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Abstract
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Введение
Последствия воздействия современных видов ору-
жия потенциального противника [1, с. 47], природ-
ных и техногенных чрезвычайных ситуаций (ЧС) 
[2, с. 11] на объекты экономики и инфраструктуры 
страны [3, с. 8] требуют обеспечения пострадавше-
го населения первоочередными жизненно важными 
материальными средствами и коммунально-быто-
выми услугами, предметами первой необходимости, 
продовольствием1. Одним из путей решения данной 
задачи может являться использование мобильных 
пунктов временного размещения на  основе пала-
точных сооружений (ПВР)2.

В рамках этой научной статьи раскрыты вопро-
сы теории [7, с. 27] и практики [9, с. 81] результатов, 
полученных автором лично [8, с. 41] при развер-
тывании и эксплуатации ПВР [10, с. 75] и в соста-
ве научных коллективов ФГБУ ВНИИ ГОЧС (ФЦ) 
МЧС России [13, с. 41]. Вкладом автора в научные 
исследования является обоснование выбора рацио
нальных параметров и технологий развертывания 
пунктов временного размещения пострадавшего 
населения [11, с. 93]. Обосновываются полученные 
научные и практические результаты [12, с. 51].

На текущий момент имеется значительный науч-
ный задел в данной области — это работы Лебедева, 
Аксенова, Мытенкова, Зорина, Пчелкина, Рейхова, 
Тугушова, Седнева и других ученых. Анализ этих 
работ показывает, что в них решаются, безуслов-
но, важные, но частные задачи. Оценка экспертами 
возможных, рациональных с точки зрения эффек-
тивности и стоимости составов оборудования ПВР, 
объемно-планировочных решений и  технологий 
развертывания ПВР для различных климатических 
условий и видов ЧС ранее не производилась в пол-
ном объеме; время, необходимое для развертывания 
ПВР, и факторы ЧС, влияющие на состав оборудо-
вания и технологию развертывания ПВР, не учиты-
вались.

1  Федеральный закон от 21.12.1994 № 68-ФЗ (ред. от 30.12.2021) 
«О защите населения и территорий от чрезвычайных ситуаций 
природного и техногенного характера».
2  Федеральный закон от 30.12.2009 № 384-ФЗ (ред. от 02.07.2013) 
«Технический регламент о безопасности зданий и сооружений». 
Ст. 7.

Кроме этого, выявлено отсутствие современно-
го и  гибкого научно-методического аппарата для 
обоснования рационального состава оборудования, 
схем размещения и технологий развертывания ПВР, 
а также конструктивно-компоновочных, технологи-
ческих решений и разработок для первоочередного 
жизнеобеспечения граждан, пострадавших в  ЧС 
и от воздействия противника. Поэтому потребова-
лась разработка методического обобщенного аппа-
рата, учитывающего факторы, влияющие на выбор 
состава оборудования для ПВР и на технологии его 
развертывания.

Факторы ЧС
Среди таких факторов можно выделить следу-

ющие [7, с. 27]: предполагаемая (прогнозируемая) 
продолжительность проживания населения; коли-
чество населения, которое требуется разместить 
в ПВР; природно-климатические условия и время 
начала проживания (рис. 1).

Перечисленные факторы ЧС в комплексе по тем 
или иным причинам не учитывались в проведенных 
ранее работах.

В этой связи необходимость дальнейшего совер-
шенствования методического обеспечения вопро-
сов первоочередного жизнеобеспечения пострадав-
шего населения и размещения его в ПВР [8, с. 41] 
с учетом обозначенных факторов и определила ак-
туальность поставленной научной задачи.

1. Математическая модель 
обоснования рационального состава 
оборудования ПВР
Для разработки математической модели обосно-
вания рационального состава оборудования ПВР 
было проведено исследование с применением ме-
тода теории нечетких множеств [4, с. 105]. Теория 
нечетких множеств берет свое начало из  общей 
теории множеств и  расширяет ее, допуская, что 
элемент может принадлежать тому или иному 
множеству с определенной степенью принадлеж-
ности в интервале от 0 до 1. Применение данной 
модели позволяет при нечетких исходных данных 
с помощью экспертной базы знаний получить при-
емлемые для практики результаты. Используемая 
модель позволяет очень быстро и  с  достаточно 
высокой точностью определить характеристики 
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оборудования ПВР, исходя из детерминированных 
значений факторов ЧС на  основании заданных 
правил.

Далее проведена типизация факторов ЧС, опре-
деляющих характеристики состава оборудования 
ПВР с  использованием метода теории нечетких 
множеств. В контексте решения задачи типизации 

определение основных характеристик оборудова-
ния ПВР является нечеткой моделью с  четырьмя 
входами и шестью выходами (рис. 2).

Каждый фактор ЧС задается соответствующими 
функциями принадлежности, построенными по ре-
зультатам опроса специалистов. В качестве нечетких 
термов выбраны три: «низкое», «среднее», «высокое», 

Рис. 1. Факторы чрезвычайных ситуаций, определяющие состав оборудования ПВР
Figure 1. Emergency factors determining the composition temporary accommodation points — TAP

Рис. 2. Логическая схема модели с четырьмя входами и шестью выходами
Figure 2. Logical diagram of a model with four inputs and six outputs
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Рис. 3. Функции принадлежности факторов 1, 2
Figure 3. Membership functions of factors 1, 2

Рис. 4. Функции принадлежности факторов 3, 4
Figure 4. Membership functions of factors 3, 4
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они описывают лингвистическую оценку каждого 
фактора (рис. 3, 4).

На четыре входа нечетких моделей состава обо-
рудования ПВР поданы четкие числовые значения 
четырех факторов любой ЧС, влияющих именно 
на выбор основных характеристик состава оборудо-
вания ПВР х1٭, х2٭, х3٭, х4٭ (рис. 5).

Блок «Фаззификация» (Fuzzification) вычисля-
ет их степени принадлежности входным нечетким 
множествам Ai, Bj, Ck, Dl [4, с. 179]. Для выполне-
ния указанной операции блок фаззификации имеет 
доступ к точно определенным функциям принад-
лежности факторов любой ЧС, влияющих именно 
на выбор основных характеристик состава обору-
дования ПВР µAi(х1), µBj(х2), µCk(х3), µDl(х4) входов. 
Вычисленные и  представленные на  выходе блока 

фаззификации степени принадлежности факторов 
любой ЧС, влияющих именно на выбор основных 
характеристик состава оборудования ПВР µAi(х1٭), 
µBj(х2٭), µCk(х3٭), µDl(х4٭), дают информацию о том, 
в какой степени числовые значения х1٭, х2٭, х3٭, х4٭ 
принадлежат конкретным нечетким множествам, 
т. е. насколько эти величины являются малыми или 
большими между (A1, B1, C1, D1), (A2, B2, C2, D2), (A3, 
B3, C3, D3), (A4, B4, C4, D4).

Блок «Вывод» (Inference) на входе получает сте-
пени принадлежности µAi(х1٭), µBj(х2٭), µCk(х3٭), 
µDl(х4٭) и  на  выходе вычисляет результирующие 
функции принадлежности шести выходных значе-
ний основных характеристик состава оборудования 
ПВР-модели. Эти функции имеют сложные формы 
и определяются при выводе значений, определяю-

Рис. 5. Логическая схема операции «ВХОД» на основе заданных конкретных значений
Figure 5. The logical scheme of the “INPUT” operation based on the specified specific values
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щих выбор основных характеристик состава обору-
дования ПВР. Блок вывода состоит из базы правил, 
механизма ввода, функции принадлежности выход-
ных параметров основных характеристик состава 
оборудования ПВР.

Для того чтобы сделать вывод об  отнесении 
характеристик оборудования ПВР к одному из ти-
пов, разработана нечеткая база знаний, которая 
содержит логические правила, которые задают 
причинно-следственные отношения между нечет-
кими значениями ее входных и выходных величин. 
База нечетких правил состоит из сложных условий, 
которые являются комбинацией простых, поэтому 
вычисление степеней выполнения отдельных пра-
вил осуществляется путем агрегирования (рис. 6).

Отличием предложенной математической моде-
ли обоснования рационального состава оборудо-
вания ПВР от решения подобных задач, представ-
ленных в  выполнявшихся ранее исследованиях, 
является применение положений теории нечетко-

сти [4, с. 105]. За счет применения разработанной 
математической модели [14] удалось значительно 
снизить размерность задачи и повысить скорость 
расчетов. На получение основных характеристик 
оборудования ПВР с помощью данной модели [15] 
и  при использовании ЭВМ требуется около 1  с. 
Но главное преимущество заключается в том, что 
при изменении обстановки не нужно каждый раз 
привлекать специалистов — их участие требуется 
только один раз, при построении функций при-
надлежности [16] и построении базы правил [22, 
с. 215].

2. Методика обоснования 
объемно-планировочных решений 
по расположению функциональных 
зон и оборудования ПВР
Для разработки методики обоснования объемно-
планировочных решений по расположению функ-
циональных зон и оборудования ПВР были при-

Рис. 6. Логическая схема операции «ВЫВОД» с получением конкретных значений
Figure 6. The logical scheme of the “OUTPUT” operation with obtaining specific values
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менены правила, нормы3 и  требования ГОСТ4, 
нормативов первоочередного жизнеобеспечения 
населения в ЧС, а также субъективная оценка сте-
пени комфорта [9, с. 81] населения, размещаемого 
в ПВР [10, с. 75].

При определении рационального расположения 
функциональных зон ПВР на  схемах размещения 
решается следующая оптимизационная задача: най-
ти такой вариант решения по расположению функ-
циональных зон ПВР и оборудования внутри дан-
ных зон, при котором субъективная оценка степени 
комфорта населения, размещаемого в ПВР, макси-
мальная при соблюдении ограничений по затратам 
ресурсов, а также санитарно-эпидемиологического, 
природно-климатического (с учетом времени года), 
географического характера, параметров местности 
и др., в том числе рассматриваемых в нечеткой мо-
дели.

Формально данная задача имеет следующий вид 
(формула 1):

	 � �дрместнгеогрприрсан

огрj

Jjj

JJJJJJ
CC

W

�����

�

������� max

,	 (1)

где Wj — субъективная оценка степени комфорта 
населения для j-го варианта решения по расположе-
нию функциональных зон ПВР, безразм.;

J — множество решений о расположении функ-
циональных зон ПВР;

Сj — суммарные затраты на оборудование функ-
циональных зон ПВР, руб.;

Согр — ограничения по  суммарным затратам 
на оборудование функциональных зон ПВР, руб.;

3  Федеральный закон от 22.07.2008 № 123-ФЗ (ред. от 27.12.2018) 
«Технический регламент о требованиях пожарной безопасности»; 
Федеральный закон от 21.12.1994 № 69-ФЗ (ред. от 22.12.2020) 
«О пожарной безопасности».
4  ГОСТ Р 22.3.18-2021. Пункты временного размещения населе-
ния, пострадавшего в чрезвычайных ситуациях; ГОСТ Р 58759-
2019. Национальный стандарт Российской Федерации. Здания и 
сооружения мобильные (инвентарные). Классификация. Терми-
ны и определения (утвержден и введен в действие Приказом Рос-
стандарта от 12.12.2019 № 1389-ст); ГОСТ Р 58760-2019. Нацио
нальный стандарт Российской Федерации. Здания мобильные 
(инвентарные). Общие технические условия (утвержден и введен 
в действие Приказом Росстандарта от 12.12.2019 № 1390-ст).

Jсан — подмножество требований санитарно-
эпидемиологического характера;

Jприр — подмножество требований природно-
климатического (с учетом времени года) характера;

Jгеогр — подмножество требований санитарно-
эпидемиологического, природно-климатического 
(с учетом времени года), географического характера;

Jмест — подмножество требований по парамет
рам местности;

Jдр — подмножество других требований в соот-
ветствии с нечеткой моделью;

∩ — знак пересечения подмножеств (конъюнк-
ция нечетких подмножеств Jсан, Jприр, Jгеогр, Jмест и Jдр).

При этом особенностью данной оптимизацион-
ной задачи является то, что субъективную оценку 
степени комфорта населения, размещаемого в ПВР, 
предлагается находить следующим образом (фор
мула 2):

	
общ

j n
nW �� ,	 (2)

где n+ — количество положительных оценок степе-
ни комфорта населения для j-го варианта решения 
по расположению функциональных зон ПВР, ед.;

nобщ — общее количество оценок степени ком-
форта населения для j-го варианта решения по рас-
положению функциональных зон ПВР, ед.

Исходя из этого целевую функцию можно запи-
сать как

	  1→ ∈JjjW .	

Разработаны типовые схемы расположения 
функциональных зон и оборудования ПВР (рис. 7), 
которые занимают минимальные площади, но с мак-
симально комфортным проживанием пострадавше-
го населения, с учетом всех санитарно-гигиениче-
ских норм и нормативов по метражу.

Отличием предложенной методики обоснова-
ния объемно-планировочных решений по  распо-
ложению функциональных зон и  оборудования 
ПВР от решения подобных задач, представленных 
в  выполнявшихся ранее исследованиях, является 
применение рациональной ориентации расположе-
ния функциональных зон и оборудования ПВР [17] 
на схеме размещения для минимизации расходов 
на освещение и отопление помещений ПВР [18].



56

Риски чрезвычайных ситуаций      Проблемы анализа риска, том 20, 2023, № 1

Risk of Emergency Situations      Issues of Risk Analysis, Vol. 20, 2023, No. 1

Научная статья

Original Article

3. Методика обоснования 
рациональных технологий 
развертывания ПВР
Для разработки методики обоснования рациональ-
ных технологий развертывания ПВР был применен 
метод сетевого планирования [5, с. 157]. При этом 
использовались комплексы работ по  развертыва-
нию ПВР — обоснованные перечни работ (струк-

туры), из которых формировались сетевые графики 
развертывания ПВР (рис. 8), основным материалом 
для которых служили определенные для каждой ЧС 
свои варианты ПВР, включающие: состав оборудо-
вания, схему размещения, порядок проведения ра-
бот по развертыванию ПВР [10, с. 75], а также спи-
сок или перечень работ комплекса, в котором указа-
на их взаимная обусловленность.

Рис. 7. Схема расположения функциональных зон и оборудования ПВР
Figure 7. Layout of functional zones and  TAP equipment
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Общая продолжительность работ по разверты-
ванию ПВР определялась в соответствии с сетевым 
графиком, который составляли на основании ис-
ходных факторов ЧС и проведенных исследований, 
необходимых для получения технологической кар-
ты и сетевых графиков развертывания оборудова-
ния. Основной критерий оптимизации разверты-
вания ПВР для каждого состава оборудования — 
кратчайшее время, за которое с нужным качеством 
требуется развернуть ПВР. Разработана Программа 
расчета массогабаритных характеристик оборудо-
вания ПВР в комплексе С++ с Алгоритмом расчета 
состава технических средств, необходимых для его 
транспортировки автомобильным и авиатранспор-
том [10, с. 75].

Отличием предложенной методики обоснования 
рациональных технологий развертывания ПВР [19] 
от решения подобных задач, представленных в вы-
полнявшихся ранее исследованиях, является более 

эффективное обоснование рациональных техноло-
гий развертывания функциональных зон ПВР [20] 
на основе критерия оценки фактора времени раз-
вертывания ПВР [23, с. 220].

4. Методика технико-экономической 
оценки параметров и технологий 
развертывания ПВР
Для разработки методики технико-экономической 
оценки параметров и  технологий развертывания 
ПВР был применен метод анализа иерархий (МАИ) 
[6, с. 205]. Данный метод сочетает в себе теорию ма-
триц и экспертные процедуры. Анализ проблемы 
принятия решений в МАИ начинается с построения 
иерархической структуры, которая включает цель, 
критерии, альтернативы и другие рассматриваемые 
факторы, влияющие на выбор. На заключительном 
этапе анализа выполняется синтез (линейная сверт
ка) приоритетов на иерархии, в результате которого 

Рис. 8. Пример сетевого графика развертывания ПВР
Figure 8. Example of a network schedule for the deployment of a  TAP
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вычисляются приоритеты альтернативных решений 
относительно главной цели. Лучшей считается аль-
тернатива с максимальным значением приоритета 
[7, с. 28]. Путем парных сравнений показателей эф-
фективности относительно главной цели значения 
проставляются с использованием специальной шка-

лы приоритетов, в результате получается обратно-
симметричная матрица, далее вычисляются прио-
ритеты для всех уровней иерархии. Расчет матриц 
производят с помощью экспертного опроса специа
листов по  ПВР [24, с. 235];  — оценку стоимости 
эксплуатации ПВР в сутки [11, с. 95]. Глобальные 

Рис. 9. Иерархии влияния мероприятий на эффективность технологии развертывания ПВР
Figure 9. Hierarchies of the impact of measures on the effectiveness of the technology of deployment of  TAP
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приоритеты альтернатив относительно цели вычис
ляются путем умножения локального приоритета 
каждой альтернативы [7, с. 29] на приоритет каж-
дого критерия и суммирования по всем критериям 
(рис. 9, 10).

Далее составляются матрицы путем парных 
сравнений существующей и рациональной техноло-
гий, находятся их приоритеты относительно показа-
телей эффективности и затрат. Проведены: оценка 
технико-экономической эффективности; обосно-
вание принятых решений; технико-экономическое 

Рис. 10. Иерархии влияния мероприятий на затраты технологии развертывания ПВР
Figure 10. Hierarchies of the impact of measures on the costs of the technology of deployment of  TAP

СТОИМОСТЬ РАЗВЕРТЫВАНИЯ ВРЕМЕННОГО ГОРОДКА

Использование  
каркасных палаток

Комплексное использование 
всех типов палаток  
и блок-контейнеров

Использование  
мобильных контейнеров

Использование существующей 
системы водопровода  

и электричества

Сооружение собственной  
системы водопровода и 

электричества

Сооружение собственной 
системы водопровода и 

электричества

1. Сооружение подъездных путей

2. Развертывание жилой зоны

3. Развертывание 
хозяйственной зоны

1. Развертывание жилой зоны

2. Сооружение подъездных путей

3. Развертывание 
хозяйственной зоны

1. Сооружение подъездных путей

2. Развертывание 
хозяйственной зоны

3. Развертывание жилой зоны

Вариант А Вариант Б Вариант В

0,6 0,3 0,1

Обеспечение размещения  
населения

Первоочередное 
жизнеобеспечение 

населения

Оказание пострадавшим 
необходимой помощи

Затраты на 
строительство ПВР

0,311

Затраты 
на персонал 

0,152

Затраты на техническое 
обслуживание  

и ремонт
0,129

Затраты на закупку 
техники

 
0,401

0,43 0,07 0,16
0,34 0,16

0,26 0,06
0,5 0,05

0,32 0,15 0,47

0,16
0,66

0,17

0,14

0,14
0,72 0,3

0,13

0,57

0,08
0,23 0,69



60

Риски чрезвычайных ситуаций      Проблемы анализа риска, том 20, 2023, № 1

Risk of Emergency Situations      Issues of Risk Analysis, Vol. 20, 2023, No. 1

Научная статья

Original Article

обоснование эффективности полученных резуль-
татов, подтвержденное расчетами (оперативный 
эффект по времени на развертывание ПВР, финан-
совый эффект по затратам от минимизации привле-
каемой численности личного состава для разверты-
вания ПВР) [12, с. 53].

Отличием предложенной методики технико-эко-
номической оценки параметров и технологий раз-
вертывания ПВР [21] от решения подобных задач, 
представленных в выполнявшихся ранее исследова-
ниях, является применение оперативной оценки эф-
фективности и стоимости процесса развертывания 
ПВР [24, с. 228].

5. Направления дальнейших 
исследований
1. Создание аппаратно-программного комплекса 
развертывания и  контроля состояния жизнедея-
тельности пострадавших в  ЧС при размещении 
в ПВР, начиная с постройки закладывая информа-
ционную систему, которая определяет температуру 
во  всех палатках с  оценкой по  показателям ком-
фортности проживания. В соответствии с этим по-
лучение новых технологий с возможностью достраи-
вания функциональных зон и более эффективного 
применения оборудования.

2. Интеграция математических моделей ком-
плексов мероприятий по обоснованию рациональ-
ных составов оборудования, схем размещения, тех-
нологий развертывания, технико-экономических 
оценок в единое информационное пространство си-
стемы РСЧС для применения в различных условиях 
нарушения жизнеобеспечения населения мирного 
и военного времени по подготовке и выдаче управ-
ленческих решений по минимизации расходов при 
организации первоочередного жизнеобеспечения 
пострадавшего населения.

3. Создание методических основ рациональных 
интеграций инфраструктуры микрорайонов ПВР 
для пострадавшего населения в объекты капиталь-
ного строительства восстанавливаемых населенных 
пунктов для дальнейшего проживания.

Заключение
1. Разработаны: математическая модель обосно-
вания рационального состава оборудования ПВР; 
методика обоснования объемно-планировочных 

решений по  расположению функциональных зон 
и оборудования ПВР; методика обоснования рацио-
нальных технологий развертывания ПВР; методика 
технико-экономической оценки параметров и тех-
нологий развертывания ПВР.

2. Полученные научные результаты (компонен-
ты) в совокупности позволяют сделать вывод о том, 
что задача, поставленная в научном (диссертаци-
онном) исследовании, решена, а  предложенный 
научно-методический аппарат может служить осно-
вой для решения практических задач первоочеред-
ного жизнеобеспечения пострадавшего населения 
с размещением его в ПВР.
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