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територіальної системи техногенної безпеки при ліквідації надзвичай-
ної ситуації. 
 
Ключові слова: математична модель, оптимізація розподілу ресурсів, 
ліквідація надзвичайної ситуації. 
 
Постановка проблеми. Хоча незначні надзвичайні ситуації техно-

генного характеру (ТНС) в межах того або іншого територіального утво-
рення мають місце практично кожен день, наслідки значних ТНС є руй-
нівними, забираючи людські життя, завдаючи непоправної шкоди здоро-
в'ю сотень людей, величезні матеріальні, фінансові та екологічні збитки, 
розміри яких є порівняними, а часом значно перевищують річний бю-
джет території. Досить згадати такі великі техногенні катастрофи на 
об’єктах енергетики як аварія на Саяно-Шушенській ГЕС в 2009 р. в ре-
зультаті чого було порушено енергопостачання кількох сибірських регі-
онів, техногенну катастрофу на АЕС «Фукусіма-1»в 2011 р., із загальним 
обсягом викидів 900000 терабеккрелей радіоактивних речовин йод-131 і 
цезій-137. Справжніми екологічними катастрофами були аварія ліберій-
ського нафтового танкера «Рена» біля берегів Нової Зеландії в 2011 р.,  
вибух і пожежа в квітні 2010 на буровій платформі Deepwater Horizon в 
Мексиканській затоці біля узбережжя штату Луїзіана, США. Витік нафти 
вдалося зупинити лише через 4 місяці. Можна згадати також вибух на 
найбільшому у Венесуелі нафтозаводі Paraguana Refining Center (2012 р.), 
вибух в цеху з виробництва нітрогуанідіна на хімічному підприємстві 
компанії «Хебей Кеер» в м Шицзячжуан, провінція Хебей, Китай 
(2011 р.), аварію на хімічному комбінаті AZF в м Тулуза, Франція 
(2001 р.), коли в результаті вибуху 300 тонн нітрату амонію загинули 30 
осіб, понад 300 отримали поранення, зруйновані або пошкоджені тисячі 
житлових будинків і будівель, без даху над головою залишилися 40000 
осіб, більше 130 підприємств припинили свою діяльність. Загальна сума 
збитку склала 3 млрд євро. 

Ситуація ускладнюється у разі, якщо великі потенційно небезпечні 
промислові об’єкти є можливими об'єктами терористичних актів, або 
знаходяться в зоні збройних конфліктів, де ведуться бойові дії, які су-
проводжуються неконтрольованим скупченням боєприпасів, що зберіга-
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ються не належним чином, а також руйнуванням інфраструктури, додат-
ковими людськими жертвами серед мирного населення. 

Порівняльний аналіз типів організаційних структур, ресурсного за-
безпечення, прав та обов’язків служб цивільного захисту (цивільної обо-
рони) в країнах світу за основними параметрами, організаційною та фун-
кціональною структурою показує їх відмінність від ДСНС України. Але є 
очевидним, що рівень втрат і збитків у кожному випадку ТНС в значній 
мірі залежить від готовності сил швидкого реагування, що обумовлюєть-
ся достатнім рівнем ресурсного забезпечення,  налагодженими горизон-
тальними та вертикальними інформаційними потоками між підрозділами 
ДСНС і структурами державного управління та, можливо, із підрозділа-
ми ЗСУ України, гуманітарними та волонтерськими організаціями тощо. 
При цьому необхідно враховувати випадковий характер виникнення ТНС 
та динамічне зовнішнє оточення, що генерує додаткові дестабілізуючі 
фактори впливу. Таким чином, проблема оптимального розподілу ресур-
сного забезпечення ТСТБ є актуальною.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питання прогнозування 
необхідних обсягів ресурсного забезпечення служб цивільного захисту 
як стратегічної задачі та визначення ефективної тактики застосування 
наявних інструментальних засобів гуманітарної допомоги постраждалим 
територіям є об’єктом зростаючого інтересу світової наукової спільноти. 
Так, в статті [2] авторами розглядається система критеріїв ефективності 
територіальної системи техногенної безпеки (ТСТБ) щодо виконання 
своїх функцій як у повсякденному режимі функціонування, так і в режи-
мі ТНС.  

З іншої точки зору сукупність операцій з локалізації та ліквідації 
наслідків ТНС є особливий вид проекту, що володіє властивостями уні-
кальності та визначеними часовими рамками, при цьому мінливість зов-
нішнього середовища реалізації такого проекту задає певну невизначе-
ність параметрів операцій. Питання моделювання та розв’язання багато-
вимірної задачі ресурсного забезпечення проектів розглядались в робо-
тах [3, 4]. 

Окремо розвивається новий науковий напрям – «гуманітарна логіс-
тика» [5,6], в якому розглядаються різні аспекти своєчасного матеріаль-
ного забезпечення зони надзвичайної ситуації природного характеру.  

В роботах [7, 8] розглядається проблема побудови прогнозної мо-
делі наслідків можливої ТНС, розв’язання якої уможливлює прийняття 
превентивних засобів з техногенної безпеки на етапі проектування підп-
риємства, а також визначення оцінки ресурсів, необхідних для  локаліза-
ції та ліквідації ТНС в разі її реалізації. 

Постановка завдання та його вирішення. Метою статті є побудо-
ва узагальненої детермінованої математичної моделі оптимізації ресурсів 
ТСТБ як логістичної системи. 
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Логістична система як така – це взаємодія множини макроагентів: 
виробників, дистрибютерів, ритейлорів, які прагнуть до максимізації 
свого прибутку (децентралізований ланцюг поставок) або прибутку сис-
теми в цілому (централізований ланцюг поставок) за умови задоволення 
попиту кінцевих споживачів [9].  

ТСТБ є суто централізованою територіально розподіленою трири-
вневою системою. Територіальна розподіленість ТСТБ у даному кон-
тексті означає розподіленість наявних ресурсів системи за районами їх 
дислокації (u1, u2,…,uK) на місцевому рівні. Таким чином, структура 
ТСТБ може бути поданою як граф G(V,E), а саме – дерево, в якості вер-
шин графа вступають сховища (джерела ресурсів), а дугами графа є шля-
хи переміщення ресурсів.   

Позначимо через )r,...,r,r(R M21=  верхню межу наявних ресурсів, 
що є у розпорядженні ТСТБ на момент виникнення ТНС, де М – кіль-
кість всіляких ресурсів, при цьому можливо, деякі ir =0, i∈{1,…, M}. Ві-
дмітимо, що при розв’язанні задачі оптимізації вектор )r,...,r,r(R M21=  
розгортається у матрицю KMmk )r(MR ×= , де ∑

∈

=
Kk

mkm rr .  

При цьому необхідно зважати на такі характеристики ТНС: 
ℑ={ℑ1| «Географічна локація: розподілена, зосереджена»;         (1) 
ℑ2| «Тип: хімічна, радіаційна, біологічна, змішана»;  
ℑ3| «Рівень ТНС за тяжкістю втрат: низький, середній, високий»}.  
Вищезазначені характеристики ТНС є екзогенними параметрами 

задачі оптимізації ресурсів ТСТБ, що моделюється. 
Таким чином, узагальнена математична модель оптимізації ресур-

сів ТСТБ у режимі техногенної надзвичайної ситуації являє собою сис-
тему (декомпозицію) таких підзадач. 

1. Визначення необхідних обсягів ресурсів щодо локалізації та лік-
відації ТНС. Іншими словами, визначення попиту на ресурси в загально-
му випадку скінченій множині ℘={℘j}i∈I пунктів доставки. 

1.1. Задача визначення необхідних обсягів різних видів ресурсів Ω 
в кількостях (θ1, θ2, …, θM), θi=∑

∈
θ

Ii
mi , життєзабезпечення району, пост-

раждалого від ТНС. Ресурси Ω включають, зокрема, продукти харчуван-
ня, що не потребують спеціальних умов зберігання (наприклад, консер-
ви), питну воду, теплий одяг, медикаменти і засоби особистої гігієни. 

1.2. Задача визначення обсягів ресурсів R=(r1, r2,…,rM), необхідних 
для локалізації та ліквідації ТНС, тобто відновлення нормального функ-
ціонування території.  

До ресурсів R належать спецтехніка та засоби ліквідації техноген-
ної НС визначеного типу. В рамках даної задачі виходячи з параметрів 
аварії, віддаленості джерел води та других умів визначається загальна кі-
лькість та типи потрібної пожежно-рятувальної та допоміжної техніки. 



Збірка наукових праць. Випуск 25, 2017 

 156 

1.3. Задача адаптації структури G(V,E) ТСТБ до умов ТНС, яка ре-
алізована: мобільні шпиталі, розгортання польових штабів, таборів для 
біженців тощо, тобто додавання нових (тимчасових) вершин до П, які не 
є ізольованими. 

Зауваження 1. В залежності від виду ТНС задача 1.3. може бути 
переформульована як задача доставки постраждалих до стаціонарних 
пунктів гуманітарної допомоги. 

При цьому ще одним критичним ресурсом є час t, оцінка якого 
складається з часу t1 доставки ресурсів множини Ω до кінцевого спожива-
ча, часу t2 доставки засобів локалізації ТНС та часу ліквідації наслідків t3 

 
t=max(t1, t2) + t3. 

 
Зауваження 2. Ресурси r1, r2,…,rM є нелінійними функціями часу t. 

Одним з можливих видів апроксимації може слугувати опукла вгору ква-
дратична функція. 

2. Визначення оптимальних шляхів транспортування ресурсів. 
Позначимо (v111, v112,…, mikv ,…, vMIK) – вектор кількостей ресур-

сів, що передаються від m-го джерела i-му пункту доставки. 
Розглянемо множину критеріїв ефективності функціонування 

ТСТБ за умов задач 1 та 2, що розглядаються.  
По-перше, це критерій максимального задоволення потреб 

 F1(v11, …, vMIK)=
2
1

Mm

2

Kk
mikmi )v( ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−θ∑ ∑

∈ ∈

, (2) 

 
 F1(v11, …, vMIK) → min. (3) 
 

По-друге, це критерій F1(v11, v12,…, vMIK) мінімізації вартості доста-
вки (мінімізація ресурсів ТСТБ по обслуговуванню побудованої логісти-
чної мережі) 

 
 F1(v11, v12,…, vMIK)= ∑ ∑ ∑

∈ ∈ ∈Mm Ii Kk
mikmikvc , (4) 

 
 F1(v11, v12,…, vMIK) → min, (5) 
 
де cmik – питомі витрати транспортування на одиницю ресурсів. 

По-третє, це час ttrevel доставки ресурcів з урахуванням упорядку-
вання операцій гуманітарної спрямованості та з ліквідації наслідків ТНС 

 
 ttrevel = 

ijk
max  tmik, (6) 

 ttrevel → min, (7) 
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де tmik  = t + час і місце.  
Підсумовуючи наведене вище, задача, що розглядається, є багаток-

ритеріальною задачею умовної нелінійної оптимізації, що припускає де-
композицію на сукупність під задач більш простої структури. 

Зауваження 3. На час доставки ресурсів життєзабезпечення певних 
видів ресурсів можуть накладатися додаткові умови, наприклад, якщо це 
дози крови у спеціальному обладнанні, певні види ін’єкцій, радіаційні 
препарати тощо. 

Висновки. У статті наведено побудова та аналіз узагальненої дете-
рмінованої математичної моделі оптимізації ресурсів територіальної сис-
теми техногенної безпеки  як логістичної системи. 
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