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Запропонована імітаційна модель оперативного розгортання особового 
складу аварійно-рятувального автомобілю при рятуванні постраждало-
го з колектору. Проведено її аналіз та визначено критичний шлях. На-
дані рекомендації по підвищенню ефективності даного процесу. 
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Постановка проблеми. Згідно [1], одним із основних завдань сил 

цивільного захисту є ліквідація наслідків надзвичайних ситуацій в умо-
вах екстремальних температур, задимленості, загазованості, загрози 
вибухів, обвалів, зсувів, затоплень, радіоактивного, хімічного забруднен-
ня та біологічного зараження, інших небезпечних проявів. Більшість із 
цих робіт розглянуті в нормативних документах [2, 3, 4], що регламен-
тують діяльність ДСНС України. Але існують такі роботи, порядок та 
особливість виконання яких в цих документах не відображено. До таких 
робіт відноситься оперативне розгортання особового складу аварійно-
рятувального автомобілю при рятуванні постраждалого з колектору, з 
використанням спеціального верхолазного оснащення. Для підвищення 
ефективності виконання оперативно-рятувальними підрозділами ДСНС 
України дій за призначенням необхідно розглянути проміжні роботи та 
взаємозв’язок між ними даного процесу, що можливо зробити лише з ви-
користанням імітаційного моделювання. Тому розробка та повний аналіз 
моделі оперативного розгортання особового складу аварійно-
рятувального автомобілю при рятуванні постраждалого з колектору буде 
актуальною проблемою. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В [5] наведені заходи 
безпеки праці у замкнених просторах. Але ці заходи орієнтовані на тих 
хто  виконує планові роботи і не відображають особливості проведення 
аварійно-рятувальних робіт. 

В [6] пропонується для моделювання діяльності особового складу 
газодимозахисної служби при роботі зі спеціальною технікою викори-
стовувати мережеві моделі. Однак в цих робота не розглянуті 
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особливості рятування постраждалих з колекторів, що характеризуються 
навичками роботи як з засобами захисту органів дихання, пожежно-
технічним оснащенням, так і з висотним обладнанням. 

В [7] була запропонована та всебічно розглянута імітаційна модель 
оперативного розгортання особового складу автомобілю пожежного 
першої допомоги з установкою триноги на колодязь та спуском в нього. 
Але в ній не розглянуто використання спеціального висотного оснащен-
ня, яке знаходиться на аварійно-рятувальних автомобілях. 

Постановка завдання та його вирішення. Виходячи з цього, по-
ставлена задача побудувати імітаційну модель оперативного розгортання 
особового складу аварійно-рятувального автомобілю при рятуванні по-
страждалого з колектору. Для цього було вирішено використовувати 
мережеві моделі.  Імітаційна модель представлена на рис. 1. Початком є 
команда старшого начальника «Постраждалого з колектора – врятува-
ти!», закінчується модель подією «Збирання спорядження». Всі дії опе-
ративного розгортання наведені в табл. 1. 
 

 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Імітаційна модель оперативного розгортання особового складу 

аварійно-рятувального автомобілю при рятуванні постраждалого з колектору 
 
Умовно дану модель можна розбити на три паралельних шляхи: 
- дії першого номера оперативного розрахунку (він керує діями 

особового складу, закріплює рятувальні мотузки за автомобіль або 
конструкцію та приймає постраждалого); 

- дії другого номера (він спускається в колектор та рятує постраж-
далого); 

- дії третього номера (він організує поліспаст Мунтера). 
Дослідження оперативного розгортання проводилися під час занять 

з пожежно-рятувальної підготовки, під час якого були встановлені 
мінімальні imint та максимальні imaxt  значення часу виконання окремих 
дій.  

Математичне очікування було розраховано  
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Табл. 1. Аналіз окремих дій оперативного розгортання особового складу 
аварійно-рятувального автомобілю при рятуванні постраждалого з колектору 

№ 
з/п 

Опера
ція 

Опис операції tmin i, 
с 

tmax i, 
с 

tсер i, 
с σi, с σ2

i, с2 

1. 1-2 1-й номер одягає спорядження 60 100 80 6,6 44,4 
2. 2-5 1-й номер бере рятувальні мотузки та 

одну з них закріплює за конструкцію чи 
автомобіль, а другу страхувальну 
закріплює за себе та конструкцію 

(автомобіль) 

180 360 270 30 900 

3. 5-9 1-й номер оглядає 2-го номера 10 30 20 3,3 11,1 
4. 9-10 1-й номер дає команду на спуск 2-му 

номеру 2 6 4 0,7 0,4 

5. 10-12 1-й  номер контролює роботу 2-го номе-
ру в колекторі 120 300 210 30 900 

6. 12-14 1-й номер приймає потерпілого з колек-
тора 30 60 45 5 25 

7. 1-3 2-й номер одягає спорядження 360 480 420 20 400 
8. 3-6 2-й номер одягає апарат 30 60 45 5 25 
9. 6-7 2-й номер надягає, налаштовує та 

включає налобний ліхтар 10 20 15 1,7 2,8 

10. 7-8 2-й номер закріплюється на рятувальній 
мотузці бере з собою, оснащення та 

питає у першого номера дозвіл на спуск
60 180 120 20 400 

11. 8-9 2-й номер чекає, поки 1-й номер його 
перевіре 10 30 20 3,3 11,1 

12. 10-11 2-й номер починає спуск в колектор 120 300 210 30 900 
13. 11-13 2-ий номер спустився до потерпілого, 

оцінив його стан, одягає рятувальну 
косинку закріплює на робочу мотузку і 
дає команду на підняття потерпілого 

300 600 450 50 2500 

14. 13-15 2-й номер піднімається з колектору за 
допомогою жумарів 240 360 300 20 400 

15. 1-4 3-й номер бере необхідне спорядження 
для організації поліспаста Мунтера 60 120 90 10 100 

16. 4-13 3-й номер організовує поліспаст Мунте-
ра 60 180 120 20 400 

17. 13-14 3-й номер підіймає через поліспаст 
Мунтера потерпілого назовні 60 200 130 23,3 544,4 

18. 14-16 3-й номер збирає спорядження 600 720 660 20 400 
19. 15-16 1-й та 2-й номер збирають спорядження 600 720 660 20 400 

 
Враховуючи те, що для одновершиних розподілів середньоквадра-

тичне відхилення приблизно дорівнює 1/6 інтервалу, на якому 
розглядається розподіл [8, 9], дана оцінка розраховується як 
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Використавши отримані результати, були розраховані [9] основні 
параметри мережної моделі (табл. 2). 

 
Табл. 2. Параметри мережної моделі оперативного розгортання особового скла-

ду аварійно-рятувального автомобілю при рятуванні постраждалого з колектору 
Операція ti, с Ранній час Пізній час Резерв часу 

R, с ti р.п., с ti р.з., с ti п.п., с ti п.з., с 
1-2 80 0 80 250 330 250 
2-5 270 80 350 330 600 250 
5-9 20 600 620 600 620 0 
9-10 4 620 624 620 624 0 
10-12 790 624 1414 624 1414 0 
12-14 45 1414 1459 2199 2244 785 
1-3 420 0 420 0 420 0 
3-6 45 420 465 420 465 0 
6-7 15 465 480 465 480 0 
7-8 120 480 600 480 600 0 
8-9 20 600 620 600 620 0 
9-10 4 620 624 620 624 0 
10-11 210 624 834 624 834 0 
11-13 450 834 1284 834 1284 0 
13-15 300 1284 1584 1284 1584 0 
15-16 660 1584 2244 1584 2244 0 
1-4 90 0 90 1074 1164 1074 
4-13 120 90 210 1164 1284 1074 
13-14 130 1284 1414 1284 1414 0 
14-16 660 1414 2074 1584 2244 170 
 
Для визначення критичного шляху імітаційної моделі були розра-

ховані значення математичного очікування (3) та дисперсії (4) критично-
го шляху 

 
 c2244t)L(t крiкр == ∑ , (3) 

 
де крit  – математичне очікування і-ї операції критичного шляху,с. 

 
 ( ) 22

iкр
2 c3,5039L ∑ =σ=σ , (4) 

 
де 2

іσ  – дисперсія -ї операції критичного шляху. 
Тоді середньоквадратичне відхилення критичного шляху буде до-

рівнюватися ( ) 71Lкр =σ с. 
Критичним в імітаційній моделі оперативного розгортання особо-

вого складу аварійно-рятувального автомобілю при рятуванні постраж-
далого з колектору буде другий шлях – дії другого номера, тобто на ньо-
му буде найбільша затримка часу. Тому для підвищення ефективності 
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розглянутого оперативного розгортання необхідно по-перше другим но-
мером ставити найбільш підготовленого рятувальника, який вдосконало 
вміє працювати з засобами захисту органів дихання та з індивідуальними 
страхувальними системами; по-друге номеру один та номеру три макси-
мально допомагати першому номеру виконувати його дії. 

Висновки. Запропонована імітаційна модель оперативного розгор-
тання особового складу аварійно-рятувального автомобілю при ятуванні 
постраждалого з колектору повністю відображає даний процесс. 
Проведені дослідження критичного шляху дозволили надати 
рекомендації по підвищенню ефективності оперативного розгортання 
особового складу аварійно-рятувального автомобілю при рятуванні по-
страждалого з колектору. Перспективним напрямком подальших 
досліджень  є розробка нормативів для оперативного розгортання особо-
вого складу аварійно-рятувального автомобілю при рятуванні постраж-
далого з колектору. 
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