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Аннотация:  

На предприятиях России более 340 тыс. опас-

ных производственных объектов, в процессе 

эксплуатации которых высока вероятность 

аварий или аварийных ситуаций. Наряду с 

риском гибели людей и материального ущерба 

от аварии существуют и экологические риски 

(загрязнение природной среды, гибель фауны и 

флоры, изменение ландшафта местности (про-

валы) и т.д.). Главная задача аварийно-спаса-

тельного формирования на предприятии, где 

имеются опасные производственные объекты, 

– при возникновении чрезвычайной ситуации 

максимально быстро оказаться на месте ава-

рийной ситуации, осуществить ее локализацию, 

спасение людей, предотвращение или уменьше-

ние воздействия аварии на экологию (удаление 

загрязняющих веществ, тушение пожара и 

т.д.). Очевидно, что чем раньше аварийно-спа-

сательное формирование прибудет на аварий-

ный объект, тем меньше будет негативных по-

следствий. Наличие на предприятии аварийно-

спасательного формирования является одним из 

действенных методов управления экологиче-

ским риском, защищающих от аварий на опас-

ных производственных объектах. 

Многие предприятия (химические, нефтехими-

ческие, бурения и добычи нефти и газа, горно-

обогатительные, пороховые и т.д.) имеют в 

своем составе ряд опасных производственных 

объектов, находящихся на территории пред-

приятия на различных расстояниях.  

В настоящее время нет официального доку-

мента, регулирующего порядок размещения ава-

 Abstract:  

There are more than 340 thousand hazardous pro-
duction facilities at Russian enterprises. There is a 
high probability of accidents or emergency situa-
tions during the operation of these facilities. Along 
with the risk of loss of life and material damage from 
an accident, there are also environmental risks (pol-
lution of the natural environment, loss of fauna and 
flora, changes in the landscape (sinkholes), etc.), 
The main task of an emergency rescue unit at an en-
terprise where there are hazardous production fa-
cilities is in case of an emergency at the facility. — 
to be at the scene of an emergency as quickly as pos-
sible, to localize it, rescue people, prevent or reduce 
the impact of an accident on the environment (re-
moval of pollutants, fire extinguishing, etc.). Obvi-
ously, the sooner the rescue team arrives at the 
emergency facility, the fewer negative consequences 
there will be. The presence of an emergency rescue 
unit at the enterprise is one of the most effective 
methods of managing the environmental risk from 
accidents at hazardous production facilities. Many 
enterprises (chemical, petrochemical, mining, pow-
der, etc.) include a number of hazardous production 
facilities that are located on the territory of the en-
terprise at various distances. Currently, there is no 
official document regulating the procedure for the 
deployment of an emergency rescue unit, in particu-
lar, at enterprises with several hazardous produc-
tion facilities. In the studied literature, no methods 
have been proposed for solving the problem of de-
termining the optimal location of an emergency res-
cue unit at enterprises. The paper considers three 
options for determining the conditionally optimal lo-
cation of an emergency rescue unit at enterprises 
with a number of hazardous production facilities un-
der certain assumptions. 
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рийно-спасательного формирования, в частно-

сти, на предприятиях, имеющих в своем составе 

несколько опасных производственных объектов. 

В литературе не предложено методов решения 

задачи определения оптимального расположе-

ния аварийно-спасательного формирования на 

предприятиях. 

В работе рассмотрены три варианта определе-

ния условно оптимального расположения ава-

рийно-спасательного формирования на предпри-

ятиях, имеющих в своем составе ряд опасных 

производственных объектов при определенных 

допущениях.  

 

Ключевые слова: опасный производственный 

объект, расположение, оптимальность, рас-

чет, экологический риск, координаты, взрыво-

опасность, радиус. 
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Введение 

Экологический риск  вероятность наступления события, имеющего неблагопри-

ятные последствия для природной среды, вызванного негативным воздействием хозяй-

ственной и иной деятельности, чрезвычайными ситуациями природного и техногенного 

характера [1].  

Критерии риска определяются вероятностью (или частотой) реализации неблаго-

приятных, опасных или катастрофических явлений и размером ущерба от реализации 

этих явлений. Управление риском – это разработка и реализация мероприятий по сниже-

нию риска.  

В процессе эксплуатации опасных производственных объектов (ОПО) на пред-

приятиях России высока вероятность аварий или аварийных ситуаций [2]. Существуют 

риски гибели людей и экологические риски (загрязнение природной среды, гибель фа-

уны и флоры, изменение ландшафта местности (провалы) и т.д.), а также материальный 

ущерб от аварий. Основная задача аварийно-спасательного формирования (АСФ) на 

предприятии, где имеются ОПО, – при возникновении чрезвычайной ситуации макси-

мально быстро оказаться на месте аварийной ситуации, осуществить ее локализацию, 

спасение людей, предотвращение или уменьшение воздействия аварии на экологию (уда-

ление загрязняющих веществ, тушение пожара и т.д.). Очевидно, что чем раньше АСФ 

прибудет на аварийный объект, тем меньше будет негативных последствий. Наличие на 

предприятии АСФ является одним из действенных методов управления экологическим 

риском, защищающих от аварий на ОПО. 

Около 100 млн человек  или  70 %  населения государства постоянно проживает в 

зонах возможных техногенных аварий. Поэтому  обеспечение экологической безопасно-

сти является одной из главных задач для государства [3]. 

Техногенные аварии сегодня в России составляют около 80 % всех чрезвычайных 

ситуаций. При этом МЧС РФ отмечает, что, например, в период с 2003 по 2015 г. в ава-

риях погибло более 26 человек, а пострадало свыше 5 млн человек.  

При этом в большинстве случаев у пострадавших в авариях людей негативные 

последствия для здоровья возникают со временем и сразу после аварии не фиксируются 

[4]. 

В соответствии с Федеральным законом № 116-ФЗ [5] предприятия, имеющего 

ОПО 1, 2 класса опасности, обязаны иметь АСФ.  

 

https://tke-moscow.ru/lib/39/
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Изложение рассматриваемого вопроса 

Размещение АСФ на предприятиях, имеющих в своем составе несколько ОПО, 

никакими нормативными документами конкретно не регулируется и чаще всего далеко 

не оптимальное. Это часто связано с тем, что предприятия развиваются и на их террито-

рии возникают новые ОПО, которые раньше не учитывались. 

В процессе изучения литературных источников по данной тематике были обнару-

жены публикации по размещению АСФ на территории крупных объектов (районов, по-

селков, городов и т.д.) [6 – 11].  

Цель работы – методика выбора оптимального места расположения АСФ на 

предприятиях.  

При этом учитывается, что расстояния от одной точки до другой на плане пред-

приятия при прямоугольной транспортной сети отличаются от расстояния по прямой.  

Первый вариант 

Постановка задачи: 

1. Найти оптимальное расположение АСФ на предприятии.  

2. Критерий оптимальности – минимальное расстояние от АСФ до   самых уда-

ленных ОПО.  

Принятые допущения: 

1)  на предприятии прямоугольная сетка дорог; 

2)  скорость движения транспорта АСФ по предприятию одинакова; 

3)  все ОПО равноопасны и не взрывоопасны. 

Решение 

Решение задачи методами, предложенными в работах [12 – 14], невозможно.  

На план предприятия наносим координатную сетку с шагом (например, 50 м). Ко-

ординатные оси должны совпадать (быть параллельными) дорогам предприятия. Далее 

определяем координаты всех ОПО и точки 0 возможного расположения АСФ. Пример 

первого варианта расположения ОПО на территории предприятия представлен на рис.1 

 

 
 

Рис. 1.  Пример первого варианта расположения ОПО на территории предприятия 



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 1, 2026 г. 
 

 
102 

 

Расстояние d1,2 от одной точки на предприятии до другой с учетом прямоугольной 

сетки дорог рассчитывается по следующей формуле:  

                               𝑑1,2 = |(𝑋1 − 𝑋2)| + |(𝑌1 − 𝑌2)| ,                               (1) 

где Х1Y1 , Х2Y2  координаты точек 1 и 2 на плане предприятия.  

Если есть координаты уже существующего АСФ, то можно проверить, насколько 

его расположение оптимально, путем расчета расстояний от каждого ОПО до АСФ. 

Необходимо так расположить АСФ, чтобы расстояния от наиболее удаленных ОПО до 

места предполагаемого расположения АСФ были равными. 

Определить приблизительно координаты предполагаемого места расположения 

АСФ можно, определив центр окружности, описанной вокруг трех выбранных наиболее 

удаленных друг от друга ОПО. Это точки с координатами Х2 =11, Y2=23, Х4=4, Y4=6, 

Х5=19, Y5=8 (см. рис.1), а координаты центра окружности будут Х = 10,7, У=13,2 (крестик 

на рис.1). Но расстояния до АСФ от ОПО на самом деле будут другие, так как сетка дорог 

прямоугольная. 

Для нахождения координат точки 0 составим следующие равенства: 

|(𝑋2 − 𝑋0)| + |(𝑌2 − 𝑌0)| = |(𝑋4 − 𝑋0)| + |(𝑌4 − 𝑌0)| = |(𝑋5 − 𝑋0)| + |(𝑌5 − 𝑌0)| ,     (2) 

где Х2 У2, Х4 У4, Х5 У5, Х0 У0, соответственно, координаты трех ОПО (2, 4, 5) и точки (0). 

 Исходя из этих равенств находим координаты т. 0. 

Для нашего примера Х0 =10,5; 𝑌0 =11,5. 

Остальные ОПО будут ближе к АСФ, чем самые удаленные ОПО. В реальных 

условиях АСФ надо располагать на территории предприятия в месте с координатами, 

близкими к координатам расчетной точки 0. 

Такое решение справедливо, если точки расположения выбранных 3 ОПО обра-

зуют остроугольный треугольник. При тупоугольном треугольнике точка 0 находится 

посередине длинной стороны треугольника.  На рис. 1 это показано на треугольнике с 

вершинами ОПО 1, 3, 6. 

Второй вариант 

Постановка задачи: 

1) то же, что в 1 варианте; 

2) критерий оптимальности – минимальное расстояние от АСФ до наиболее уда-

ленных взрывоопасных ОПО.  

Принятые допущения: 

1) на предприятии прямоугольная сетка дорог; 

2) скорость движения транспорта АСФ по предприятию одинакова; 

3) ряд ОПО взрывоопасны. 

Предварительно рассчитав координаты точки 0, как в нашем примере в первом 

варианте (см. рис. 1), при наличии взрывоопасных ОПО 1 и 2  из точек их расположения 

рисуем окружности радиусом, равным радиусу действия взрывной волны, например, для 

ОПО 1, 2. (рис. 2.)  

Данные о радиусах взрывной волны имеются в ПЛАС этих ОПО или декларации 

промышленной безопасности каждого ОПО. Если точка 0, рассчитанная по первому ва-

рианту, попадает в зону действия взрывной волны хотя бы от одного ОПО, то будет необ-

ходимо перенести точку 0 в ближайшее место, где нет действия взрывной волны от ОПО, 

например, в точку 01. Проверку можно выполнить, если рассчитать по формуле (3) рас-

стояние по прямой между взрывоопасными объектами и выбранной точкой расположе-

ния АСФ и сравнить их с радиусом зоны разрушения взрывной волной:  
 

                                 𝑑 = √(𝑋0 − 𝑋𝑖)2 + (𝑌0 − 𝑌𝑖)2,                                  (3) 

где d – расстояние между точками на плоскости по прямой; Х0Y0, ХiYi – координаты, со-

ответственно, точки расположения АСФ и координаты i ОПО производственного объ-

екта предприятия. 

Расстояния от ОПО до точки 01 должны быть больше радиуса зоны разрушения.  
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Рис. 2. Пример второго варианта расположения ОПО на территории предприятия 

 

Третий вариант 

Постановка задачи: 

1) то же, что в 1 варианте; 

2) критерий оптимальности – минимальное расстояние от АСФ до наиболее уда-

ленных ОПО.  

Принятые допущения: 

1) на предприятии прямоугольная сетка дорог; 

2) скорость движения транспорта АСФ по предприятию одинакова; 

3) ОПО невзрывоопасны; 

4) Предприятие, на котором невзрывоопасные ОПО располагаются практически 

на одной прямой (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Пример третьего варианта расположения ОПО на территории предприятия 
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Тогда точка 0, где должно располагаться АСФ, будет находиться посередине рас-

стояния между наиболее удаленными ОПО. 

Возможны и другие комбинации расположения различных ОПО на территории 

предприятия. 

Предложенная методика, основанная на известных формулах аналитической гео-

метрии и элементарной логике, может использоваться для проверки оптимальности рас-

положения газоспасательных, пожарных, горноспасательных, других АСФ на химиче-

ских, нефтехимических, горных, иных предприятиях, эксплуатирующих ОПО.   

Крупные предприятия могут иметь не одну АСФ. Тогда площадка разбивается на 

несколько участков. В этом случае придется условно разбить территорию предприятия 

на участки, которые будут обслуживать отдельные АСФ и решать задачу для них. 

Заключение 

Таким образом, рассмотрены методы практического определения или проверки 

оптимального месторасположения АСФ на предприятиях, эксплуатирующих несколько 

ОПО при определенных допущениях.  
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