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Разработка эффективных мероприятий по обеспечению: раннего мониторинга (уже на этапе разработки 
планов строительства потенциально опасных объектов (ПОО)); противодействия и ликвидации чрезвычай-
ных ситуаций (катастроф) техногенного происхождения; предотвращения распространения этих катастроф 
и их взаимного влияния (взаимной генерации) в условиях существования взаимосвязей типа: стационарный 
ПОО – подвижный ПОО; подвижный ПОО – подвижный ПОО; стационарный ПОО – подвижный ПОО – 
стационарный ПОО; подвижный ПОО – стационарный ПОО – подвижный ПОО. Разработан математиче-
ский подход для оценки уровня техногенной опасности функционирования природно-техногенно-социаль-
ной системы (ПТС системы) в условиях: случайного территориального распределения стационарных ПОО; 
случайных маршрутов движения (динамики местоположений) подвижных ПОО; взаимного наложения энер-
гетических зон повышенного риска, которые радиально формируются вокруг этих объектов в результате воз-
можного проявления чрезвычайных ситуаций (ЧС), связанных с пожарами, взрывами и другими процессами 
быстрого выделения большого количества разрушающей энергии.
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Development of effective actions for providing: early monitoring (already at a development stage of construc-
tion plans of the potentially dangerous objects (PDO)); counteractions and eliminations of emergency situations 
(crashes) of a technogenic origin; prevention of distribution of these crashes and their mutual infl uence (mutual 
generation) in living conditions of interrelations of type: stationary PDO – mobile PDO; mobile PDO – mobile PDO; 
stationary PDO – mobile PDO – stationary PDO; mobile PDO – stationary PDO – mobile PDO. Mathematical ap-
proach is developed for the assessment of the level of technogenic danger of functioning of natural and technogenic 
and social system (PTS system ) in conditions: casual territorial distribution of stationary PDO; casual routes of 
movement (dynamics of locations) mobile PDO; mutual imposing of power zones of the increased risk which are 
radially formed round these objects as a result of possible manifestation of the emergency situations connected with 
confl agration, explosions and other processes of fast allocation of a large amount of destroying energy.
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В результате функционирования ПОО 
вокруг них формируются энергетиче-
ские зоны, внутри которых существуют 
уровни повышенного риска для жизне-
деятельности социумов ПТС системы. 
Случайный характер и неравномерность 
распределения стационарных ПОО по 
территории ПТС системы, а также ве-
роятностный характер нахождения под-
вижных ПОО приводит к ситуациям 
геометрического наложения энергетиче-
ских зон – образование сегментов, в ко-
торых значительно возрастает уровень 
риска (рис. 1).

Внутри этих зон проявляются эффекты 
нелинейных взаимодействий между опас-
ными факторами различного рода ЧС [1, 2, 
5, 9], вследствие чего формируются условия 
проявления синергетических эффектов раз-
рушающего воздействия на режим повсед-
невного функционирования ПТС системы 
от резонансной энергии ЧС. 

Не ограничивая общности представ-
лений [4, 8], в данной работе рассмотрены 
возможности проявления суммарного эф-
фекта взаимодействия этих зон при оценке 
общего уровня техногенной нагрузки на ус-
ловия жизнедеятельности ПТС системы.
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Рис. 1. Функциональная схема формирования энергетических зон повышенного риска 
вокруг стационарных и подвижных ПОО в виде кругов:

1 – территория размещения стационарных и подвижных ПОО; 2 – подвижные ПОО; 
3 – энергетические зоны повышенного риска вокруг ПОО в процессе проявления ЧС, связанных 
с пожарами, взрывами и другими процессами быстрого выделения большого количества 

разрушающей энергии; 4 – радиусы энергетических зон повышенного риска; 5 – стационарные 
ПОО; 6 – трассы подвижных ПОО; 7 – зона взаимного риска от стационарных и подвижных 

ПОО, сформированная в процессе наложения энергетических зон повышенного риска

Математическое моделирование воз-
можности наложения энергетических зон 
повышенного риска, которые формируются 
в виде кругов вокруг объектов в условиях 
существования взаимосвязей между стаци-
онарными и подвижными ПОО или – ста-
ционарными, подвижными и стационар-
ными ПОО, выполнено в работе с учетом 
следующих представлений.

1. Основы моделирования территори-
ального наложения энергетических зон 
повышенного риска, которые радиаль-
но формируются вокруг стационарных 
и подвижных ПОО. Пусть в евклидовом 
пространстве R2 задана область S0, кото-
рая, в общем случае, представляет собой 
невыпуклый многоугольник, заданный ко-
ординатами вершин в глобальной систе-
ме координат. Область может описывать 
территорию некоторого региона, страны 
и т.д. Данной области принадлежат центры 
кругов Si(xi, yi) с фиксированными параме-
трами размещения (xi, yi)  S0, i = 1, ..., n, 
а также центры кругов Sj(xj(t), yj(t)) с пере-
менными параметрами размещения (xj(t), 
yj(t)), j = i + 1, ..., N, зависящими от времени 
t. Данные круги имеют радиусы Ri и Rj соот-
ветственно, приче, в общем случае Ri  Rj, 
i = 1, ..., n, j = i + 1, ..., N, Ri  Rk, i  k, i, 
k  {1, ..., n}, Rj  Rξ, j  ξ, j, ξ  {n + 1, ..., 
N}. Каждый из кругов представляет собой 
область возможного опасного воздействия 

объекта, местоположение которого совпада-
ет с центром соответствующего круга (как 
фиксированного, так и подвижного). Следу-
ет отметить, что допускается пересечение 
2-х и более заданных кругов одновременно. 
В этой связи необходимо в любой момент 
времени t определить суммарную площадь 
пересечения Sp(xp(t), yp(t)) кругов, где p = 1, 
..., N, p  {1, ..., n}: (xp(t), yp(t)) = (xp, yp)).

Для решения поставленной задачи не-
обходимо в любой момент времени t, пре-
жде всего, сформировать подмножества 

 q = 1, ..., Ng, которые удовлетво-

ряют следующим требованиям:
1) подмножества не пересекаются меж-

ду собой, т.е.  q = 1, ..., Ng – 1, 
w = q + 1, ..., Ng;

2) в пределах q-й подгруппы круги 
пересекаются, т.е.       

  p  ν, p, ν  {1, ..., N}. При 
этом допустима и следующая ситуация: 

     p  m, p, 
m  {1, ..., N}.

Подход к формированию подмножеств 

 рассмотрен в работе [3].
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2. Определение в текущий момент 

времени tφ (φ = 1, 2, ...) площади зоны 
взаимного риска от стационарных и под-
вижных потенциально опасных объектов. 
Для определения в момент времени tφ 
суммарной площади пересечения кругов 
Sp(xp(t), yp(t)), p  1, ..., N рассмотрим следу-
ющий алгоритм.

Шаг 1. Если Ng > 0, то Шаг 2, иначе – 
Шаг 18.

Шаг 2. q = 1 (счетчик количества под-
множеств), S = 0 (суммарная площадь пере-
сечения кругов).

Шаг 3.  (площадь пересечения 
кругов в q-м подмножестве).

Шаг 4. Для q-го подмножества кру-
гов определяем их точки пересечения 
Dc(xq,c, yq,c), C = 1, ..., Nq,c как

  (*)

p  ν;  p, ν  {1, ..., N};

p  {1, ..., n}: (xp(t), yp(t)) = (xp, yp);

ν  {1, ..., n}: (xν(t), yν(t)) = (xν, yν).
Пусть количество кругов, принадлежа-

щих подмножеству , равно Nq. Тогда коли-
чество систем уравнений вида (*), которые 
необходимо решить для определения всех 
точек пересечений кругов подмножества , 
равно .

Если в результате решения системы (*) 
точек пересечения для некоторого круга 

 не найдено, то .
Шаг 5. Для полученного набора то-

чек пересечения необходимо построить 
выпуклую оболочку . Вычисляются 
параметры Aq и Bq габаритного прямоу-
гольника для данного набора точек. В ка-
честве начальной точки рассматривается 
любая точка, принадлежащая габаритно-
му прямо угольнику. Следующий шаг – на-
хождение такой точки, чтобы прямая, 
проходящая через начальную и текущую 
точки, оставляла остальные точки в соот-
ветствующей полуплоскости. Таким обра-
зом, стартовой становится текущая точка, 
а процесс построения оболочки  завер-
шается при ее замыкании (рис. 2).

Рис. 2. Пример построения по внешним точкам пересечения в момент времени tφ энергетических зон повышенного риска от стационарных и подвижных ПОО, суммарной зоны взаимного риска 
в виде выпуклой оболочки 

Шаг 6. Для построения границы обла-
сти пересечения кругов  выбираем 
любую вершину Df(xq,f, yq,f), f  {1, ..., Nq,c} 

выпуклой оболочки . Направление обхода 
границы области пересечения кругов – про-
тив часовой стрелки.
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Шаг 7. Записываем координаты теку-

щей точки построения контура T(xT, yT): 
xT = xq,f, yT = yq,f.

Шаг 8. Определяем набор кругов 
  m  {1, ..., N}, которым 

принадлежит точка T(xT, yT).
Шаг 9. Для каждого круга из ST прово-

дим касательные LZ(T) = 0.
Шаг 10. Делаем шаг длиной δT по ка-

сательным вдоль их направляющих векто-
ров, совпадающих с направлением обхода 
контура. Определяем координаты точек PZ. 
Исключаем из рассмотрения касательные, 
а также PZ, для которых точки, находящие-
ся на соответствующей дуге окружности на 
удалении δT от T(xT, yT), принадлежат только 
одному кругу из ST.

Шаг 11. Определяем точку , для кото-
рой , z = 1, 2, ..., 2, w  {1, 2, ...}.

Шаг 12. Переходим по дуге окруж-
ности, к которой проведена касательная 
Lw(Pw) = 0, к ближайшей для T(xT, yT) точке из 
Dc(xq,c, yq,c), C = {1, ..., Nq,c}.

Шаг 13. Проверка: если граница обла-
сти пересечения кругов  замкнута, то 
Шаг 15, иначе – Шаг 14.

Шаг 14. xT = xq,c, yT = yq,c, C = {1, ..., Nq,c}. 
Шаг 8.

Шаг 15. Вычисляем площадь Sq об-
ласти пересечения кругов  как
 .

Шаг 16. .
Шаг 17. q = q + 1. Если q ≤ Ng, то Шаг 3, 

иначе – Шаг 19.
Шаг 18. S = 0.
Шаг 19. Конец алгоритма.
Таким образом, реализация дан-

ного алгоритма позволит определять 
искомую суммарную площадь пере-
сечения сформированных вокруг стаци-
онарных и подвижных ПОО в текущий 
момент времени tφ зон повышенного ри-
ска – кругов Sp(xp(t), yp(t)), p  1, ..., N, 
p  {1, ..., n}: (xp(t), yp(t)) = (xp, yp).

Выводы
1. В работе установлены критические 

зоны использования энергетического под-
хода [6, 7] для оценки суммарного уровня 

опасности жизнедеятельности территории 
ПТС системы, с учетом: 

а) случайного распределения стаци-
онарных промышленных потенциально 
опасных объектов; 

б) случайных маршрутов движе-
ния подвижных потенциально опасных 
объектов;

в) возникновения вследствие функци-
онирования между собой стационарных 
и подвижных потенциально опасных объ-
ектов на критических дистанциях и взаим-
ных чрезвычайных ситуаций техногенного 
происхождения.

2. Разработано математическое обе-
спечение (подход) для оценки суммарных 
зон взаимного техногенного риска от сфор-
мированных вокруг стационарных и под-
вижных потенциально опасных объектов 
радиальных зон повышенного риска, об-
условленных проявлениями в них чрезвы-
чайных ситуаций, связанных с пожарами, 
взрывами и другими процессами быстрого 
выделения большого количества разруша-
ющей энергии.
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