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Аннотация: Рассмотрена задача покрытия потребности в ресурсах при ликвидации последствий чрезвычайной ситуации природного и техногенного характера, которая является пространственно-распределенной. Данная задача решается за счет размещения на пораженной территории определенного количества временных мобильных центров помощи определенной мощности. Обоснованно алгоритм сведения задачи покрытия к задаче размещения геометрических объектов с переменными метрическими характеристиками с учетом состояния транспортных сетей территории.
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Природные и техногенные чрезвычайные ситуации регионального, национального уровня [1] – это большие проблемы, которые сложно решаются и проверяют возможность сообществ и наций эффективно защищать свое население и инфраструктуру [2, стр. 153], сократить как человеческие, так и имущественные потери, а так же возможность быстро восстанавливаться. Внешняя хаотичность последствий, разнохарактерность инцидентов требуют динамичных, эффективных и экономичных решений, как на этапе стратегического планирования, так и в режиме реального времени. Кроме того, негативные последствия чрезвычайных ситуаций (ЧС) во многих случаях поражают большие пространственно разделенные регионы с несовершенной транспортной инфраструктурой, эксплуатация которой может осложняться погодными условиями. Эта задача является базовой задачей логистики катастроф, что является инструментом планирования организации, координации, распределения ресурсных (материальных, финансовых, информационных) потоков в процессе ликвидации ЧС и минимизации ее последствий.


Поэтому важным является этап стратегического планирования процессов распределения и хранения необходимого объема ресурсного обеспечения для ликвидации чрезвычайной ситуации силами территориальных подразделений Государственной службы по чрезвычайным ситуациям (ГСЧС) Украины, при условии возможного поражения определенной территории S, которая содержит конечное множество  населенных пунктов ={1, 2,  …, I}, доставки ресурсов, которые в свою очередь, являются локусами районов, пострадавших от ЧС. 


Для решения задач этапа стратегического планирования наиболее приемлемым является сценарный подход. В рамках этого подхода определяются возможные алгоритмы действий территориальной службы по чрезвычайным ситуациям, и предусматривается решение ряда оптимизационных задач относительно развертывания сети мобильных центров помощи (МЦП), направленных на оказание первой помощи пострадавшим, доставка медикаментов и т. д.

Этап стратегического планирования оптимального распределения ресурсов для ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций включает такие взаимосвязанные задачи, как определение транспортных маршрутов доставки грузов в зону поражения, так и размещения МДП, максимально приближенных к зоне ЧС. Эти задачи являются объектом пристального внимания исследователей. В первую очередь, как указывается в                       [3, стр. 246], необходимой операцией является определение потребности в ресурсах для ликвидации последствий ЧС в зоне поражения. Это динамичная много измерительная задача, и в роботе [3, стр. 250] предложено двухфазную оптимизационную модель целочисленного программирования. Внешняя среда ЧС, которая быстро изменяется, значительная номенклатура товаров первой необходимости, лекарств, медицинского оборудования, жесткие часовые и другие ограничения, которые определены в роботе [4, стр. 1309], выводят задачу доставки грузов для ликвидации ЧС, которая включает определение типов транспортных средств и соответствующих транспортных маршрутов, за рамки классической транспортной задачи. 

В роботах [5, стр. 15, 6, стр. 23] показано, что эта задача является NP-сложной, многокритериальной и для ее решения предлагается ряд эвристических методов, которые основаны на комбинированной схеме, которая включает методы имитационного моделирования и эволюционные алгоритмы. Одним из перспективных подходов моделирования и решения задач планирования оптимального распределения ресурсов является применение теории и методов оптимизационного геометрического проектирования, а именно – задач покрытия [7, стр. 76, 8, стр. 59, 9, стр. 192]. 


С этой точки зрения интересной является фундаментальная работа [10, стр. 102], в которой изложено метод решения задачи покрытия, построенный на основе теории оптимального разбиения множеств.


Характерным признаком задачи планирования оптимального распределения ресурсов для выполнения операций по ликвидации последствий ЧС является неопределенность типов и объемов необходимых критических ресурсов. В пространстве ресурсов такие операции моделируются как геометрические объекты с переменными метрическими характеристиками [11, стр. 80, 12, стр. 195].

Целью данной статьи является построение математической модели и методики решения задачи стратегического планирования распределения ресурсов для ликвидации пространственно-распределенной ЧС, как задачи размещения геометрических объектов с изменяющимися метрическими характеристиками в заданной области. Разнообразие прогнозных заданий при стратегическом планировании комплекса мероприятий для ликвидации ЧС природного или техногенного характера может быть сведено к двум основным типам:

· определение динамики развития ЧС, пошаговое описание вероятных изменений состояния внешней среды;

· планирование и разработка системы действий, направленных на достижение целей ликвидации последствий ЧС.

Проанализированы известные подходы к созданию сценария развития ЧС, как средству стратегического планирования, с учетом степени сложности и вероятного характера изменений параметров ЧС и внешней среды. Анализ показал, что в данном случае наиболее приемлемым является формализованный подход, который включает как качественные суждения экспертов, так и элементы математического моделирования, которые содержат аналитическое описание множества входных и выходных параметров и необходимый функционал. Формализованный сценарий в целом содержит множество задач, среди которых одной из наиважнейших является задача ресурсного обеспечения процесса ликвидации ЧС, которая рассматривается совместно с задачей оптимизации транспортных потоков. 


Таким образом, возникает задача постройки методики реализации формализованного сценария (рис. 1). Эта задача является реализациею класса задач про оптимальное покрытие [2, стр. 155, 3, стр. 247], которые составляют подмножество задач оптимального геометрического проектирования.
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При моделировании задачи про покрытие в терминах предметной области определенные характеристики физических объектов реального мира выражаются через их геометрические параметры.
Рис. 1. Схема реализации формализованного сценария

Учитывая анализ, проведенный в [2, стр. 154-155], выделим такие параметры предполагаемой ЧС: ={, 1, 2,  3},
где  – время возникновения ЧС; кортеж 1 определяет тип географической локации и координаты центра ЧС – в общем случае вектор координат;       2 – это тип ЧС: {(химическая, радиационная, биологическая, смешанная…), (наводнение, землетрясение, лесной пожар)}; 3 – уровень ЧС за тяжестью потерь: низкий, средний, высокий.


Значение этих характеристик влияют на параметры пораженной зоны, а также формируют спрос на соответствующие действия территориального подразделения ГСЧС.
Рассмотрим параметры пострадавшей зоны. Территория S, которая является объектом защиты, моделируется замкнутым многоугольником (рис 2), метрические характеристики которого заданы координатами вершин 
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Рис. 2. Область и элементы размещения
Еще одним элементом выходной информации является вектор w параметров размещения множеств  населенных пунктов: w ={(
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)} в общей системе координат. Допустим, что геометрической моделью объектов і является одноименный замкнутый выпуклый многоугольник і, вершины которого заданы в собственной системе координат. Кроме того, положим, что каждый пункт генерирует запрос (одноименный кортеж) і по объему необходимых грузов.

Выходными параметрами формализованного сценария является вектор координат размещения МЦП
v= {v1, …, vm, vM} = {(x1, y1), …, (xm, ym),… (xM, yM)),

где vm = (xm, ym) – координаты размещения полюсов m-го МЦП, m=1,2,…M на территории S.


Определяющим параметром m-го МЦП является мощность Pm, которая определяется через расстояние до самой отдаленной точки территории S, которую за регламентом можно отнести к зоне влияния этого МЦП.

При этом необходимо учитывать наличие и состояние подъездных путей, а также вид типов транспортных средств, которые есть в наличии у m-го МЦП.


Следовательно, Pm(vm) является функцией рельефа местности, характеристик подъездных путей и имеющихся транспортных средств и изменяется согласно размещения m-го МЦП. Кроме того, даже для определенного vm величина Pm является функцией от направления следования.

Таким образом, пространственное распределение Pm можно аппроксимировать многоугольником Сm, в общем невыпуклым. Положим дальше выражения Сm і Сm(vm),  i і i эквивалентными.

Замечание 1. Форма многоугольника Сm может быть определена заранее – на стратегическом уровне планирования. Это описание становится начальной точкой для решения тактической задачи распределения ресурсов в условиях реализованной ЧС.

Замечание 2. Многоугольник Сm  - это геометрический объект в общем случае  со сменными метрическими характеристиками и пространственной формой  [4, стр. 1302, 5, стр. 25]. В зависимости от параметров размещения центра Сm на территории S, то есть в зависимости от взаимного размещения Сm и реципиентов помощи і координаты вершин 
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Положим 
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, =1,2,…,nm, – набор линейных неравенств таких, что (x, y)  Cm.

Замечание 3. Относительно формы объекта Сm. В зависимости от имеющихся типов транспортных средств форма Сm может отличаться. 

Например, для вертолета это окружность, для железнодорожного транспорта – эллипс, ориентированный относительно железнодорожного полотна, для автомобильного транспорта – многоугольник.

Параметры размещения объекта Сm  совпадают с параметрами размещения vm = (xm, ym) m-го МЦП.


Для решения задач этапа стратегического планирования в рамках сценарного подхода определяются возможные алгоритмы действий территориальной службы по чрезвычайным ситуациям и предполагается решение ряда оптимизационных задач относительно разворачивания сети МЦП.


Множество оптимизационных задач является таким:
Задача 1. Определить  параметры оптимального размещения множества МЦП определение мощности на пораженной территории S, пострадавшего от ЧС природного или техногенного характера.

Задача 2. Определить оптимальное количество МЦП определенной мощности на пораженной территории S для обеспечения приемлемого уровня ликвидации последствий ЧС.

Замечание 4. Задача 2 является двойственной относительно Задачи 1.


Решение первых двух задач непосредственно связано с Задачей 3 определения объема недостаточных ресурсов, за которыми необходимо обращаться в подразделения ГСЧС Украины высшего уровня иерархии. 

Математическая модель Задачи 1 является такой:
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где область допустимых значений D задаются условием 
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 определяет площадь области взаимного перекрытия объектов (Сm, Cn), функция 
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 определяет  площадь области взаимного перекрытия объектов Сm та cl(E2/S), m,n= 1,2,..,M, m  n. 

Замечание 5. При определении функций 
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, в отличии от известных постановок, необходимо учитывать факт необходимости покрытия множества многоугольников і, а не всей многоугольной области S. Как результат решения задачи (1) может возникнуть подзадача извлечения избыточных МЦП, извлечение которых не приведет к нарушениям условий покрытия области
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Рассмотрим оптимизационную задачу покрытия (1) как задачу размещения геометрических объектов со сменными метрическими характеристиками в просторе параметров размещения объектов С. 

Функция цели, задачи размещения набора геометрических объектов в замкнутой области S, такая:
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где область D определяется ограничениями:

1. Зоны влияния Сm должны отвечать условиям взаимного не пересечения:

2. Каждый населенный пункт i должен принадлежать одной из зон Сm:
i   clСm = і,


(4)
или в упрощенной формулировке:

(
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(5)
3. Зона влияния Сm может частично не принадлежать области S:

Сm  E2/ S  .


(6)

Тогда представим выражение (5) в такой интерпретации: 

hm  E2/ S = .


(7)
где hm = hm(vm) –замкнутая плотная прямоугольная окрестность полюса vm объекта Сm(vm). 

Для аналитического описания ограничений (3, стр. 247, 4, стр. 1303, 5, стр. 18, 6, стр. 27, 7, стр. 77) применим аппарат Ф-функций параметров размещения объектов [7, стр. 76, 8, стр. 60, 9, стр. 193, 11, стр. 80]. Классическая                Ф-функция задает непересечение, пересечение и касание пары объектов с постоянными метрическими характеристиками и формой.


Поэтому проведем определенную редукцию задачи (2, стр. 156, 3, стр. 251, 4, стр. 1310, 6, стр. 28) относительно определения формы и метрических характеристик многоугольника Сm. следующим образом: Разобьем область S равномерной сеткой с ячейками {x, y}. В пределах каждой ячейки (если vm  {
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В общем случае nm= nm
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Если в качестве Сm(vm), Сl(vj)  E2 рассматриваются выпуклые многоугольники, то 0-поверхность mj(vm,vj)-функции, которая описывает касание объектов, является замкнутой многогранной поверхностью Tij, которая включает К гиперплоскостей
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,  каждая из которых задается линейным равенством
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с левой частью  вида
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g=1, 2,..., G  (nm + nj), k=1,.., nm, q=1,…, nj
где 
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 – двухмерные вектора, например, 
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В случае, если объект Сm(vm) является невыпуклым, то используется выражение 
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v

(

K

)

v

(

C

m

m

m

1

m

m

h

D

À

=

È

=


В виде объединения выпуклых  компонент 
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Алгоритм решения задачи, основанный на стратегии последовательного одиночного размещения, включает такие этапы:

1. Задание перестановки номеров населенных пунктов: i, i=1,2,…,I. Составление проводится по принципу «ближайшего соседа», начиная, например, с юго-западного пункта.

2. Определение места размещения m-го МЦП с зоной влияния Сm.

Это итерационная задача вида 
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где множество 
[image: image36.wmf]-

I

 – множество индексов объектов i , которые являются не охваченные определенной  зоной влияния. 

Формирование множеств индексов 
[image: image37.wmf]m
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 объектов i, которые являются охваченными m-ю зоной влияния. 

Критерий останова алгоритма является таким: 
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Рассмотрена задача покрытия потребности в ресурсах во время ликвидации последствий чрезвычайной ситуации природного и техногенного характера. Эта задача является базовой задачей логистики катастроф. В дальнейшем предусматривается включение в математическую модель временного параметра, то есть времени доставки грузов и возможности вариаций значений мощности мобильных центров помощи. 
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Входящие данные: 


параметры вероятной ЧС, 


параметры пораженной зоны,


параметры территориального 


подразделения  ГСЧС





Выходные данные: 


параметры МЦП,


параметры транспортных 


средств,


расписание перевозок
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