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Çà ïîñëåäíèå ãîäû âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ êðóïíîìàñø-
òàáíûõ àâàðèé è êàòàñòðîô òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà óâåëè÷èëàñü.

Ê ãîðîäàì, õàðàêòåðèçóþùèìñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ ïîòåíöèàëü-
íîé îïàñíîñòè, îòíîñèòñÿ Ìîñêâà — êðóïíåéøèé ìåãàïîëèñ.
Íà òåððèòîðèè ãîðîäà èìååòñÿ ìíîæåñòâî ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíè-
÷åñêèõ è èññëåäîâàòåëüñêèõ êîìïëåêñîâ, ñîäåðæàùèõ çàïàñû ãîðþ÷å-
ñìàçî÷íûõ, âçðûâ÷àòûõ, ÿäîâèòûõ õèìè÷åñêèõ, ðàäèîàêòèâíûõ, áèî-
àêòèâíûõ âåùåñòâ, ñî ñëîæíåéøèìè, ïîòåíöèàëüíî îïàñíûìè òåõ-
íîëîãèÿìè. Ýòî îïðåäåëÿåò âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ íà
åãî òåððèòîðèè ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé, â òîì ÷èñëå ñ òÿæåëûìè
ïîñëåäñòâèÿìè. Äîñòèæåíèå ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ ðèñêà ïðèçíàíî
ïðàâèòåëüñòâîì ãîðîäà ïðèîðèòåòíîé çàäà÷åé.

Ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè è ðåàëèçàöèè ïåðâîî÷åðåäíûõ ìåð ïî
ïîâûøåíèþ áåçîïàñíîñòè íàñåëåíèÿ ãîðîäà âûïîëíÿåòñÿ êîìïëåê-
ñíàÿ ïðîãðàììà «Áåçîïàñíîñòü Ìîñêâû». Â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ
ïðîãðàììû «Áåçîïàñíîñòü Ìîñêâû» äëÿ îòðàáîòêè îïòèìàëüíûõ
ïëàíîâ ìåäèêî-ýâàêóàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
îðãàíèçàöèè è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñëóæáû ýêñòðåííîé ìå-
äèöèíñêîé ïîìîùè (ÑÝÌÏ) ã.Ìîñêâû ïðè óãðîçå èëè âîçíèêíîâå-
íèè ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé (×Ñ) âûáðàíû êðóïíûå ïîòåíöèàëüíî
îïàñíûå îáúåêòû ýêîíîìèêè Þãî-Âîñòî÷íîãî àäìèíèñòðàòèâíîãî
îêðóãà ã.Ìîñêâû.

Äåôèöèò âðåìåíè è íåïðåäâèäåííîñòü ñèòóàöèè — îñíîâíûå
ñëîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ñëóæáîé ýêñòðåííîé ìåäèöèíñêîé ïîìîùè,
äëÿ êîòîðîé âûáîð ðàöèîíàëüíûõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé â ×Ñ
îñëîæíÿåòñÿ åùå è ôîðìàëüíîé íåçàâèñèìîñòüþ åå çâåíüåâ è íåîá-
õîäèìîñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè ñëóæáàìè.

×àñòè÷íî ýòè ïðîáëåìû ñíèìàþòñÿ ñîáëþäåíèåì ðåãëàìåíòà
âçàèìîäåéñòâèÿ è êîîðäèíàöèè ñëóæá è èõ çâåíüåâ â óñëîâèÿõ ×Ñ.
Ðàçðàáîòêà ýòèõ ðåãëàìåíòîâ, ïðèñïîñîáëåíèå èõ ê êîíêðåòíûì
óñëîâèÿì è ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ âîç-
ìîæíû òîëüêî íà óðîâíå ìîäåëåé.

Äëÿ ãîðîäñêîé ÑÝÌÏ àêòóàëüíî èññëåäîâàíèå âçàèìîâëèÿíèÿ
ðåøåíèé, ïðèíÿòûõ äëÿ åå äîãîñïèòàëüíîãî è ãîñïèòàëüíîãî ýòàïîâ,
à òàêæå ïîñëåäñòâèÿ ðåøåíèé, ïðèíèìàåìûõ â óñëîâèÿõ ×Ñ, äëÿ
âñåãî ãîðîäñêîãî çäðàâîîõðàíåíèÿ.

Óêàçàííûå çàäà÷è ìîãóò ðåøàòüñÿ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ
ìîäåëåé. Äëÿ ðàáîòû òåððèòîðèàëüíîé ñëóæáû ìåäèöèíû êàòàñòðîô
Ìîñêâû ñîçäàíû äâå ìîäåëè: âåðîÿòíîñòíàÿ è äåòåðìèíèðîâàííàÿ.

Ïåðâàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îöåíèòü âîçìîæíîñòè ëèêâèäàöèè
ìåäèöèíñêèõ ïîñëåäñòâèé ×Ñ çà çàäàííîå âðåìÿ, ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ
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äëÿ Ìîñêâû óñëîâèé: ðàñïîëîæåíèå ïîäñòàíöèé ÑÌÏ è áîëüíèö, èõ
ìîùíîñòè, òðàíñïîðòíîé äîñòóïíîñòè è ðÿäà äðóãèõ ïàðàìåòðîâ.

Âòîðàÿ ìîäåëü ðàññìàòðèâàåò ïðîöåññ ëèêâèäàöèè ìåäèöèí-
ñêèõ ïîñëåäñòâèé ñ ó÷åòîì êîëè÷åñòâà è ñòðóêòóðû ïîñòðàäàâøèõ è
ëîêàëèçàöèè î÷àãà.

Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èìèòèðóåò ïðîöåññ ïîñòóïëåíèÿ ïî-

ñòðàäàâøèõ è ðàáîòó áðèãàä ÑÌÏ è ïðèåìíûõ îòäåëåíèé ñòàöèîíà-
ðîâ, îïðåäåëÿÿ è ôèêñèðóÿ äëèòåëüíîñòü êàæäîãî ýòàïà îáñëóæèâà-
íèÿ äëÿ âñåõ ïîñòðàäàâøèõ.

Äëèòåëüíîñòè íåêîòîðûõ ýòàïîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñëó÷àéíûì îá-
ðàçîì (íàïðèìåð, âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ íà ìåñòå), ïîýòîìó ìîäåëü
ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêîé, äëèòåëüíîñòè äðóãèõ çàâèñÿò îò ñîñòîÿíèÿ
ñèñòåìû â äàííûé ìîìåíò (íàïðèìåð, âðåìÿ îæèäàíèÿ òðàíñïîðòè-
ðîâêè), à ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â äàííûé ìîìåíò çàâèñèò îò âðåìåíè è
îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâèëàìè âçàèìîäåéñòâèÿ åå ýëåìåíòîâ, ïîýòîìó
ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé.

Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè t îïèñû-
âàåòñÿ ñëåäóþùèìè ïåðåìåííûìè:

— î÷åðåäüþ ïîñòðàäàâøèõ íà ïóíêòå ñáîðà;
— î÷åðåäüþ ïîñòðàäàâøèõ, îæèäàþùèõ òðàíñïîðòèðîâêè ïîñëå

îêàçàíèÿ ïåðâîé ïîìîùè è ñîðòèðîâêè(ñ ó÷åòîì òÿæåñòè ñîñòîÿíèÿ
êàæäîãî);

— ñîñòîÿíèåì áðèãàä ÑÌÏ — íà êàêîì ýòàïå (ñîðòèðîâêà,
ïåðâàÿ ïîìîùü, î÷åðåäü â ïðèåìíîì îòäåëåíèè è ò.ï.) íàõîäèòñÿ
êàæäàÿ èç íèõ è êàêîé ïîñòðàäàâøèé îáñëóæèâàåòñÿ â äàííûé
ìîìåíò ýòîé áðèãàäîé;

— ñîñòîÿíèåì áðèãàä ïðèåìíîãî îòäåëåíèÿ (ñâîáîäíà èëè
çàíÿòà) è êàêîãî ïîñòðàäàâøåãî îáñëóæèâàåò, åñëè çàíÿòà;

— î÷åðåäÿìè áðèãàä ÑÌÏ â ïðèåìíûõ îòäåëåíèÿõ ñòàöèîíàðîâ;
— âðåìåíàìè èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ áðèãàä ÑÌÏ è ïðèåìíûõ

îòäåëåíèé (ò.å. âðåìåíàìè îæèäàåìîãî ïåðåõîäà ê ñëåäóþùåìó
ýòàïó).

Ìîäåëü îïèñûâàåò ïðàâèëà èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïðè
ïåðåõîäå îò ìîìåíòà t ê ìîìåíòó t + 1. Â ìîìåíò âðåìåíè t = 0
(ìîìåíò îïîâåùåíèÿ î ×Ñ) çàäàåòñÿ íåêîòîðîå íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå
ñèñòåìû (îïèñàíèå ñèòóàöèè, ôîðìóëèðîâêà èìèòàöèîííîãî ýêñïå-
ðèìåíòà), à çàòåì âðåìÿ ïîñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó
ñ ïåðåðàñ÷åòîì ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïî îïðåäåëåííûì ïðàâèëàì.

Êîãäà ñèñòåìà äîñòèãàåò òàêîãî ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì íåò
íåîáñëóæåííûõ ïîñòðàäàâøèõ, ïðîöåññ èìèòàöèè çàêàí÷èâàåòñÿ.
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Ôîðìàëüíî ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ñîñòîèò èç òðåõ âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ:

1) ïåðâàÿ ïîìîùü è ñîðòèðîâêà íà ìåñòå ñáîðà ïîñòðàäàâøèõ;
2) òðàíñïîðòèðîâêà â ñòàöèîíàðû;
3) ïðèåì ïîñòðàäàâøèõ â ñòàöèîíàðû è ïåðåâîä â ñïåöèàëèçè-

ðîâàííûå îòäåëåíèÿ.
Ïåðâàÿ ñèñòåìà ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÑÌÎ) ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ìíîãîëèíåéíóþ (ñ ïåðåìåííûì ÷èñëîì ïðèáîðîâ) ñèñòåìó
ñ ïóàññîíîâñêèì âõîäÿùèì ïîòîêîì òðåáîâàíèé íåñêîëüêèõ òèïîâ
(òÿæåñòè ñîñòîÿíèÿ), ýðëàíãîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì âðåìåíè îáñëó-
æèâàíèÿ, çàâèñÿùåì îò òèïà òðåáîâàíèÿ, è î÷åðåäüþ òèïà FIFO.
Ïðèáîðû ïåðâîé ñèñòåìû (áðèãàäû ÑÌÏ) ìîãóò ïåðåõîäèòü âî
âòîðóþ ñèñòåìó è íàîáîðîò (÷òî çàâèñèò îò ñîñòîÿíèé îáåèõ ñèñòåì),
à âûõîäíîé ïîòîê ïåðâîé ñèñòåìû ÷àñòè÷íî íàïðàâëÿåòñÿ íà âõîä
âòîðîé ñèñòåìû (äðóãàÿ ÷àñòü âûõîäíîãî ïîòîêà ïîêèäàåò ñèñòåìó —
ïîñòðàäàâøèå íå òðåáóþùèå ãîñïèòàëèçàöèè). Ñèñòåìà îòëè÷àåòñÿ
îò êëàññè÷åñêîé åùå ðÿäîì ÷åðò: ïàêåòíîå ïîñòóïëåíèå òðåáîâàíèé
â ïåðâûé ìîìåíò, îãðàíè÷åííûé ïåðèîä âðåìåíè ïîñòóïëåíèÿ òðå-
áîâàíèé è îòñðî÷åííîå íà÷àëî ïðîöåññà îáñëóæèâàíèÿ (áðèãàäû
ïðèáûâàþò íà ìåñòî íå ñðàçó).

Âòîðàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîëèíåéíóþ ñèñòåìó ñ
îæèäàíèåì è ïðèîðèòåòàìè, íå ïðåðûâàþùèìè îáñëóæèâàíèå, íà
âõîä êîòîðîé ïîñòóïàåò ÷àñòü âûõîäíîãî ïîòîêà ñèñòåìû 1. Äàííàÿ
ñèñòåìà èìååò ïåðåìåííîå ÷èñëî îáñëóæèâàþùèõ óñòðîéñòâ.

Òðåòüÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ íàáîðîì èç íåñêîëüêèõ îäíîòèïíûõ
ñèñòåì, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîëèíåéíóþ
ñèñòåìó ñ îæèäàíèåì, áåç ïðèîðèòåòîâ, ñ ýðëàíãîâñêèì ðàñïðåäåëå-
íèåì âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ, çàâèñÿùèì îò òèïà òðåáîâàíèé. Âõîä-
íîé ïîòîê ýòîé ñèñòåìû — ÷àñòü âûõîäíîãî ïîòîêà ñèñòåìû 2
(òå ïîñòðàäàâøèå, êîòîðûå äîñòàâëåíû â êîíêðåòíûé ñòàöèîíàð).
Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ýòîé ñèñòåìû — ïàêåòíîå ïîñòóïëåíèå
òðåáîâàíèé, êîãäà îäíà áðèãàäà ÑÌÏ äîñòàâëÿåò áîëåå îäíîãî
ïîñòðàäàâøåãî.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèíÿò èìèòàöèîííûé ïîäõîä ñ ðåàëèçàöè-
åé ìîäåëè â âèäå êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû, â êîòîðîé êàæäàÿ èç
ðàññìîòðåííûõ ÑÌÎ ïðåäñòàâëÿëàñü â âèäå îäíîé èëè íåñêîëüêèõ
ïðîãðàìì, à âçàèìîäåéñòâèå ïîäñèñòåì (ïîäïðîãðàìì) îáåñïå÷èâà-
ëîñü ñïåöèàëüíûì óïðàâëÿþùèì áëîêîì.

Ìîäåëü ðàçðàáîòàíà íà ÿçûêå Visual Basic â îïåðàöèîííîé
ñèñòåìå Windows.

Â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîãðàììû ôîðìèðóåòñÿ ôàéë (íàáîð êàðòû
âûçîâà ÑÌÊ â ×Ñ), ñîäåðæàùèé âñå ñâåäåíèÿ î ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
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äåéñòâèé ïåðñîíàëà ïî îêàçàíèþ ìåäèöèíñêîé ïîìîùè ïîñòðàäàâ-
øèì. Ýòîò ôàéë, ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàáîòû, ïåðåäàåòñÿ â èíòåãðèðî-
âàííûé ïàêåò ýëåêòðîííûõ òàáëèö è ãðàôèêè Microsoft Excel.
Ïîñêîëüêó îáå ïðîãðàììû ðàáîòàþò â ìíîãîçàäà÷íîé ñðåäå Windows,
ïðîöåññ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ìîæíî âåñòè âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà
èíòåðàêòèâíî.

Äåòåðìèíèðîâàííàÿ ìîäåëü
Ñ÷èòàåòñÿ çàäàííûì âðåìÿ, îòâåäåííîå íà ëèêâèäàöèþ ïîñëåä-

ñòâèé ×Ñ (îò ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà äî äîñòàâêè ïîñëåäíåãî ïîñòðàäàâ-
øåãî â ñïåöèàëèçèðîâàííîå îòäåëåíèå ñòàöèîíàðà).

Òðåáóåòñÿ íàéòè ïëàí ïðèâëå÷åíèÿ ðåñóðñîâ ÑÝÌÏ, îáåñïå÷è-
âàþùèé îáñëóæèâàíèå âñåõ ïîñòðàäàâøèõ çà çàäàííîå âðåìÿ ìèíè-
ìàëüíûìè ñèëàìè.

Âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè â ñèñòåìå ÿâëÿþòñÿ:
— âûáîð ïîäñòàíöèé ÑÌÏ è ÷èñëà ïðèâëåêàåìûõ ñ êàæäîé èç

íèõ áðèãàä;
— âûáîð ñòàöèîíàðîâ äëÿ ãîñïèòàëèçàöèè ïîñòðàäàâøèõ è

÷èñëà áðèãàä ïðèåìíîãî îòäåëåíèÿ â êàæäîì èç íèõ;
— ðàñïðåäåëåíèå ñèë è ñðåäñòâ ÑÝÌÏ íà ýòàïàõ ïðîöåññà

(ñîðòèðîâêà, ïåðâàÿ ïîìîùü â ïóíêòàõ ñáîðà, òðàíñïîðòèðîâêà).
Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé â çàäà÷å îïòèìèçàöèè

ó÷èòûâàþòñÿ ðåàëüíûå âîçìîæíîñòè ñëóæáû, à èìåííî:
— òåððèòîðèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîäñòàíöèé è òàáåëüíîå

÷èñëî áðèãàä íà íèõ (ìîùíîñòü ïîäñòàíöèè) â ðàññìàòðèâàåìîå
âðåìÿ;

— òåððèòîðèàëüíîå ðàñïîëîæåíèå ñòàöèîíàðîâ ÑÝÌÏ (áàçî-
âûõ, ðåçåðâíûõ è âñïîìîãàòåëüíûõ) è èõ êîå÷íûé ôîíä.

Àëüòåðíàòèâíîé ïîñòàíîâêîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è ÿâëÿåò-
ñÿ ïîèñê ïëàíà ïðèâëå÷åíèÿ ðåñóðñîâ, ìèíèìèçèðóþùèé ïîëíûå
çàòðàòû âðåìåíè íà ëèêâèäàöèþ ìåäèöèíñêèõ ïîñëåäñòâèé ×Ñ ïðè
îãðàíè÷åíèè ñóììàðíîãî îáúåìà ïðèâëåêàåìûõ ñèë.

Â êàæäîé èç àëüòåðíàòèâíûõ ïîñòàíîâîê çàäà÷à ðåøàåòñÿ íà
îñíîâå äåòåðìèíèðîâàííîé ìîäåëè ðàáîòû ñëóæáû, ò.å. ïðè çàäàí-
íûõ è ôèêñèðîâàííûõ íîðìàòèâíûõ çàòðàòàõ âðåìåíè íà îáñëóæèâà-
íèå êàæäîãî ïîñòðàäàâøåãî. Ýòè âðåìåíà, âïðî÷åì, çàâèñÿò îò
òÿæåñòè ñîñòîÿíèÿ, à äëÿ ýòàïîâ, ñâÿçàííûõ ñ äâèæåíèåì òðàíñïîðòà
— ñ ðàññòîÿíèåì (ïëå÷î ýâàêóàöèè).

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäèêà ðåøåíèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà äåòåðìèíè-
ðîâàííîé ìîäåëè ïðîöåññà ëèêâèäàöèè ìåäèöèíñêèõ ïîñëåäñòâèé
×Ñ ñ ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿåìûìè ñðåäíèìè (ñòàòèñòè÷åñêèìè)
õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîöåññà ìåäèöèíñêîãî îáñëóæèâàíèÿ (ñðåäíåå
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âðåìÿ ñîðòèðîâêè, îêàçàíèÿ ïåðâîé ïîìîùè, ïðèåìà â ñòàöèîíàð).
Äèíàìèêà ïðîöåññà áûëà áû òðèâèàëüíîé, åñëè áû íà âñåõ

ýòàïàõ ïðîöåññà èñïîëüçîâàëñÿ îäèí è òîò æå ðåñóðñ. Îäíàêî, â
íàøåé ìîäåëè èìååòñÿ òðè ýòàïà, ãäå ïîñòðàäàâøåìó íàçíà÷àåòñÿ
íîâûé ðåñóðñ. Îæèäàíèå ýòîãî ðåñóðñà (áðèãàäû ÝÌÏ èëè ÑÌÏ äëÿ
îêàçàíèÿ ïåðâîé ïîìîùè è ñîðòèðîâêè, ñàíèòàðíîãî àâòîìîáèëÿ äëÿ
òðàíñïîðòèðîâêè, îñâîáîæäåíèÿ áðèãàä ïðèåìíîãî îòäåëåíèÿ), ñ
îäíîé ñòîðîíû, óñëîæíÿåò ìîäåëüíîå îïèñàíèå ïðîöåññà, à ñ äðóãîé
ñòîðîíû — óïðîùàåò ýâðèñòè÷åñêèé ïîèñê îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ.

Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî óêàçàííûå îæèäàíèÿ è ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé íåïðîèçâîäèòåëüíûå çàòðàòû âðåìåíè. Ïîýòîìó îïòèìè-
çèðóþùèé áëîê ñèñòåìû äîëæåí ìèíèìèçèðîâàòü èìåííî ýòè çàòðà-
òû (ëèêâèäèðóÿ «óçêèå ìåñòà»).

Îïèñàíèå àëãîðèòìà è ìåòîäèêè ðàñ÷åòîâ
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ëèêâèäàöèè

ìåäèöèíñêèõ ïîñëåäñòâèé ×Ñ ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ïðèíÿòîãî â
ñëóæáå ðåãëàìåíòà.

Áðèãàäû ÝÌÏ è/èëè ÑÌÏ, ïðèáûâàþùèå ê ìåñòó ñáîðà
ïîñòðàäàâøèõ ïåðâûìè, îñóùåñòâëÿþò ïðîöåññ ñîðòèðîâêè ïîñòðà-
äàâøèõ è îêàçàíèÿ ïåðâîé ìåäèöèíñêîé ïîìîùè, ê íèì â ñëó÷àå
íåîáõîäèìîñòè ïðèñîåäèíÿþòñÿ è ïðèáûâàþùèå ñëåäîì áðèãàäû.

Òðàíñïîðòèðîâêó â ñòàöèîíàðû îñóùåñòâëÿþò áðèãàäû ÑÌÏ,
íå çàäåéñòâîâàííûå â íàñòîÿùèé ìîìåíò â ïðîöåññå ñîðòèðîâêè,
ïîñëå ãîñïèòàëèçàöèè î÷åðåäíîãî ïîñòðàäàâøåãî áðèãàäû ÑÌÏ
âîçâðàùàþòñÿ ê ìåñòó ñáîðà äëÿ âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùåãî íàðÿäà,
åñëè òàì åñòü îæèäàþùèå ãîñïèòàëèçàöèè ïîñòðàäàâøèå.

Ïîñòðàäàâøèå ñîðòèðóþòñÿ íà òðè ãðóïïû: òÿæåëûå, ñðåäíåé
òÿæåñòè è ëåãêèå. Â ìîäåëè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ãîñïèòàëèçàöèÿ òðåáóåòñÿ
ïîñòðàäàâøèì ñðåäíåé è òÿæåëîé ñòåïåíè (ïðèîðèòåòíàÿ ãðóïïà).
Ãîñïèòàëèçàöèÿ ïîñòðàäàâøèõ ñðåäíåé ñòåïåíè òÿæåñòè íà÷èíàåòñÿ
ïîñëå ýâàêóàöèè âñåõ òÿæåëûõ ïîñòðàäàâøèõ.

Îñíîâíûå âðåìåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîöåññ ëèêâèäàöèè
ìåäèöèíñêèõ ïîñëåäñòâèé ×Ñ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê:

— âðåìÿ âûâîçà ñ ìåñòà ñáîðà âñåõ òÿæåëûõ ïîñòðàäàâøèõ
Ò×Ñ,ò <= 60 ìèí.;

— âðåìÿ îêîí÷àíèÿ ãîñïèòàëèçàöèè âñåõ òÿæåëûõ ïîñòðàäàâ-
øèõ ÒÃîñ,ò <= 90 ìèí.;

— âðåìÿ âûâîçà ñ ìåñòà ñáîðà âñåõ ïîñòðàäàâøèõ ñðåäíåé
ñòåïåíè òÿæåñòè Ò×Ñ,ñð <= 120 ìèí.;

— âðåìÿ îêîí÷àíèÿ ãîñïèòàëèçàöèè âñåõ ïîñòðàäàâøèõ ñðåäíåé
ñòåïåíè òÿæåñòè ÒÃîñ,ñð <= 180 ìèí.
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Àëãîðèòì äëÿ ðàñ÷åòà âñåõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ñôîðìóëèðóåì
òîëüêî äëÿ òÿæåëûõ ïîñòðàäàâøèõ è äëÿ ãîñïèòàëèçàöèè òîëüêî â
îäèí ñòàöèîíàð. Ýòîò àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì áëîêîì ïðè
ðàñ÷åòå áîëåå ñëîæíûõ ñèòóàöèé.

Ðèñ. 1. Ñõåìà àëãîðèòìà

Ê ìåñòó ñáîðà ïîñòðàäàâøèõ â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè
«t» ïîäõîäÿò äâà ïîòîêà áðèãàä (ïîòîê — êîëè÷åñòâî áðèãàä, ïðèáû-
âàþùèõ â çàäàííûé èíòåðâàë âðåìåíè):

— âíåøíèé ïîòîê áðèãàä îò ïîäñòàíöèé ÑÌÏ — a(t);
— ïîòîê áðèãàä îò ñòàöèîíàðà, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïðîïóñ-

êíîé ñïîñîáíîñòüþ ñòàöèîíàðà.
Âòîðîé ïîòîê íå ðàâåí íóëþ, åñëè â ìîìåíò âðåìåíè (t — tä — tÃîñ)

â ïðèåìíîì îòäåëåíèè ñòàöèîíàðà íàõîäèëèñü áðèãàäû ÑÌÏ, ãäå
tä — âðåìÿ ïðîåçäà îò ñòàöèîíàðà äî ìåñòà ñáîðà ïîñòðàäàâøèõ,
tÃîñ — âðåìÿ çàäåðæêè áðèãàä â ñòàöèîíàðå.
Ñëåäîâàòåëüíî, ýòîò ïîòîê ðàâåí b õ q[m(t — tä — tÃîñ)],
ãäå b — êîíñòàíòà, q(õ) — ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà, ðàâíàÿ 0 ïðè

õ <= 0 è åäèíèöå ïðè õ > 0.
Èòàê, ïîòîê áðèãàä, ïðèáûâàþùèõ ê ìåñòó ×Ñ — Õ(t), èìååò

âèä:

Õ(t) = a(t) + b x q[m(t — tä — tÃîñ)], (1)

ãäå m(t) — êîëè÷åñòâî ïîñòðàäàâøèõ, íàõîäÿùèõñÿ â î÷åðåäè â
ïðèåìíîì îòäåëåíèè ñòàöèîíàðà.



9

Êîëè÷åñòâî ïîñòðàäàâøèõ íà ìåñòå ñáîðà, îæèäàþùèõ ãîñïèòà-
ëèçàöèè, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

n(t) — n(t — τττττ) = — X(t — t÷ñ), (2)

ãäå n(t) — êîëè÷åñòâî ïîñòðàäàâøèõ â ïóíêòå ñáîðà,
t×Ñ — âðåìÿ çàäåðæêè áðèãàäû â ïóíêòå ñáîðà,
τττττ — øàã ïî âðåìåíè.

Êîëè÷åñòâî ïîñòðàäàâøèõ â î÷åðåäè â ïðèåìíîì îòäåëåíèè
ñòàöèîíàðà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

m(t) — m(t — τττττ) = Õ(t — t÷ñ — tä) - ñ x q[m(t — τττττ)], (3)

ãäå ñ — ñêîðîñòü ãîñïèòàëèçàöèè ïîñòðàäàâøèõ.

Êîëè÷åñòâî ïîñòðàäàâøèõ, ãîñïèòàëèçèðîâàííûõ ê äàííîìó
ìîìåíòó âðåìåíè, ðàâíî N — (n + m), (4)

ãäå n — ÷èñëî ïîñòðàäàâøèõ â ×Ñ.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)—(3) äîëæíà ðåøàòüñÿ â äèñêðåòíûå
ìîìåíòû âðåìåíè t = i õ τττττ. Âíà÷àëå ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå:

m(t) — m(t — τττττ) = {a(t — tä — t÷ñ) +
b x q[m(t — 2tä — tÃîñ)]} — ñ x q[m(t — τττττ)], (5)
m(t) = 0, ïðè t <= 0

çàòåì n(t) — n(t — τττττ) = — {a(t — t÷ñ) +
b x q[m(t — tä — tÃîñ— t÷ñ)]}, (6)
n(t) = N, ïðè t <= 0

Âûðàæåíèÿ (5)—(6) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåøåíèÿ â
ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè äî òåõ ïîð, ïîêà n(t), à çàòåì è
m(t) íå ñòàíóò ðàâíû íóëþ.

Âíåøíèé ïîòîê áðèãàä ñ÷èòàåòñÿ çàäàííîé ôóíêöèåé âðåìåíè,
è îáû÷íî îáðàùàåòñÿ â íîëü âíå íåêîòîðîãî èíòåðâàëà âðåìåíè.

Ðåøåíèå âîïðîñà î âðåìåíè îêîí÷àíèÿ îáñëóæèâàíèÿ ïîñòðà-
äàâøèõ ñðåäíåé ñòåïåíè òÿæåñòè ñâîäèòñÿ ê óæå îïèñàííîìó ðåøå-
íèþ, íî íà÷íåòñÿ ïîñëå ãîñïèòàëèçàöèè òÿæåëûõ ïîñòðàäàâøèõ è
áóäåò èìåòü äðóãîå âðåìÿ t÷ñ. Ðàññìîòðèì êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð
ïîâåäåíèÿ ðåøåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ çàäà÷è.
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Åñëè áðèãàä äîñòàòî÷íî ìíîãî è îíè íåïðåðûâíî ïîäâîçÿò
ïîñòðàäàâøèõ ê ãîñïèòàëþ, òî ïðèìåðíîå ïîâåäåíèå ðåøåíèé èìååò
ñëåäóþùèé âèä:

Ðèñ. 2. Ïðèìåðíîå ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè n(t)

Ðèñ.3. Ïðèìåðíîå ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè m(t)

Åñëè êîëè÷åñòâî áðèãàä ÑÌÏ ìàëî, à âðåìÿ äîåçäà äî ãîñïèòàëÿ
âåëèêî, òî ðåøåíèÿ ìîãóò èìåòü âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñóíêàõ
(ðèñ.4 è ðèñ.5).

Ïîëíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è î âûáîðå ñòàöèîíàðîâ ïðè
ãîñïèòàëèçàöèè ïîñòðàäàâøèõ â ×Ñ ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ðàñ÷åòîâ:

1) çàäàåòñÿ ñòðóêòóðà ïîñòðàäàâøèõ ïðè ×Ñ;
2) çàäàþòñÿ ïîòîê áðèãàä ÑÌÏ, íàïðàâëÿåìûõ ê ìåñòó ×Ñ,
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õàðàêòåðíûå âðåìåíà îáñëóæèâàíèÿ è âðåìåíà äîåçäà äî âûáðàííîãî
ñòàöèîíàðà;

3) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ìîäåëè, ïðèâåäåííîé âûøå, ïðîöåññ
ëèêâèäàöèè ìåäèöèíñêèõ ïîñëåäñòâèé ×Ñ;

4) äî äîñòèæåíèÿ çàäàííûõ îáùèõ âðåìåííûõ çàòðàò ðàñ÷åò
ïîâòîðÿåòñÿ ïðè âàðüèðîâàíèè ïîòîêà áðèãàä;

5) åñëè ïîëó÷àþùèåñÿ ðåøåíèÿ íå óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿ î
íîðìàòèâíûõ ñðîêàõ, òî íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü òî÷íî òàêóþ æå
çàäà÷ó ñ äîïîëíèòåëüíûì ñòàöèîíàðîì (äâà ïîòîêà ñ ðàçíûìè õàðàê-
òåðíûìè ïàðàìåòðàìè) è ò.ä.

Ðèñ. 4.

Ðèñ. 5.
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé
íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ãèïîòåòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ — àâàðèÿ íà Ìîñ-
êîâñêîì íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåì çàâîäå â Êàïîòíå.

Â ðåçóëüòàòå àâàðèè, ñâÿçàííîé ñ âçðûâîì ãîðþ÷èõ âåùåñòâ â
îäíîì èç öåõîâ çàâîäà, îæèäàþòñÿ ñëåäóþùèå ñàíèòàðíûå ïîòåðè:
ïîñòðàäàâøèõ ñ ìåõàíè÷åñêîé òðàâìîé áóäåò 10 ÷åëîâåê, òåðìè÷åñ-
êîé — 18 ÷åë., õèìè÷åñêîé — 5 ÷åë. è êîìáèíèðîâàííîé òðàâìîé —
17 ÷åëîâåê. Áåçâîçâðàòíûå ïîòåðè äîñòèãíóò 10 ÷åëîâåê.

Çàäàâàÿ íóæíîå íàì êîëè÷åñòâî ïîñòðàäàâøèõ ïî âèäó ïîâðåæ-
äåíèé è ñòåïåíè òÿæåñòè è ïîäîáðàâ ÷èñëî áðèãàä ÑÌÏ, íàïðàâëÿ-
åìûõ ê ìåñòó àâàðèè, ðàññ÷èòûâàåì ïî ìîäåëè ïðîöåññ ãîñïèòàëèçà-
öèè. Âûáèðàåì âàðèàíò, óäîâëåòâîðÿþùèé íàøèì òðåáîâàíèÿì î
íåîáõîäèìûõ ñðîêàõ ãîñïèòàëèçàöèè: âñå òÿæåëûå ïîñòðàäàâøèå
áóäóò ýâàêóèðîâàíû èç çîíû àâàðèè ÷åðåç 35 ìèí., ãîñïèòàëèçèðîâà-
íû â ñïåöèàëèçèðîâàííûå îòäåëåíèÿ ñòàöèîíàðîâ ÷åðåç 82 ìèí., âñå
ïîñòðàäàâøèå ñðåäíåé ñòåïåíè òÿæåñòè — ÷åðåç 45 ìèí. è 108 ìèí.,
ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ýòîì áóäóò çàäåéñòâîâàíû ñòàöèîíàðû ¹¹7, 15, 68, 79 äëÿ
ïðèåìà ïîñòðàäàâøèõ ñ ìåõàíè÷åñêîé è êîìáèíèðîâàííîé òðàâìîé,
ÍÈÈ èì.Í.Â.Ñêëèôîñîâñêîãî è ÃÊÁ ¹36 äëÿ ïðèåìà ïîñòðàäàâøèõ
ñ îæîãàìè è êîìáèíèðîâàííîé òðàâìîé.

Ïîñòðàäàâøèå ñ õèìè÷åñêîé òðàâìîé áóäóò ãîñïèòàëèçèðîâàíû
â Öåíòð ïî ëå÷åíèþ îòðàâëåíèé ÍÈÈ èì.Í.Â.Ñêëèôîñîâñêîãî è
ÃÊÁ ¹33 (ñõåìà 1).

Ãîñïèòàëèçàöèÿ ëåãêî ïîñòðàäàâøèõ (ãîñïèòàëèçàöèÿ âî âòî-
ðóþ î÷åðåäü) îñóùåñòâëÿåòñÿ âî âñïîìîãàòåëüíûå ñòàöèîíàðû ñëóæ-
áû ÝÌÏ ÃÊÁ ¹¹13, 53, 56, áîëåå îòäàëåííûå îò ìåñòà àâàðèè, ò.ê.
â áëèæàéøèå ñòàöèîíàðû âîçìîæíî ïîñòóïëåíèå «ñàìîòåêîì».

Ïðè ãèïîòåòè÷åñêîé àâàðèè ñ âûáðîñîì õëîðà íà îáúåêòå ÀÎ
«Ñèíòåç», çàíèìàþùèìñÿ ïåðåðàáîòêîé è õðàíåíèåì õëîðà, îæèäà-
þòñÿ ñëåäóþùèå ñàíèòàðíûå ïîòåðè: 32 ÷åë. îêàæóòñÿ â òÿæåëîì
ñîñòîÿíèè, 65 — â ñîñòîÿíèè ñðåäíåé òÿæåñòè è ó 228 áóäåò ëåãêàÿ
ñòåïåíü ïîðàæåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ ïðîöåññ ëèêâèäàöèè ìåäèöèíñêèõ ïîñëåäñòâèé äàííîé ×Ñ.

Ðàñ÷åò ìåäèöèíñêèõ ñèë è ñðåäñòâ äëÿ ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé
àâàðèè îïðåäåëÿëñÿ èñõîäÿ èç ÷èñëà ïîñòðàäàâøèõ, ñòðóêòóðíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ èõ ïî òÿæåñòè ïîðàæåíèÿ, à òàêæå äîïóñòèìîãî
âðåìåíè îêàçàíèÿ ïîñòðàäàâøèì ýêñòðåííîé ìåäèöèíñêîé ïîìîùè
(ìàêñèìàëüíûé èíòåðâàë âðåìåíè ñ ìîìåíòà ïîðàæåíèÿ äî ìîìåíòà
ãîñïèòàëèçàöèè).
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Ñõåìà 1. Âîçìîæíûé âàðèàíò ãîñïèòàëèçàöèè ïîñòðàäàâøèõ
ïðè ïîæàðå íà íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåì çàâîäå â Êàïîòíå

Äëÿ ïîñòðàäàâøèõ ñ òÿæåëîé è ñðåäíåé ñòåïåíüþ òÿæåñòè
ïîðàæåíèÿ (97 ÷åë.) âûáèðàþòñÿ áàçîâûå è ðåçåðâíûå ñòàöèîíàðû
ÑÝÌÏ, íàõîäÿùèåñÿ âíå çîíû ïîðàæåíèÿ è ðàçâåðòûâàþùèå êîéêè
äëÿ õèìè÷åñêîé òðàâìû — ÍÈÈ ÑÏ èì.Í.Â.Ñêëèôîñîâñêîãî, ÃÊÁ
¹¹33, 29, 1, 4, 7, 68, 79 (Ñõåìà2). Çàäàåòñÿ ïîòîê áðèãàä ÑÌÏ ñ
õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè îáñëóæèâàíèÿ è äîåçäà äî âûáðàííûõ
ñòàöèîíàðîâ.
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Ñõåìà 2. Ëèêâèäàöèÿ ïîñëåäñòâèé ×Ñ â ÍÏÎ «Ñèíòåç»

Âûáèðàåì âàðèàíò, óäîâëåòâîðÿþùèé íàøèì òðåáîâàíèÿì î
íåîáõîäèìûõ ñðîêàõ ãîñïèòàëèçàöèè: âñå òÿæåëûå ïîñòðàäàâøèå
áóäóò ýâàêóèðîâàíû èç çîíû àâàðèè ÷åðåç 40 ìèí., ãîñïèòàëèçèðîâà-
íû â ñïåöèàëèçèðîâàííûå îòäåëåíèÿ ñòàöèîíàðîâ ÷åðåç 64 ìèí., âñå
ïîñòðàäàâøèå ñðåäíåé ñòåïåíè òÿæåñòè — ÷åðåç 90 ìèí. è 109 ìèí.,
ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷èâøååñÿ ðåøåíèå óäîâëåòâîðÿåò íàøèì òðå-
áîâàíèÿì î íîðìàòèâíûõ ñðîêàõ ýâàêóàöèè ïîñòðàäàâøèõ ïðè àâà-
ðèè ñ âûáðîñîì õëîðà.
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Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå íà èìèòàöèîííûõ ìîäåëÿõ, ïî-
çâîëèëè îöåíèòü (ïî ïðèíÿòûì êðèòåðèÿì îïåðàòèâíîñòè) ýôôåê-
òèâíîñòü ïðèíèìàåìûõ â ×Ñ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé, êàñàþùèõñÿ
ìîùíîñòè ïðèâëåêàåìûõ ìåäèöèíñêèõ ñèë è èõ ñòðóêòóðû, à òàêæå
ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü ïðîãíîçíûå ñöåíàðèè ëèêâèäàöèè ìåäèöèí-
ñêèõ ïîñëåäñòâèé ×Ñ.

Ðàçðàáîòêà ÷åòêèõ âàðèàíòîâ îðãàíèçàöèè ýêñòðåííîé ìåäè-
öèíñêîé ïîìîùè è ïðîâåäåíèå ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ðàñ÷åòîâ ìåäèöèíñêèõ ñèë, íåîáõîäèìûõ äëÿ ëèêâèäàöèè ìåäèöèí-
ñêèõ ïîñëåäñòâèé òåõíîãåííûõ àâàðèé íà êîíêðåòíûõ êðóïíûõ
õèìèêî- è âçðûâîïîæàðîîïàñíûõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòàõ, ïîçâî-
ëèò îáåñïå÷èòü ñâîåâðåìåííîå îêàçàíèå ìåäèêî-ñàíèòàðíîé ïîìî-
ùè è ðåàëèçîâàòü êîìïëåêñíûå ìåðû ïî ïîâûøåíèþ ãîòîâíîñòè
ãîðîäñêîãî çäðàâîîõðàíåíèÿ ê àäåêâàòíîìó ðåàãèðîâàíèþ íà ïðîèñ-
øåñòâèÿ ñ óãðîçîé æèçíè è çäîðîâüþ ëþäåé.
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