.Г. Малинецкий и др.) по-

казала, что весьма широкий класс различных явлений может 

быть описан в виде системы (5).  

Исходя из вышеизложенного, в основу построения модели 

положен математический аппарат системной динамики, в соот-

ветствии с которым моделируемый объект описывается систе-

мой нелинейных дифференциальных уравнений первого поряд-

ка 

(6) 
( )i

i i

dX t
X X

dt

   , 1,i n , 

где Xi
+
, Xi

-
, 1,i n  – непрерывные или кусочно-непрерывные 

функции, определяющие положительную и отрицательную ско-
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рость изменения значения системной переменной Xi, 1,i n . 

В свою очередь Xi
–
 = fi

–
(F1, F2, …, Fm), Xi

+
 = fi

+
(F1, F2, …, Fm) – 

функции от факторов Fj, 1,j m , влияющих на скорость изме-

нения переменной Xi, при этом Fj могут быть системными пере-

менными и параметрами внешней среды [10, 12]. 

В соответствии с ГОСТ 22.0.06-97/ГОСТ Р 22.0.06-95 и 

РД 153-34.2-002-01 при разработке математической модели 

в качестве основных характеристик последствий наводнения 

приняты: X1(t) – численность группировки сил, участвующих 

в аварийно-спасательных работах; X2(t) – количество жилых до-

мов, разрушенных и поврежденных в результате наводнения; 

X3(t) – численность населения, эвакуированного из зоны затоп-

ления; X4(t) – количество погибших; X5(t) – протяженность же-

лезных и автомобильных дорог, оказавшихся в зоне затопления; 

X6(t) – количество промышленных предприятий в зоне наводне-

ния; X7(t) – количество транспортных средств, участвующих в 

аварийно-спасательных работах; X8(t) – численность населения 

в зоне затопления; X9(t) – площадь сельскохозяйственных уго-

дий, охваченных наводнением; X10(t) – количество погибших 

сельскохозяйственных животных; X11(t) – ущерб основным про-

изводственным фондам в зоне затопления; X12(t) – ущерб обо-

ротным производственным фондам в зоне затопления. 

Для анализа взаимосвязей между исследуемыми характери-

стиками построен ориентированный граф причинно-

следственных связей (рис. 2), положенный в основу разработан-

ной математической модели. 
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Рис. 2. Граф причинно-следственных связей, используемый при 

построении математической модели 

Из анализа взаимосвязей между моделируемыми характе-

ристиками последствий наводнения, с учетом принятых ограни-

чений построена модель для определения характеристик по-

следствий наводнения [9, 13, 18], которая имеет следующий 

общий вид: 

пусть A(t) – плотность транспортных сетей в зоне затопле-

ния; D(t) – плотность населения в зоне затопления; F(t), G(t), 

T(t) – средняя скорость течения, глубина и температура воды 

соответственно; I(t) – доля площади сельскохозяйственных уго-

дий; S(t) – площадь зоны затопления; P – плотность населения 

по субъекту Федерации; C – стоимость основных производ-

ственных фондов субъекта Федерации; 

тогда 
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(7) 
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Предположим, что функции правой части (7) имеют вид 

/ /

1 , ,

1 1

( ,..., ) ( )j

nn
F

i n i l i l j

l j

f F F k f F   

 

  , где коэффициенты 
/

,i lk  
, 

1,12i  , определяются на этапе адаптации модели к объекту 

исследования [4]. Допустим также, что коэффициенты 

, , ,0, 1, 1, 0           , , 0, 1, ,i l i l i lk l m k l m k l m n         тогда 

выражение примет вид 
/ /

1

1

( ,..., ) ( )j

n
F

i n i i j

j

f F F k f F   



  , где 

Fj – системные переменные или параметры внешней среды. 

Следовательно, систему (7) можно представить в виде 
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(8) 
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где iX

jf  – функциональная зависимость системной переменной 

Xj(t) от системной переменной Xi(t), а fj
S
, в свою очередь, – зави-

симость Xj(t) от S(t), , 1,12i j  . Если данные функциональные 

зависимости между системными переменными на этапе реше-

ния задачи не известны, то iX

jf  и S

jf  определяются на основе 

статистических данных, экспертами или разработчиками мате-

матического обеспечения, для чего используются кусочно-

линейные функции, которые могут быть аппроксимированы по-

линомами. 

Используя статистические данные по наводнению, проис-

шедшему в Приморье в 2001 году [5], построим полиномы зави-

симостей iX

jf  и S

jf : f1
S
 = 0,001S

3
(t) – 0,04S

2
(t) + 0,6S(t) – 2,1 и 

f1
X8

 = 54X8
4
(t) – 137X8

3
(t) + 103,7X8

2
(t) – 20,7X8(t) + 1,9 соответ-

ственно (рис. 3 и 4).  
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Рис. 3. Графики кусочно-линейной функции и полинома,  

характеризующего зависимость 
1

Sf  

 

Рис. 4. Графики кусочно-линейной функции и полинома,  

характеризующего зависимость 8

1

X
f  
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Перепишем систему (8) с учетом построенных полиномов 

(9) 
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Система дифференциальных уравнений (9) представляет собой 

задачу Коши и может быть решена одним из известных числен-

ных методов. Для удобства представления полученных резуль-

татов моделируемые характеристики нормированы относитель-

но максимальных значений за 1993 год. Результаты численного 
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решения системы (9) методом Рунге – Кутты 4 порядка пред-

ставлены на рис. 5. 

Рис. 5. Результаты прогнозирования характеристик с учетом 

представления функций системы (5) 

 в аддитивно-мультипликативном виде 

В связи с тем, что статистические данные по наводнению 

могут отсутствовать или носить фрагментарный характер, пред-

ложена альтернативная методика построения зависимостей fi
–
 и 

fi
+
 модели (7). В таблице 1 представлены построенные на основе 

указанной методики функции fi
–
 и fi

+
 системы (7), где коэффи-

циенты ki, 1,15i  , определяются посредством вычислительного 

эксперимента на этапе адаптации модели к объекту исследова-

ния. 

На рис. 6 представлены результаты решения системы (7) 

с учетом представления функций fi
–
 и fi

+
 согласно таблице 1.  
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Таблица 1. Аналитический вид функций fi
-
 и fi

+
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Для оценки точности разработанной модели сравнивались 

значения характеристик последствий наводнения, рассчитанные 

по модели (7), с реальными данными наводнения, происшедше-

го в Приморье в 2001 году. Из таблицы 2 следует, что характе-

ристики, рассчитанные по разработанной модели, незначитель-

но отличаются от соответствующих реальных значений, где 
X

1cp
i  – средние значения относительных погрешностей результа-
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тов, полученных по модели (9), а X

2cp
i  – средние значения отно-

сительных погрешностей результатов системы (7) согласно 

представлению функций правой части с учетом таблицы 1. 

 

Рис. 6. Результаты прогнозирования характеристик  

с учетом представления функциональных зависимостей  

системы (7) согласно таблице 1 

Таблица 2. Сравнение средних значений относительных  

погрешностей 

iX  1X  2X  3X  4X  5X  6X  7X  8X  9X  10X  
11X  12X  

X

1cp
i  16% 14% 6% 3% 11% 2% 14% 14% 5% 3% 15% 14% 

X

2cp
i  9% 4% 6% 15% 7% 1% 4% 4% 5% 8% 9% 8% 

 

Разработанная модель адаптируется под каждый конкрет-

ный объект исследования, для этого осуществляется сбор и хра-

нение информации об объекте, на основе которой выбираются 

системные переменные из нормативных документов, определя-

ется вид функций правых частей дифференциальных уравне-
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ний (7) и уточняется коэффициенты модели, а на каждом этапе 

адаптации модели происходит ее корректировка. 

2.3. АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ ЛИКВИДАЦИИ 

ПОСЛЕДСТВИЙ НАВОНЕНИЯ НА ПРОМЫШЛЕННЫХ ОБЪ-

ЕКТАХ И ТЕРРИТОРИЯХ 

На рис. 7 представлена блок-схема алгоритма решения за-

дачи управления процессом ликвидации последствий наводне-

ний на объектах и территориях, демонстрирующего основные 

этапы решения поставленной задачи. 

Проиллюстрируем особенности его применения на примере 

наводнения в Приморье. В соответствии с данным алгоритмом 

для решения задачи (1)–(3) необходимо для конкретного объек-

та управления построить функциональные зависимости правых 

частей системы дифференциальных уравнений (5). Затем полу-

ченную систему следует решить численным методом, а полу-

ченные результаты аппроксимировать полиномами невысоких 

степеней. Для характеристик последствий наводнения, проис-

шедшего в Приморье в 2001 году, эти полиномы имеют следу-

ющий вид: 

(10) 

3 2

1
3 2

2
3 2

3
3 2

4
3 2

5
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( , ( )) 0,16 1,5 +4,57

X t p t t t t

X t p t t t t

X t p t t t t

X t p t t t t

X t p t t t t

 

 

  

   

  
3 2

11
3 2

12

3,23,

( , ( )) 0,004 +0,01 +0,21 0,22,
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Рис. 7.Блок-схема алгоритма решения задачи управления  

процессом ликвидации последствий наводнений  

на объектах и территориях 
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Для вычисления целевой функции Z(pj(t)) необходимо за-

дать значения весовых коэффициентов γi, 1,12i  . Эти коэффи-

циенты выбираются, исходя из опыта оперативно-

диспетчерского персонала МЧС, и определяют значимость ха-

рактеристик Xi(t), 
12

1

1i

i




 . Для наводнения в Приморье 

в 2001 году указанные коэффициенты имеют следующий вид: 

(11) 
1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

0,2; 0,09; 0,03; 0,125; 
0,075; 0,03; 0,14; 0,16; 
0,08; 0,07; 0,05; 0,05. 

   
   
   

   
   
   

 

Экспертами выбираются рекомендованные значения харак-

теристик Xi
*
, 1,12i  . В целевую функцию (1) подставляются 

построенные полиномы (10), весовые коэффициенты (11) и ре-

комендованные значения, затем упрощается подынтегральная 

функция и вычисляется интеграл на интервале [1; 4]. В резуль-

тате значение целевой функции при выборе первоначального 

плана будет иметь вид 

(12) 

4

3 2 6 5

0

1

4

( ) (1,6 1,73 +3,5 3,64 +0,003 0,06

+0,45 ) 0,634

Z p t t t t t

t dt

    



  

Управляющие воздействия имеют вид планов мероприятий, 

направленных на минимизацию ущерба от последствий навод-

нений. Опыт показывает, что органы управления РСЧС исполь-

зуют сравнительно небольшое количество планов мероприятий 

P = {p1(t), …, pk(t)}, которое формируется экспертами. 

В процессе решения задачи (1)–(3) определяются значения 

Z(pj(t)) для каждого плана мероприятий pj(t) из множества 

P = {p1(t), …, pk(t)} и с помощью перебора выбирается тот план, 

реализация которого дает минимальное значение целевой функ-

ции. 

Рассмотрим планы мероприятий pj(t)  P, j = 1, 2, 3, 4, для 

указанного наводнения, где реализация любого плана направле-

на на изменение значений характеристик Xi(t), 1,12i  ,  

pj: {X1, X2, …, X12} → {X1 + α1
(j)

, X2 + α2
(j)

, …, X12 + α12
(j)

}. Для 
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каждого плана мероприятия производится расчет характеристик 

последствий наводнений согласно модели (5), полученные ре-

зультаты аппроксимируются полиномами, которые подставля-

ются в целевую функцию (1). Таким образом, например, для 

плана p4(t) целевая функция (1) определяется следующим выра-

жением: 

(13) 

4

3 2 6 5

4

1

4

( ( )) ( 0,27 0,189 +0,25 +0,001 0,01 +

+0,07 +0,32) 0,404

Z p t t t t t t

t dt

   



  

Графики изменения целевой функции (1) при различных 

управляющих воздействиях представлены на рис. 8. 

 

Рис. 8. Графики изменения целевой функции Z   

при различных управляющих воздействиях 

В таблице 3 представлены значения целевой функции Z со-

гласно первоначальному плану p0 и при реализации планов ме-

роприятий p1(t), p2(t), p3(t) и p4(t) на интервале [1;4]. 
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Таблица 3. Значение целевой функции Z при реализации планов 

мероприятий 

 

Из таблицы следует что, минимальное значение целевой 

функции (1) достигается при реализации плана мероприятий 

p4(t). Таким образом, p4(t) является оптимальным управляющим 

воздействием, а его выполнение реализует оптимальное управ-

ление процессом ликвидации последствий наводнений. 

2.4. МОДЕЛЬНЫЙ ПРИМЕР 

Саратовская область подвержена наводнениям, связанным 

с весенним паводком. В период весеннего половодья, разлива-

ясь, р. Аткара затапливает на продолжительное время значи-

тельную территорию г. Аткарска Саратовской области и в от-

дельные годы этот процесс принимает форму стихийного бед-

ствия. Река Аткара является частью гидрографической системы 

бассейна р. Дон (правобережный приток р. Медведицы) (рис. 9). 

Основные этапы решения задачи управление процессом 

ликвидацией последствий наводнения на промышленных объ-

ектах и территориях г. Аткарска: 

– прогнозирование возможных последствий наводнения;  

– определение значений целевой функции;  

– формирование множества планов мероприятий 

P = {p1
a
(t), p2

a
(t)}; 

– определение для плана мероприятий p1
a
(t) характеристик 

последствий наводнения и значения целевой функции; 

– определение для плана мероприятий p2
a
(t) характеристик 

последствий наводнения и значения целевой функции; 

 

Согласно 

первона-

чальному 

плану меро-

приятий 

0 ( )p t  

При реа-

лизации 

плана 

1( )p t  

При реа-

лизации 

плана 

2 ( )p t  

При 

реали-

зации 

плана 

3( )p t  

При реа-

лизации 

плана 

4 ( )p t  

( ( ))jZ p t  0,634 0,41 0,48 0,5 0,404 
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– сравнение значений целевой функции; 

– выбор плана мероприятий соответствующего минималь-

ному значению целевой функции. 

 
Рис. 9. Карта затопления г. Аткарска 

 

Рис. 10. Основные этапы решения задачи управления процессом 

ликвидацией последствий наводнения на промышленных  

объектах и территориях г. Аткарска 
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На рис. 10 представлена процедура решения задачи управ-

ления процессом ликвидацией последствий наводнения на про-

мышленных объектах и территориях г. Аткарска, включающая 

этапы, сформулированные выше.  

Как показано выше, план мероприятий p1
a
(t) минимизирует 

целевую функцию (1), а значит, является наиболее предпочти-

тельным. Мероприятия верхнего уровня плана p1
a
(t) представ-

лены в виде схемы на рис. 11. 

 

Рис. 11. Мероприятия верхнего уровня плана наиболее  

предпочтительного плана ликвидации последствий наводнений  

в г. Аткарске 

Из рис. 10 следует, что реализация плана мероприятий поз-

волит повысить эффективность управления процессом ликвида-

ции последствий наводнения в Аткарске. Согласно результатам 

вычислительных экспериментов, при выборе наиболее предпо-

чтительного плана мероприятий p1
a
 количество затопленных 

домов снизится с 119 до 75, а количество разрушенных мостов 

уменьшится с 5 до 3. В целом полученные результаты вполне 
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согласуются с реальными данными наводнения в Аткарске 

в апреле 2018 года. 

2.5. ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС 

Основные результаты исследования реализованы в про-

граммном комплексе FCFAAD, осуществляющем расчет харак-

теристик последствий наводнения, влияющих на величину 

ущерба. FCFAAD является информационной системой, предна-

значенной для эксплуатации в составе системы управления про-

цессами ликвидации последствий наводнения объектового и 

территориального уровня [17]. Система FCFAAD – клиент-

серверное приложение, интерфейс которого представлен на 

рис. 12. 

Основные функциональные возможности ИС FCFAAD: 

– расчет характеристик последствий наводнения, влияющих 

на величину ущерба, и их вывод на экран; 

– хранение входных и расчетных данных в базе данных 

(БД) для последующего анализа и корректировки; 

– поиск экстремумов целевой функции. 

 

Рис. 12. Интерфейс информационной системы FCFAAD 
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Информационная система (ИС) FCFAAD может работать 

в режиме компьютерного тренажера, используемого для обуче-

ния членов комиссии по чрезвычайным ситуациям (КЧС) объек-

тового и территориального уровня, а также ведущих специали-

стов МЧС и отдела по делам ГОЧС. Тренажерная система поз-

волит отработать практические навыки и повысить опыт в обла-

сти прогнозирования наводнений и принятия решений по лик-

видации их последствий. 

2.6. КОМПЛЕКС ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ.  

ИНФОРМАЦИОННО-ЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА 

На рис. 13 представлена структура комплекса технических 

средств системы управления процессом ликвидации послед-

ствий наводнения на примере предприятие ООО «Саратоворг-

синтез». 

 

Рис. 13. Структура комплекса технических средств системы 

управления процессом ликвидации последствий наводнения 
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На рис. 13 приняты следующие обозначения: С1 – сервер 

видеоконференций; С2 – сервер управления; С3 – сервер элек-

тронной почты; С4 – сервер обеспечения информационной без-

опасности; С5 – сервер БД; С6 – веб-сервер; С7 – сервер БД 

(хранение растровых изображений); С8 – ГИС-сервер; С9 – сер-

вер интеграции данных; ЦВК – центральный вычислительный 

комплекс; ЦУКС – центр управления кризисными ситуациями; 

ОДС – оперативно-диспетчерская служба; КЧС – комиссия по 

чрезвычайным ситуациям; ОИВ – органы исполнительной вла-

сти; АСПД – автоматизированная система передачи данных; 

АИУС – автоматизированная информационно-управляющая си-

стема; СМП – система мониторинга и прогнозирования навод-

нений; АРМ – автоматизированное рабочее место. 

На рис. 14 представлена разработанная типовая информа-

ционно-логическая схема [14, 19, 20], характеризующая проце-

дуру решения поставленной задачи с использованием ИС 

FCFAAD для КЧС РСЧС (МЧС) объектового и территориально-

го уровня. 

На временном интервале не менее суток осуществляется 

определение входных параметров математической модели (5), 

решается система дифференциальных уравнений и выдаются 

сведения об основных характеристиках последствий наводне-

ния. Результаты прогнозирования проверяются на достовер-

ность. Экспертами формируется множество управляющих воз-

действий, представленных в виде плана мероприятий. Осу-

ществляется реализация управляющих воздействий, а затем вы-

бор оптимального управляющего воздействия. Собранная и по-

лученная на данном этапе информация хранится в базах данных 

и знаний информационной системы, в процессе решения задачи 

обрабатывается и анализируется. 

На временном интервале месяц–квартал на основе накоп-

ленной информации происходит обучение управляющего пер-

сонала с помощью тренажерных систем, данные о результатах 

обучения систематизируется и анализируется. 

На длительных временных интервалах происходит накоп-

ление статистических данных об эффективности использования 

разработанной системы прогнозирования, анализ которых поз-
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воляет скорректировать разработанные математических моде-

лей и алгоритмов для управления процессом ликвидации по-

следствий наводнений и за счет этого повысить эффективность 

управления.  

 

Рис. 14. Информационно-логическая схема управления  

процессом ликвидации последствий наводнения для КЧС РСЧС 

объектового и территориального уровня 

На рис. 14 приняты следующие обозначения: 1, 2, 3 – уро-

вень, температура, скорость течения воды и т.д.(данные, полу-

ченные из систем мониторинга и прогнозирования наводнений); 

4 – мнение экспертов; 5 – формирование множества планов ме-

роприятий (УВ); 6 – внесение информации в базу данных (зна-

ний); 7 – проверка достоверности; 8 – информация достоверна; 

9 – выдача на экран информации о недостоверности полученной 

информации; 10 – внесение информации в базу данных (зна-

ний); 11 – определение параметров математической модели;  
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12 – проверка адекватности математической модели; 13 – мо-

дель адекватна; 14 – коррекция модели; 15 – расчет прогнозиру-

емых характеристик; 16 – проверка экспериментами; 17 – экс-

перименты удачны; 18 – выдача на экран информации о поло-

жительной проверки экспериментами; 19 – реализация планов 

мероприятий (УВ), вычисление целевой функции и выбор опти-

мального УВ; 20 – принятие решения; 21 – внесение информа-

ции в базу данных (знаний); 22 – коррекция параметров модели; 

23 – анализ результатов решения за месяц (квартал); 23 – ре-

зультаты удовлетворительны; 24 – тестирование персонала;  

25 – принятие решения по коэффициентам модели и процедуре 

прогнозирования; 27 – внесение информации в базу данных 

(знаний); 28 – формировании заданий для тренажерных систем; 

29 – запуск тренажерной системы; 30 – формирование заданий; 

31 – сбор информации о результатах работы по ликвидации по-

следствий наводнений; 32 – выполнение заданий; 33 – оценка 

результатов; 34 – задание выполнено; 35 – поощрение; 36 – вне-

сение информации об обучении в базу данных (знаний);  

37 – выборка информации необходимой в результатах обучения; 

38 – оценка компетентности управляющего персонала; 39 – уро-

вень компетентности удовлетворяет; 40 – выдача на экран ин-

формации для ЛПР о требуемом уровне управляющего и дис-

петчерского персонала; 41 – поощрение; 42 – внесение инфор-

мации о подготовке персонала в базу данных (знаний); 43 – сбор 

статистики по ликвидации последствий наводнений за год и бо-

лее; 44 – планирование мероприятий по усовершенствованию 

процесса ликвидации последствий наводнений; 45 – выдача на 

экран информации для органов власти; 46 – внесение информа-

ции в базу данных (знаний). 

3. Заключение 

Разработана постановка задачи управления процессом лик-

видации последствий наводнений на промышленных объектах и 

территориях, предложены и обоснованы критерий эффективно-

сти, математические модели и алгоритмы решения данной зада-

чи. 
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Разработана информационная система FCFAAD, реализу-

ющая модели и алгоритмы управления процессом ликвидации 

последствий наводнения на промышленных объектах и терри-

ториях. На примере предприятия ООО «Саратоворгсинтез» рас-

смотрена структура комплекса технических средств, используе-

мого для реализации информационной системы FCFAAD. Осо-

бенности практического применения разработанного математи-

ческого обеспечения пояснены с помощью модельного примера.  
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Abstract: А problem of the management of liquidation process of floods conse-

quences was formulated based on the system analysis was. System dynamics was 

used to solve this problem. The characteristics of floods consequences are deter-

mined and the causal diagram was constructed. The model to define characteristics 

of floods consequences affecting the amount of damage was developed and is repre-

sented by a system of nonlinear differential equations. The results of solution of 

system of differential equations were compared to a real data of the flood that oc-

curred in Primorye in 2001. The algorithm of solving the problem of management 

of liquidation process of floods consequences in which a control functions are pre-

sented in the form of the action plans aimed at reducing the characteristics of floods 

consequences was developed. The software package was developed to implement 

models and algorithms. The structure of the complex of technical means of man-

agement system of liquidation process of floods consequences is developed. An in-

formational-logical scheme illustrating the main stages of the implementation of the 

developed mathematical software in the structural subdivisions of the EMERCOM 

system of the object and territorial level has been formed. 

Keywords: management of liquidation process of floods consequences, 

mathematical model, system dynamics. 
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