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В статье исследовано применение алгоритма Кана как ключевого инструмента 
построения сетевых моделей управления процессами ликвидации чрезвычайных 
ситуаций, связанных с разрушением зданий и сооружений. На основе анализа 
принципов топологической сортировки и существующих подходов оптимизации 
ресурсов предложена математическая модель применения сил, привлекаемых при 
проведениях аварийно-спасательных работ, ориентированная на минимизацию об-
щего времени их проведения. В работе также рассматривается интеграция алгоритма 
Кана с методами PERT и CPM, их совместное применение для повышения эффектив-
ности управления ликвидацией чрезвычайных ситуаций. Представлены практичес
кие рекомендации по использованию данного алгоритма в автоматизированных сис
темах управления МЧС России.
Ключевые слова: алгоритм Кана, чрезвычайная ситуация, ликвидация, распределение 
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The article explores the application of the Kahn's Algorithm as a key tool for building 
network models of emergency response management in cases of building and structure 
destruction. Based on an analysis of topological sorting principles and existing resource 
optimization approaches, a mathematical model is proposed for the application of forces 
involved in emergency rescue operations, aimed at minimizing the overall time required 
for their execution. The article also discusses the integration of the Kahn's Algorithm with 
PERT and CPM methods and their combined use to enhance the efficiency of emergency 
response management. Practical recommendations for using this algorithm in automated 
control systems of the Russian Ministry of Emergency Situations are presented.
Keywords: Kahn's Algorithm, emergency situation, elimination, distribution of forces 
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Несмотря на технологический прогресс, 
количество чрезвычайных ситуаций (ЧС), свя-
занных с разрушением зданий, не снижается, а 
доля человеческих жертв от них составляет более 
90 % от общего числа погибших при техногенных 

ЧС [1]. Проблема снижения количества человечес
ких жертв в ЧС, сязанных с разрушением зданий и 
сооружений, является актуальной, а применение 
сил проведения аварийно-спасательных работ 
(АСР) должно быть направлено на оптимизацию 
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существующих методов и подходов на сниже-
ние времени ликвидации ЧС. Снижение времени 
проведения АСР существенно уменьшает коли-
чество погибших и пострадавших, и уменьшает 
экономический ущерб.

На ранних этапах исследование управления 
ликвидацией ЧС строилось преимуществен-
но на эмпирических подходах, где последова-
тельность действий определялась нормативно, 
а ресурсы распределялись по фиксированным 
планам. Однако по мере усложнения сценариев 
катастроф стало очевидно, что статические схе-
мы теряют эффективность в условиях изменяю
щейся обстановки. Современные методы ори-
ентированы на создание адаптивных моделей, 
позволяющих учитывать пространственно-вре
менные зависимости между этапами ликвида-
ции ЧС, связанных с разрушением зданий и соо-
ружений, ограниченностью привлекаемых сил и 
средств и многокритериальностью принимаемых 
решений.

Одной из ключевых тенденций последних 
лет стало развитие интеллектуальных систем 
поддержки принятия решений, способных в ре-
альном времени адаптировать планы реагирова-
ния. Согласно современным исследованиям в об-
ласти управления рисками и техносферной без-
опасности [2–6], эффективность АСР напрямую 
зависит от точности временной и логической 
синхронизации между подразделениями, а также 
от способности системы быстро перестраивать 
последовательность действий при поступлении 
новой информации о развитии ситуации.

В этих условиях особое значение приоб-
ретает моделирование процессов ликвидации 
ЧС на основе теории графов. Представление 
операций в виде ориентированного ацикличес
кого графа позволяет формализовать взаимо
связи между задачами, выявлять критические 
операции и определять оптимальную последо-
вательность выполнения работ. Среди алгорит-
мических инструментов особое место занима-
ет алгоритм Кана, обеспечивающий корректное 
построение топологического порядка операций 
без образования циклов и логических конфлик-
тов. Этот механизм особенно эффективен для 
задач динамического распределения сил, когда 
зависимость между действиями изменяется во 
времени. Методы сетевого планирования при 
организации ликвидации ЧС представляют со-

бой эффективный инструмент управления, обе-
спечивающий оптимизацию временных, матери-
альных и человеческих ресурсов. Сетевой граф 
формирует логико-временную структуру техно-
логических операций, необходимых для устра-
нения последствий ЧС. Такая модель позволяет 
выявить критические звенья, определить взаи-
мосвязи между видами АСР и спрогнозировать 
сроки достижения конечных целей ликвидации.

Каждая операция сетевого графа ликви-
дации ЧС, связанной с разрушением зданий, 
представляет собой отдельный этап проведения 
элементов аварийно-спасательных и других не-
отложных работ (АСДНР). Она охватывает та-
кие направления деятельности, как локализация 
опасных факторов, оказание помощи пострадав-
шим, разбор завалов и организации жизнеобес
печения. Построение сетевой модели обеспечи-
вает формирование единой структурированной 
схемы, отражающей взаимосвязь всех техноло-
гических операций.

Построим граф выполнения технологичес
ких операций, проводимых при ЧС, связанных с 
разрушением зданий и сооружений (рис. 1).

Каждая технологическая операция имеет 
четко определенную иерархию и последователь-
ность выполнения, что гарантирует согласован-
ность действий всех подразделений и исключает 
нарушение технологической логики. При этом 
отдельные элементы в технологической опера-
ций могут быть скорректированы в зависимости 
от характера и масштаба ЧС, что позволяет гиб-
ко адаптировать процесс ликвидации к реальной 
оперативной обстановке.

На основе представленного на рис. 1 гра-
фа построена диаграмма Ганта ликвидации ЧС 
с указанием длительности операций и времени 
ликвидации ЧС (рис. 2).

Используем алгоритм Кана к задаче приме-
нения сил, привлекаемых для ликвидации ЧС, 
связанной с разрушением здания, что открыва-
ет возможности интеграции структурного ана-
лиза и оптимизационного моделирования, фор-
мируя основу для интеллектуальных подсистем 
поддержки решений в МЧС России. В отличие 
от традиционных методов линейного или дина-
мического программирования, он ориентирован 
на структурно-логическое описание процессов 
и способен быстро адаптироваться к изменению 
параметров модели применения привлекаемых 
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сил ликвидации ЧС. Данный подход полностью 
соответствует концепции «единого цифрово-
го пространства управления рисками», ориен-
тированного на автоматизацию планирования, 
синхронизацию привлекаемых сил и средств, и 
прогнозирование сценариев реагирования в ре-
альном времени ликвидации ЧС.

В научных трудах зарубежных и отечест
венных исследователей [7–10] отмечается эф-
фективность топологических методов в задачах 
распределения ресурсов при множественных 
временных и пространственных ограничениях. 

Настоящее исследование направлено на обосно-
вание возможностей интеграции алгоритма Кана 
в модель распределения привлекаемых сил лик-
видации ЧС, связанной с разрушениями зданий 
и сооружений, что позволяет объединить по-
следовательность и временную оптимальность 
в едином математическом контуре управления.

Для практической реализации алгоритма 
Кана в управлении ликвидацией ЧС, связанной с 
разрушением зданий и сооружений, разработана 
математическая модель оптимального распреде-
ления ресурсов.

Рис. 1. Граф выполнения технологических операций, по ликвидации ЧС, связанных с разрушением зданий и 
сооружений: A1–A3 — организация разведки в зоне ЧС, оценка обстановки и прогнозирование ее развития; 
A4–A10 — укрепление или обрушение неустойчивых конструкций, поиск пострадавших, разборка завалов, 

деблокирование, вскрытие разрушенных, поврежденных, заваленных зданий, и спасение находящихся в них 
людей, извлечение пострадавших из разрушенных элементов зданий и сооружений и др.; В1–В3 — тушение 

пожара на участках ввода сил и средств; D1–D3 — локализация аварий на газовых сетях; E1–E3 — локализация 
аварий на электрических сетях; F1–F3 — локализация аварий на водопроводно-канализационных (тепловых) сетях

Рис. 2. Диаграмма Ганта технологических операций ликвидации ЧС, 
связанной с разрушением зданий и сооружений
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Пусть имеется:

{ }1фп 2зд 3этаж 4кон 5 нис 6ст.р, ,  , , , ,..., ,...,f kZ z z z z z z z z=
 
—

множества характеристик разрушенного здания, 
на котором необходимо выполнить АСР в ходе 
ликвидации ЧС:

1фпz  — функциональное предназначение;
2здz  — вид объекта;
3этажz  — этажность строения;
4конz  — конструктивные особенности;
5 нисz  — наличие инженерных систем;
6ст.рz  — степень разрушения;
fz  — характеристика разрушенного здания; 

k  — характеристики разрушений;
N = { }1 2, , , , ,i pn n n n… …  — множества видов 

работ (технологических операций), которые не-
обходимо выполнить в ходе ликвидации ЧС: ту-
шение пожара, вскрытие, разбор, инженерная 
стабилизация и т.д.;

 in  — наименование i-й работы;
p  — виды работ, 1,i N= ;

{ }1 2, , , , ,q yW w w w w= … …  — множествa под-
разделений привлекаемых сил ликвидации ЧС: 
МЧС, МВД, войска национальной гвардии 
(ВНГ), аварийно-спасательные службы (АСС) и 
др.;

qw  — наименование q-го подразделения;
y  — виды подразделений; 1,q W= ;

{ }1 2  , , , , ,j dM m m m m= … …  — множествa 
спасательных звеньев в привлекаемых подразде-
лении для проведения АСР: ГДЗС, инженерные, 
спасательные и др.;

jm  — j-е спасательное звено;
d  — виды звеньев; 1,j M= ;
V  = { }1 2, , , , ,i nv v v v… …  — объем работ, (раз-

бор завалов, м3; тушение пожара, м²);
 iv — объем i-й работы;

n  — работы в технологической операции; 
1,v V= ;
U  = { }1 2, , , , ,h nu u u u… …  — множествa 

участков проведения работ: подъезд здания, сек-
ция, завал и др.;

 hu — наименование h-го участка;
n  — виды участков проведения работ; 

 1,h U= ;
{ }1 , 2 , , ,, , , ,q q q y

j i j i J i J iP p p p p= … …  — производи-
тельность j-го звена при выполнении i-й работы 
(разбор завалов, чел. час.; тушение пожара, м²);

,
q
J ip  — наименование q-го подразделения;

y  — виды подразделений;

{ }1 2, , , ,r vG g g g g= … …  — последователь-
ность выполнения спасательной операции, то 
есть АСР; 1,r G= .

Необходимо распределить все спасательные 
звенья между всеми работами и определить по-
рядок перемещения привлекаемых сил между 
работами в технологической операции, таким об-
разом, чтобы время выполнения всего комплекса 
работы по ликвидации ЧС, было минимальным.

	 ( )ликв ,
  ,  ,  , , , ,   min

W N
T f Z W M U P N V= → ;	

	 ликв ТО1  ТО2  ТО3 ТО  ...   nT t t t t= + + + + ,	

где ТОt  — время выполнения технологической 
операций, при следующих ограничениях и допу-
щениях:

( ),
1

1 
i

j i
i

x t
=

≤∑  — спасательное звено j  прив- 

лекаемых сил ликвидации ЧС в каждый момент 
времени t  может выполнять не более одной ра-
боты в технологической операций, либо не вы-
полняет никакую, где ,j ix  — бинарная перемен-
ная, равная 1, если i -я работа выполняется j -м 
подразделением, и 0 в противном случае. Огра-
ничение обеспечивает корректность распределе-
ния задач и соблюдение топологических зависи-
мостей;

( ),
1

1
j

j i
j

x t
=

≥∑  — каждая последующая i -я ра-  

бота в технологической операции на момент вре-
мени t  может выполняться как одним или не-
сколькими спасательными звеньями, привлекае-
мых сил ликвидаций ЧС, так и не выполняться.

Следует отметить, что в научных трудах 
[11–13] подробно рассматриваются методы ли-
нейного и нелинейного программирования, вклю-
чая симплекс-метод, геометрический метод и ме-
тод Франка-Вульфа, как эффективные способы 
решения задач оптимизации. Однако, в отличие 
от этих подходов, алгоритм Кана не ограничива-
ется поиском экстремума функции, а обеспечива-
ет сохранение логической структуры взаимозави-
симостей между технологическими операциями, 
что делает его особенно полезным при динами
ческом распределении сил в условиях ЧС.

Решение данной задачи обеспечивает мини-
мизацию общего времени реагирования ,T  при 
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этом последовательность выполнения АСДНР 
в  технологических операциях определяется ал-
горитмом Кана. Такой подход позволяет согласо-
вать логическую и временную составляющие 
процесса планирования [11].

После построения топологической структу-
ры с помощью алгоритма Кана осуществляется 
временной анализ, который обеспечивает расчет 
ключевых временных характеристик: ранних и 
поздних сроков начала и окончания операций, а 
также резервов времени.

Проведем решение задачи с использованием 
алгоритма Кана при заданных:

1. V  = 120, 80, 150, 60, 90 — объемы работы.
2.  ,J iP  — производительность j -го спаса-

тельного звена привлекаемых сил ликвидации 
ЧС для выполнения i -й работы (тушение пожа-
ра, м²; вскрытие блокированных помещений, 
чел.∙час; укрепление и обрушение элементов 
конструкций зданий и сооружений, представляю
щих угрозу для пострадавших и спасателей 
чел.∙час; разбор завалов, м3; локализация аварий 
на коммунально-энергетических сетях чел.∙час; 
спасание пострадавших чел.∙час (табл. 1).

3.  G  — последовательность выполнения ра-
бот в технологической операции, представлена 
матрицей смежности для ориентированного не-
взвешенного графа: 1→3; 2→3; 2→5; 3→4 
(табл. 2 и рис. 3).

Рассмотрим такую технологическую опера-
цию, как укрепление неустойчивых элементов 
конструкций, представляющих угрозу жизни для 
пострадавших и спасателей при ЧС, связанной с 
разрушением здания (рис. 3).

Решение задачи.
Шаг 1. Проводим линейное упорядочива-

ние вершин ориентированного графа  G  по вы-
полнению привлекаемыми силами АСДНР ра-
бот (рис. 3).

Находим все вершины с нулевой входя-
щей степенью (то есть те, в которые не входят 
стрелки), добавляем их в очередь выполнения 
предшествующих и последующих работ тех-
нологической сети. Удаляем вершину из гра-
фа, уменьшая входящие степени ее соседей. 
Повторяем процесс выполнения взаимосвязан-
ной работы, пока не обработаем все вершины 
(табл. 2–5).

Результат: топологическая сортировка вы-
полнения АСДНР 1→2→3→5→4. В этой после-
довательности будем назначать исполнителей из 
числа спасательных звеньев привлекаемых сил 
ликвидации ЧС.

Таблица 1
Производительность спасательных звеньев 

выполнения работ при ликвидации ЧС

№ Производительность, 
чел.∙час

Виды работ
1 2 3 4 5

1 Первое звено 10 9 12 8 7
2 Второе звено 8 11 9 10 9
3 Третье звено 7 8 10 12 11
4 Четвертое звено 9 10 8 9 12

Рис. 3. Сетевой график выполнения работ n-ой 
технологической операций:

1 — установка боковых опор; 2 — выравнивание 
отклонений и прогибов стен; 3 — прикрепление 

выровненных стен; 4 — установка крепи; 
5 — связывание продольных и поперечных стен

Таблица 2
Процесс выполнения 

взаимосвязанной 
работы

Таблица 3
Процесс выполнения 

взаимосвязанной 
работы

Таблица 4
Процесс выполнения 

взаимосвязанной 
работы

Таблица 5
Процесс выполнения 

взаимосвязанной 
работы

Вершина Степень Вершина Степень Вершина Степень Вершина Степень
1 0 2 0 3 0 4 0
2 0 3 1–1=0 4 1–1=0
3 2–1=1 4 1 5 0
4 1 5 1–1=0
5 1
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Шаг 2.
2.1. Момент времени 0 часов. Все спасатель-

ные звенья из числа привлекаемых сил ликвида-
ции ЧС свободны. Назначаем исполнителей из 
числа спасательных звеньев на выполнение пер-
вой и второй работ технологической операций 
(табл. 6).

Используем время завершения работы i = 2, 
равное 2t  = 4,21 часа, для квантования общего 
времени и остаточных объемов работ. Рассчита-
ем, какие объемы остались у каждой работы 
(табл. 7).

2.2. Момент времени 4,21 часа. К этому мо-
менту освободились спасательные звенья i = 2 
и 3. Они способны выполнить еще незавершен-
ную работу i = 1 (табл. 8).

Используем время завершения первой 
работы i = 1, равное 1t  = 5,38 часа, для квантова-
ния общего времени и остаточных объемов 
последующих работ технологической операции.

Рассчитаем, какие объемы остались у после-
дующих работ (табл. 9).

2.3. Момент времени 1t  = 5,38 часа. Все спа-
сательные звенья свободны. В топологической 
сортировке после работ i = 1 и 2 следует работа 
i = 3, на которую можно назначить все спаса-
тельные звенья сразу (табл. 10).

Используем время завершения работы 
i = 3, равное 3t  = 9,22 часа, для квантования об-
щего времени выполнения третьей работы и 
остаточных объемов последующих работ 
(табл. 11).

Таблица 6
Назначение исполнителей из числа спасательных звеньев

Работа, объем Исполнители, их производительность, Pi,j Оценка времени

i = 1 (120 ч) P1,1 = 10 – – P4,1 = 9 t1 = 120/19 = 6,31 часа
i = 2 (80 ч) – P2,2 = 11 P3,2 = 8 – t2 = 80/19 = 4,21 часа

Таблица 7

Виды работ и их объем
i = 1 i = 2 i = 3 i = 4 i = 5

V1 = 120 – (19 ∙ 4,21) = 40,01 V2 = 0 V3 = 150 V4 = 60 V5 = 90

Таблица 8
Назначение исполнителей из числа спасательных звеньев

Работа, объем Исполнители, их производительность, Pi,j Оценка времени

i = 1 (40,01 ч) P1,1 = 10 P2,1 = 8 P3,1 = 7 P4,1 = 9 t1 = t2 + 40,01/34 =5,38 часа

Таблица 9

Виды работ и их объем
i = 1 i = 2 i = 3 i = 4 i = 5

V1 = 0 V2 = 0 V3 = 150 V4 = 60 V5 = 90

Таблица 10
Назначение исполнителей из числа спасательных звеньев

Работа, объем Исполнители, их производительность, Pi,j Оценка времени

i = 3 (150 ч) P1,3 = 12 P2,3 = 9 P3,3 = 10 P4,3 = 8 t3 = t1 +150/39 =
=5,38 + 3,84  = 9,22 часа

Таблица 11

Виды работ и их объем
i = 1 i = 2 i = 3 i = 4 i = 5

V1 = 0 V2 = 0 V3 = 0 V4 = 60 V5 = 90
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2.4. Момент времени 3t  = 9,22 часа. Все при
влекаемые силы завершили третью работу. В то-
пологической сортировке после работы i = 3 сле-
дует работа i = 5 на которую можно назначить все 
спасательные звенья одновременно (табл. 12).

Используем время завершения i = 5 работы, 
равное 5t  = 11,52 часа, для квантования оставше-
гося времени. Рассчитаем, какие объемы оста-
лись у последующих работ (табл. 13).

2.5. Момент времени 11,52 час. Все спаса-
тельные звенья свободы. В топологической со-
ртировке после работы i = 5 следует работа i = 4, 
на выполнение которой следует назначить все 
привлекаемые силы сразу (табл. 14).

Все работы АСДНР завершены (табл. 15).
2.6. Момент времени 13,05 час — заверше-

ние всего комплекса работ технологической опе-
раций.

Шаг 3. Формируем сводный план назначе-
ния спасательных звеньев из числа привлекае-
мых сил ликвидации ЧС на выполнение работ 
n-ой технологической операций (табл. 16).

Был выполнен сравнительный анализ двух 
вариантов выполнения технологических опера-
ций, входящих в структуру сетевого графа орга-
низации АСР (рис. 4).

Первый, классический вариант выполнения 
АСДНР, при котором общая продолжительность 
выполнения работ составила 20,19 часа.

Второй вариант с пользованием алгоритма 
Кана, моделирует сценарий оперативной обста-
новки, при котором общая продолжительность 
выполнения АСДНР равна 13,05 час. Что означа-
ет сокращение времени АСДНР на 35 %.

Предложенный подход обеспечивает умень-
шение времени АСДНР и уточнения планов лик-

Таблица 12
Назначение спасателей из числа спасательных звеньев

Работа, объем Исполнители, их производительность, Pi,j Оценка времени

i = 5 (90 ч) P1,5 = 7 P2,5 = 9 P3,5 = 11 P4,5 = 12 t5 = t3 + 90/39 = 9,22+2,30 = 11,52 часа

Таблица 13

Виды работ и их объем
i = 1 i = 2 i = 3 i = 4 i = 5

V1 = 0 V2 = 0 V3 = 0 V4 = 60 V5 = 0

Таблица 14
Назначение спасателей из числа спасательных звеньев

Работа, объем Исполнители, их производительность, Pi,j Оценка времени

i = 4 (60 ч) P1,5 = 8 P2,5 = 10 P3,5 = 12 P4,5 = 9 t4 = t5 + 60/39 =11,55+1,53 = 13,09 часа

Таблица 15

Виды работ и их объем
i = 1 i = 2 i = 3 i = 4 i = 5

V1 = 0 V2 = 0 V3 = 0 V4 = 0 V5 = 0

Таблица 16
Формирование сводного плана назначения спасательных звеньев

Диапазон времени, 
час

Назначенные привлекаемые силы ликвидации ЧС
работа 1 работа 2 работа 3 работа 4 работа 5

0–4,21 1, 4 2, 3
4,21–5,38 1, 2, 3, 4
5,38–9,22 1, 2, 3, 4
9,22–11,52 1, 2, 3, 4
11,52–13,05 1, 2, 3, 4
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видации ЧС при изменении условий оператив-
ной обстановки.

Научная новизна работы заключается в 
адаптации алгоритма Кана к условиям динами-
ческой оптимизации распределения ресурсов 
при проведении АСДНР, включая возможность 
учета стохастических факторов, временных за-
держек и вероятности отказов. В отличие от 
классических методов линейного программи-
рования, предложенная модель обладает когни-
тивными свойствами — она позволяет адапти-
ровать проведение АСДНР к изменениям внеш-
них условий, сохраняя при этом структурную 
целостность сетевой модели. Это делает ее 
особенно перспективной для построения циф-
ровых двойников систем управления и раци-
онального распределения привлекаемых сил 
ликвидации ЧС.

Практическая значимость работы заклю-
чается в возможности внедрения разработан-
ных подходов в автоматизированные системы 
управления МЧС России и региональных цен-
тров реагирования для оптимизации системы 
управления сил привлекаемых для ликвидации 
ЧС. Проведение расчетов АСДНР с использо-
ванием алгоритма Кана позволяет повысить 
точность временной координации действий 
привлекаемых подразделений единой государ-
ственной системы предупреждения и ликвида-
ции ЧС, минимизировать риски дублирования 
задач и оптимизировать использование привле-
каемых сил средств.

Перспективы дальнейших исследований 
связаны с расширением модели за счет инте-
грации эвристических и стохастических алго-
ритмов по проведению АСДНР в условиях нео-
пределенности. Таким образом, предложенный 
подход формирует методологическую основу 
для построения интеллектуальных систем под-
держки принятия решений и рационального ва-
рианта применения привлекаемых сил ликви-
дации ЧС, связанной с разрушением зданий и 
сооружений.
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