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 Дисертаційна робота присвячена створенню еволюційних технологій 

підтримки прийняття рішень при комплектуванні аварійно-рятувальної техні-

ки. 

Орієнтованість економіки України на виробництво в металургійній, хі-

мічній та енергетичній галузях є передумовою екологічних, техногенних ка-

тастроф, ймовірність таких загроз з кожним роком зростає, оскільки відповід-

не обладнання значною мірою виробило свій ресурс. Одночасно спостеріга-

ється певний кадровий і ресурсний дефіцит, обумовлений причинами різного 

характеру. Впливають і обставини, пов'язані з певними агресивними зовніш-

німи впливами.  

На перший рівень виходять завдання забезпечення безпеки проживання 

населення, надання йому своєчасної та якісної допомоги у критичних умовах. 

Для цього необхідно здійснювати реформування аварійно-рятувальних служб 

та підвищувати ефективність їх діяльності, здійснювати технічне переосна-

щення. Комплектування аварійно-рятувальних підрозділів сучасною технікою 

та забезпечення її роботоздатного стану є першочерговою задачею. На сього-

дні здійснюється виробництво значної кількості найменувань засобів для про-

ведення аварійних та рятувальних робіт. У той же час носій таких засобів – 

пожежний чи спеціальний автомобіль має обмежений корисний простір. 
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Проблема комплектування аварійно-рятувальної техніки має певні осо-

бливості, які не дозволяють безпосередньо застосувати відомі моделі та мето-

ди. Зокрема, фактори, які впливають на ефективність процесу комплектування 

мають як кількісну, так і якісну природу. Багатокритеріальність задачі ком-

плектування аварійно-рятувальної техніки, її важкоформалізованість та слаб-

ка структурованість свідчать про актуальність розробки еволюційних техно-

логій підтримки прийняття рішень при комплектуванні. 

Завдання розробки моделей, методів та інструментальних засобів підт-

римки прийняття рішень щодо комплектування аварійно-рятувальної техніки 

на основі еволюційної парадигми є важливою і актуальною.  

Метою дисертаційної роботи є підвищення ефективності процесів прий-

няття рішень при надзвичайних ситуаціях шляхом розробки моделей та ево-

люційних методів комплектування аварійно-рятувальної техніки в умовах не-

визначеності.  

        Об’єктом дослідження є процеси інформаційно-аналітичного супроводу 

прийняття рішень при ліквідації надзвичайних ситуацій, аварій та катастроф. 

        Предмет дослідження – моделі, еволюційні методи та інструментальні 

засоби комплектування аварійно-рятувальної техніки в умовах невизначенос-

ті. 

         Наукова новизна одержаних результатів полягає  у розв’язанні нау-

кового завдання розробки моделей, методів та інструментальних засобів ком-

плектування аварійно-рятувальної техніки на основі еволюційної парадигми, 

що дозволило одержати теоретичні та практичні результати, які характеризу-

ють новизну дослідження і особистий внесок автора, зокрема:     

     вперше: 

- модель пошуку оптимального варіанту комплектування аварійно-

рятувальної техніки, у якій, на відміну від попередніх, враховано ретро-

спективні дані про частоту та ефективність застосування  комплектних 

елементів, що дозволило встановити значущість елементів та 



4 

 

об’єктивізувати процеси формування комплектів аварійно-рятувальної те-

хніки; 

удосконалено:  

- метод комплектування аварійно-рятувальної техніки, у якому врахову-

ються нечіткі експертні висновки, що дозволяє визначити оптимізова-

ний варіант комплектації та ступінь його оптимальності;    

- еволюційні методи визначення оптимального варіанту комплектування 

аварійно-рятувальної техніки на основі принципу домінування та засто-

сування штрафної функції, що дозволило уникнути вилучення перспек-

тивних варіантів із множини потенційних розв’язків задачі комплекту-

вання та зменшити час обчислень. 

Отримані автором теоретичні результати доведені до конкретних інже-

нерних методик, алгоритмів і програм, а саме, розроблено систему підтримки 

прийняття рішень при формуванні комплектів рятувального обладнання.  

Основні положення, одержані в дисертації, спрямовані на подальший 

розвиток технологій оптимізації процесів ліквідації наслідків надзвичайних 

ситуацій. Розроблені моделі та методи складають методологічну базу проце-

сів прийняття рішень щодо комплектування аварійно-рятувальної техніки. Ре-

зультати дисертаційної роботи можуть бути використаними у наукових уста-

новах із дослідження проблем надзвичайних ситуацій, Управліннях Держаної 

служби з надзвичайних ситуацій України, особами, що приймають рішення 

щодо комплектування аварійно-рятувальних підрозділів, та у навчальному 

процесі.  

Ключові слова: надзвичайні ситуації, аварійно-рятувальна техніка, ком-

плектування, прийняття рішень, моделі, еволюційні методи.  
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SUMMARY 

Kryshtal V.M. Evolutionary technologies of decision making support by the 

completing of rescue equipment. ‒ Qualifying scientific work on the rights of the 

manuscript. 

The dissertation for obtaining the scientific degree of the candidate of tech-

nical sciences in the specialty 05.13.06 "Information technology". ‒ Cherkasy Insti-

tute of Fire Safety named after the Heroes of Chernobyl of the National University 

of Civil Defense, Ministry of Education and Science of Ukraine, Cherkasy State 

Technological University, Ministry of Education and Science of Ukraine, Cherkasy, 

2021. 

The dissertation work is devoted to creation of evolutionary technologies of 

decision making support by the completing of rescue equipment. 

The orientation of Ukraine's economy to production in the metallurgical, 

chemical and energy sectors is a prerequisite for environmental, man-made disas-

ters, the likelihood of such threats increases every year, as the relevant equipment 

has largely developed its resource. At the same time there is a certain staff and re-

source shortage due to various reasons. Circumstances connected with certain ag-

gressive external influences. 

At the first level are the tasks of ensuring the safety of the population, provid-

ing them with timely and quality assistance in critical conditions. To do this, it is 

necessary to reform emergency services and increase the efficiency of their activi-

ties, to carry out technical re-equipment. Completing emergency rescue units with 

modern equipment and ensuring its operational condition is a priority. Today, a 

large number of items for emergency and rescue operations are produced. At the 

same time, the carrier of such means - a fire truck or a special vehicle has limited 

usable space. 

The problem of completing of emergency equipment has certain features that 

do not allow the direct application of known models and methods. In particular, the 

factors that affect the efficiency of the completing process are both quantitative and 

qualitative in nature. The multi-criteria task of completing rescue equipment, its dif-



6 

 

ficult formalization and weak structure indicate the relevance of the development of 

evolutionary technologies to decision making support by equipment completing. 

The task of developing models, methods and tools to decision making sup-

port on the completing of rescue equipment based on the evolutionary paradigm is 

important and relevant. 

The purpose of the dissertation is to increase the efficiency of decision mak-

ing processes in emergencies by developing models and evolutionary methods of 

completing rescue equipment in conditions of uncertainty. 

 The object of research is the processes of information and analytical decision 

making support in the elimination of emergencies, accidents and catastrophes. 

 The subject of research - models, evolutionary methods and tools for com-

pleting rescue equipment in conditions of uncertainty. 

The scientific novelty of the obtained results is to solve the scientific problem 

of developing models, methods and tools for completing rescue equipment based on 

the evolutionary paradigm, which allowed to obtain theoretical and practical results 

that characterize the novelty of the study and personal contribution of the author. , 

in particular: 

for the first time: 

- a method of completing rescue equipment has been developed, which takes 

into account fuzzy expert opinions, which allows to determine the optimized variant 

of the complete set and the degree of its optimality; 

- developed an evolutionary method for determining the optimal option of 

completing rescue equipment based on the principle of dominance and application 

of the penalty function, which avoided the removal of promising options from many 

potential solutions to the problem of completing and reduce computation time; 

received further development: 

- a model for finding the optimal option for the completing of rescue 

equipment, which, in contrast to the previous ones, takes into account retrospective 

data on the frequency and effectiveness of the use of complete elements, which al-

lowed to objectify the processes of forming sets of rescue equipment. 
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The theoretical results obtained by the author are brought to specific engi-

neering techniques, algorithms and programs, namely, a decision support system for 

the formation of rescue equipment sets has been developed. 

The main provisions obtained in the dissertation are aimed at further devel-

opment of technologies for optimizing the processes of emergency response. The 

developed models and methods form the methodological basis of decision-making 

processes for the acquisition of rescue equipment. The results of the dissertation can 

be used in research institutions to study the problems of emergencies, the Depart-

ments of the State Emergency Service of Ukraine, decision-makers on the complet-

ing of rescue units, and in the educational process. 

Key words: emergencies, rescue equipment, completing, decision making, 

models, evolutionary methods. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Економічний розвиток в Україні в останні десяти-

ліття визначався зростанням виробництва в металургійній, хімічній та енерге-

тичній галузях. Така спрямованість є передумовою екологічних, техногенних 

катастроф, ймовірність таких загроз з кожним роком зростає, оскільки відпо-

відне обладнання значною мірою виробило свій ресурс. Одночасно спостері-

гається певний кадровий і ресурсний дефіцит, обумовлений причинами різно-

го характеру. Впливають і обставини, пов'язані з певними агресивними зов-

нішніми впливами.  

На перший рівень виходять завдання забезпечення безпеки проживання 

населення, надання йому своєчасної та якісної допомоги у критичних умовах. 

Для цього необхідно здійснювати реформування аварійно-рятувальних служб 

та підвищувати ефективність їх діяльності, здійснювати технічне переосна-

щення. Комплектування аварійно-рятувальних підрозділів сучасною технікою 

та забезпечення її роботоздатного стану є першочерговою задачею. На сього-

дні здійснюється виробництво значної кількості найменувань засобів для про-

ведення аварійних та рятувальних робіт. У той же час носій таких засобів – 

пожежний чи спеціальний автомобіль має обмежений корисний простір. 

Системному підходу до вирішення складних проблем у загальному, 

аналізу проблеми комплектування, зокрема, та процесам прийняття відповід-

них рішень присвячені роботи відомих українських та закордонних вчених: 

Згуровського М.З., Зайченка Ю.П., Панкратової  Н.Д., Тимченка А.А., Якове-

нка Ю.Ф. Оскільки проблема комплектування є слабко структурованою, то 

для її вирішення необхідно застосовувати технології інтелектуальної обробки 

даних, значний внесок у розвиток яких внесли вчені Доріго М., Голланд Дж., 

Сааті Дж., Рехенберг І., Швефель Х.-П. та інші. 

Водночас, проблема комплектування аварійно-рятувальної техніки має 

певні особливості, які не дозволяють безпосередньо застосувати відомі моделі 

та методи. Зокрема, фактори, які впливають на ефективність процесу компле-
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ктування мають як кількісну, так і якісну природу. Багатокритеріальність за-

дачі комплектування аварійно-рятувальної техніки, її важкоформалізованість 

та слабка структурованість свідчать про актуальність розробки еволюційних 

технологій підтримки прийняття рішень при комплектуванні. 

Таким чином, задача розробки моделей і методів підтримки прийняття 

рішень щодо комплектування аварійно-рятувальної техніки на основі еволю-

ційної парадигми є важливою і актуальною.  

         Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисер-

тація виконана в рамках науково-дослідної теми Черкаського інституту по-

жежної безпеки імені Героїв Чорнобиля Національного університету цивіль-

ного захисту України «Метод розв’язання задачі комплектування аварійно-

рятувальної техніки з використанням принципу домінування і генетичного 

алгоритму», номер державної реєстрації – 01112U008406.  

        Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційного дослідження є під-

вищення ефективності процесів прийняття рішень при надзвичайних ситуаці-

ях шляхом розробки моделей та еволюційних методів комплектування ава-

рійно-рятувальної техніки в умовах невизначеності. Для досягнення цієї мети 

в дисертаційній роботі необхідно розв’язати такі задачі: 

– виконати аналіз принципів, моделей, методів та інструментальних засобів 

підтримки прийняття рішень при ліквідації наслідків надзвичайних ситуа-

цій та комплектуванні аварійно-рятувальної техніки; 

– виконати формалізовану постановку задачі комплектування аварійно-

рятувальної техніки та розробити інформаційно-аналітичні моделі її жит-

тєвого циклу;  

– побудувати комплекс моделей, які супроводжуватимуть одержаний 

розв’язок задачі комплектування по етапах його життєвого циклу; 

– розробити метод розв’язання задачі комплектування аварійно-рятувальної 

техніки при нечітких експертних перевагах; 
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– розробити еволюційні методи визначення оптимального варіанту комплек-

тування аварійно-рятувальної техніки; 

– розробити структуру системи підтримки прийняття рішень при комплекту-

ванні аварійно-рятувальної техніки та виконати експериментальну верифі-

кацію розроблених моделей та методів. 

         Об’єктом дослідження є процеси інформаційно-аналітичного супро-

воду процесів прийняття рішень при ліквідації надзвичайних ситуацій, аварій 

та катастроф. 

         Предмет дослідження – моделі, еволюційні методи та інструментальні 

засоби комплектування аварійно-рятувальної техніки в умовах невизначенос-

ті. 

Методи дослідження.  У дисертаційній роботі використані елементи 

системного підходу та системного аналізу як науково-практичних методоло-

гій вирішення складних проблем та дослідження складних систем, відповідно. 

Для порівняльного аналізу технологій комплектування застосовувались 

елементи теорії дискретної оптимізації; формалізація задач дослідження та 

побудова моделей здійснювалась з урахуванням основних положень теорії ба-

гатокритеріальної оптимізації, теорії нечітких систем та нечіткої логіки; по-

шук оптимального комплекту аварійно-рятувальної техніки здійснювався на 

основі технологій штучного інтелекту та еволюційного моделювання.  

При розробці структури та визначенні елементної бази системи підтри-

мки прийняття рішень використані методи прийняття рішень, теорія баз да-

них та технології побудови прикладних експертних систем.      

         Наукова новизна одержаних результатів. У дисертаційному дослі-

дженні розв’язано наукове завдання розробки моделей, методів та інструмен-

тальних засобів комплектування аварійно-рятувальної техніки на основі ево-

люційної парадигми, що дозволило одержати теоретичні та практичні резуль-

тати, які характеризують новизну дослідження і особистий внесок автора, зо-

крема:     

     вперше: 
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розроблено модель пошуку оптимального варіанту комплектування ава-

рійно-рятувальної техніки, у якій, на відміну від попередніх, враховано 

ретроспективні дані про частоту та ефективність застосування  компле-

ктних елементів, що дозволило встановити значущість елементів та 

об’єктивізувати процеси формування комплектів аварійно-рятувальної 

техніки; 

удосконалено: 

- метод комплектування аварійно-рятувальної техніки, у якому врахову-

ються нечіткі експертні висновки, що дозволяє визначити оптимізова-

ний варіант комплектації та ступінь його оптимальності;    

- еволюційні методи визначення оптимального варіанту комплектування 

аварійно-рятувальної техніки на основі принципу домінування та засто-

сування штрафної функції, що дозволило уникнути вилучення перспек-

тивних варіантів із множини потенційних розв’язків задачі комплек-

тування та зменшити час обчислень. 

Практичне значення одержаних результатів. Отримані автором тео-

ретичні результати доведені до конкретних інженерних методик, алгоритмів і 

програм, а саме, розроблено методику комплектування аварійно-рятувальної 

техніки та систему підтримки прийняття рішень при формуванні комплектів 

рятувального обладнання.  

Основні положення, одержані в дисертації, спрямовані на подальший 

розвиток технологій оптимізації процесів ліквідації наслідків надзвичайних 

ситуацій. Розроблені моделі та методи складають методологічну базу проце-

сів прийняття рішень щодо комплектування аварійно-рятувальної техніки. 

Результати дисертаційного дослідження впроваджені або використані в 

Головному управлінні ДСНС України в Київській області, Інституті держав-

ного управління та наукових досліджень з цивільного захисту, ТОВ «Промис-

лова компанія Пожмашина», а також використовуються у навчальному про-

цесі Черкаського інституту пожежної безпеки імені Героїв Чорнобиля Націо-

нального університету цивільного захисту України при вивченні курсів «Ор-
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ганізація експлуатації пожежної техніки», «Інженерна та аварійно-рятувальна 

техніка», «Автоматизовані системи управління та зв’язок».  

Особистий внесок здобувача. Всі основні результати, що виносяться 

до захисту, одержані автором самостійно. У друкованих працях, підготовле-

них і опублікованих у співавторстві, йому належить: у роботі [91] – еволюцій-

ний метод для визначення оптимального комплекту аварійно-рятувальної те-

хніки та основні аспекти формування потенційних розв’язків на основі прин-

ципу протекціонізму; в [89, 99] – моделі та метод визначення оптимального 

варіанту комплектування на основі нечіткої багатокритеріальної оптимізації з 

використанням методу аналізу ієрархій та побудови функцій належності на 

основі попарних порівнянь пріоритетності цільових функцій; у [94] – систем-

на модель вибору оптимального комплекту аварійно-рятувальної техніки; у 

[20] – критерій актуальності аварійно-рятувального обладнання;  у роботі  

[90] наведено аспекти формування цільової функції; в [95] – визначено елеме-

нти еволюційних технологій визначення оптимального комплекту аварійно-

рятувальної техніки. 

Апробація результатів дисертації. Основні ідеї, принципи, положення 

та результати досліджень доповідались та обговорювались на наукових кон-

ференціях: 

- Х, XIII Міжнародних науково-практичних конференціях «Математичне та 

імітаційне моделювання систем. МОДС 2018» (м. Чернігів, 2015, 2018 рр.); 

- III, IV Міжнародних науково-практичних конференціях  «Обчислювальний 

інтелект (результати, проблеми, перспективи)» (м. Київ-Черкаси, 2015, 2017 

рр.); 

- VII Українсько-польській науково-практичній конференції «Електроніка та 

інформаційні технології (ЕлІТ-2015)» (м. Львів-Чинадієво, 2015 р.); 

- ІІ Міжнародній науково-практичній конференції «Інформаційні технології та 

взаємодії (IT&I – 2015)» (м. Київ, 2015 р.); 

- IV Міжнародній науково-практичній конференції «Інформаційні управляючі 

системи та технології (ІУСТ-2015)» (м. Одеса, 2015 р.). 
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РОЗДІЛ 1 

ПРОБЛЕМА КОМПЛЕКТУВАННЯ АВАРІЙНО-РЯТУВАЛЬНОЇ 

ТЕХНІКИ – УМОВА МІНІМІЗАЦІЇ НЕГАТИВНИХ НАСЛІДКІВ 

АВАРІЙ  І  КАТАСТРОФ 

 

Розв’язання задачі комплектування аварійно-рятувальної техніки (АРТ) 

є однієї із необхідних складових інтелектуалізації технологій гарантування 

безпечного середовища проживання людини. Сучасний світ динамічно розви-

вається і атрибутами цього розвитку, зокрема, в Україні, ще донедавна був 

домінуючий ріст металургійної, хімічної та енергетичної галузей. І сьогодні 

вплив цих галузей на економіку залишається визначальним. Його наслідком є 

виклики та загрози, пов’язані із небезпекою техногенних та екологічних ката-

строф, причинами яких є зношеність обладнання, прагнення власників до збі-

льшення норми прибутку, кадровий, фінансовий та ресурсний дефіцит.  

В останні роки технології проведення аварійно-рятувальних робіт в Ук-

раїні визначаються такими факторами: створенням єдиної служби для органі-

зації та проведення аварійно-рятувальних заходів різної направленості; уніфі-

кацією надання форм допомоги населенню при аваріях, катастрофах та поже-

жах; орієнтацією на закордонні форми організації та проведення рятувальних 

заходів; потенційною інтеграцією окремих служб (101, 102, 103 та 104).   

Дефіцит фінансових та матеріальних ресурсів є причиною недостатньої 

кількості носіїв аварійно-рятувального обладнання (АРО). На сьогодні, це 

найчастіше спеціальні та пожежні автомобілі. Обмеженість площі та просто-

рові обмеження для розміщення обладнання на автомобілі, багатофункціона-

льність і зростаюча номенклатура сучасних пристроїв та засобів для прове-

дення аварійно-рятувальних робіт зумовлюють необхідність вибору оптима-

льного або прийнятного комплекту як розв’язку відповідної оптимізаційної 

задачі або задачі прийняття рішень.  
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1.1. Аспекти оптимальності вирішення проблеми комплектування          

аварійно-рятувальної техніки 

Промисловий ріст, техногенна навантаженість навколишнього середо-

вища,  зміна клімату, ріст ризиків екологічних катастроф, соціальної напру-

женості в суспільстві, супутні загрози та інші фактори об'єктивної й суб'єкти-

вної природи зумовлюють підвищену увагу до рівня оснащеності та функціо-

нування аварійно-рятувальних підрозділів.  

 Однією з головних задач є комплектування техніки засобами для ряту-

вання людей, гасіння пожеж, мінімізації збитків від техногенних та екологіч-

них катастроф. Оскільки на сучасному етапі основним технічним засобом, на 

якому розміщується АРТ, є пожежний автомобіль, то оптимізоване його ком-

плектування є актуальним науковим завданням.  

 Концептуальні особливості його розв'язання були досліджені в [89]. Ви-

значення ефективності компонувальних рішень запропоновано здійснювати за 

рядом критеріїв [99].  

 Таким чином, одним з перших кроків розв'язання задачі комплектуван-

ня АРТ є технологічне передбачення можливих техногенних та екологічних 

катастроф у регіоні та їх наслідків, що можливо здійснювати як в умовах ная-

вності ретроспективних даних, так і на базі моделювання майбутніх процесів 

з використанням нормативної інформації (унікальне моделювання). Статис-

тичні дані складуть основу прогнозування різнотипових аварійних ситуацій, 

які викликані повторюваними природними факторами та результатами люд-

ської діяльності. Передбачення масштабів надзвичайних ситуацій та наявність 

певної кількості пожежних автомобілів дозволить здійснити визначення необ-

хідної кількості елементів АРО.  

 Формалізація згаданих вище задач та їх відображення в категорії моде-

лей дозволить здійснити структурну та параметричну ідентифікацію потріб-

них залежностей, а також забезпечити можливість пошуку області компромі-

су. Оскільки їх розв'язання відбувається в умовах, що динамічно змінюються, 
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то раціональним є застосування методів еволюційного моделювання для роз-

в'язання вказаних задач оптимізації.   

Реформування служб порятунку в Україні й необхідність підвищення 

ефективності їх діяльності є причиною технічного переоснащення підрозділів 

Державної служби України з надзвичайних ситуацій (ДСНС України). Ком-

плектація АРТ − одне з першочергових його завдань. На сьогоднішній день 

виробляється значна кількість найменувань засобів, призначених для прове-

дення різного роду аварійних та рятувальних робіт. У той же час носій таких 

засобів − пожежний автомобіль має обмежений корисний простір. 

Розглянемо проблему комплектування АРТ та аспекти її можливого ви-

рішення. Як відомо, проблема − це невідповідність реального і бажаного ста-

ну чого-небудь. У нашому випадку проблема вважалась би вирішеною, якщо 

АРТ була б оптимальним чином укомплектована. Але що означає оптималь-

ність комплектації? Нижче спробуємо дати відповідь на це питання. 

Сучасний світ живе в умовах неперервних природних катаклізмів. Це 

цунамі й урагани, землетруси, посухи, повені та пожежі. До таких природних 

явищ додаються техногенні, екологічні катастрофи, зумовлені зростанням 

промислового виробництва, а також загрози, які надходять від окремих суб'-

єктів, або викликані іншими, можливо випадковими чинниками. У розвине-

них країнах світу створені спеціальні служби, що надають допомогу людям, 

постраждалим у вищевказаних надзвичайних ситуаціях. В Україні такі функ-

ції покладені на підрозділи ДСНС України. Універсалізм функцій, що вико-

нуються її співробітниками, є причиною існування проблеми забезпечення та 

комплектування таких підрозділів технічними засобами. У більшості випадків 

їх носієм є пожежний або спеціальний автомобіль, і в цьому випадку маємо 

протиріччя між необхідністю забезпечення універсальності АРТ і обмеженіс-

тю його носія. Необхідно розв’язувати завдання оптимального комплектуван-

ня АРТ. 

Орієнтація на закордонні форми та організацію аварійно-рятувальних 

робіт, а також необхідність переходу від уніфікованих форм надання допомо-
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ги при пожежах, катастрофах або аваріях до деякої міри їх універсалізації є 

визначальними причинами розробки технологій інтеграції раніше окремо іс-

нуючих служб (101, 102, 103, 104). На доцільність створення служби 112 як 

аналога американської 911 звернув увагу і президент України у своєму дору-

ченні прем'єр-міністру. Одним із важливих завдань, які супроводжують про-

цес такої інтеграції, є комплектування аварійно-рятувальної техніки (КАРТ). 

Актуальність його розв’язання обумовлена різноманіттям функцій сучасної 

АРТ, а її широка номенклатура вказує на необхідність вибору прийнятного 

варіанту КАРТ як розв’язку задачі оптимізації. 

Задача КАРТ в останнє десятиліття набула особливої актуальності, що 

пояснюється рядом причин. До них належать, зокрема, постійне реформуван-

ня і зміна підпорядкованості аварійно-рятувальних підрозділів, збільшення 

асортименту аварійно-рятувальної продукції, відміна заборони на імпорт 

кращих закордонних зразків техніки, відсутність достатньої кількості фінан-

сових ресурсів для закупівлі потрібних носіїв та елементів АРТ. 

З іншої сторони можна стверджувати, що динаміка сучасного світу, 

який відзначений ростом техногенної навантаженості, має стійку тенденцію 

до збільшення аварій та катастроф. У переважній більшості випадків носієм 

АРТ є пожежні автомобілі як універсальні, так і спеціальні. Їх особливістю є 

обмеженість просторової конструкції для розміщення обладнання. Оскільки 

таким обладнанням є засоби для порятунку людей при пожежах чи аваріях, 

техніка для гасіння пожеж, а також засоби для мінімізації наслідків техноген-

них або екологічних катастроф, то природно виникає проблема їх розміщення 

на носії. Оптимізації ефективності АРТ та мінімізація протиріч між її габари-

тами, функціональністю та номенклатурою становить актуальне наукове за-

вдання.     

 Аспекти, що супроводжують розв’язання задачі КАРТ, досліджені в 

[103]. Показано, що традиційним методом визначення оптимального компле-

кту техніки є прийняття рішень відповідальною особою на основі досвіду, ін-

туїції та фінансових ресурсів. Системний підхід до комплектування АРТ  у 
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переважній більшості випадків відсутній. Тому, кожне із рішень є частковим, 

воно не може бути узагальненим та поширеним на інші аварійно-рятувальні 

підрозділи. Системності розв’язанню такої задачі надає врахування тих фак-

торів, які визначаються природним і штучним середовищем, територією та 

населенням, що на ній проживає, можливістю виникнення певного типу еко-

логічної катастрофи чи техногенної аварії. При комплектуванні кожного ок-

ремого носія аварійно-рятувальної техніки необхідно враховувати вже існую-

чі варіанти комплектування окремих одиниць техніки у підрозділах.  

 Особливістю задачі комплектування аварійно-рятувальної техніки є її 

багатокритеріальність, оскільки процес розв’язання визначається мінімізацією 

вартості комплекту, максимізацією потужності обладнання,  його функціона-

льності, надійності та дотриманням обмежень на габаритні розміри техніки. 

Розв’язанням задачі формування комплекту на одному шасі загальна задача 

КАРТ не вирішується, оскільки у багатьох випадках необхідно комплектувати 

весь підрозділ або розв’язувати таку задачу з урахуванням комплектацій під-

розділу. Оскільки розв’язання вказаної задачі базується на необхідності чис-

лення факторів, які мають суб’єктивний характер, то раціональним є викорис-

тання технологій теорії нечітких множин.  

 Ще одним фактором, який впливає на результат розв’язання задачі ком-

плектування є передбачення можливих наслідків тих чи інших катастроф або 

аварій на підпорядкованій території. Для цього потрібно використовувати 

елементи та методи технологічного передбачення. Очевидно, що потрібно 

брати за основу ретроспективні дані, які можуть бути і відсутніми через різні 

причини, головною з яких є унікальність надзвичайної ситуації. У такому ви-

падку в основу процесів прийняття рішень необхідно покладати результати 

моделювання і прогнозування майбутніх процесів. Важливу роль у цьому 

процесі відіграють структурна та параметрична ідентифікація невідомих за-

лежностей та експертні висновки, що дозволить використати технології ево-

люційного моделювання та теорію нечітких множин. 
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1.2. Аналітичний огляд технологій комплектування виробів у     

контейнери 

Проблема комплектування аварійно-рятувальної техніки є наслідком 

протиріччя між ресурсною обмеженістю, обмеженістю носія та необхідністю 

забезпечення універсальності й максимальної потужності та надійності ава-

рійно-рятувального обладнання. Зауважимо, що потенційні результати вирі-

шення цієї проблеми мають базуватись на представленні процесу комплекту-

вання АРТ як задачі багатокритеріальної оптимізації, що має багато спільного 

із задачами тривимірної упаковки, задачі про рюкзак, задачі розкрою, задачі 

комплектування замовлень тощо. Для їх розв’язання традиційно використо-

вуються метод динамічного програмування [8], метод гілок і меж [5], метод 

повного перебору [40], генетичні алгоритми [16], алгоритми мурашиної коло-

нії [6], «жадібні» алгоритми [88], а також  алгоритм Ретліффа-Розенталя, ев-

ристичні методи маршрутизації, такі як S-подібний метод, метод з повернен-

нями, серединний метод, метод із відвідуванням найбільшого інтервалу, ме-

тод послідовного аналізу варіантів [59], інтегральний та комбінований мето-

ди.  

При розв’язанні більшості таких і їм подібних задач перевага надається 

евристичним методам. Водночас, жорсткі обмеження та критерії, частина з 

яких має чіткий кількісний характер, а інша частина – якісний, що властиві 

задачі комплектування АРТ, визначають особливості її розв’язання.  

Відомими є також задачі комплектування і раціонального використання 

працівників, комплектування структурних підрозділів, комплектування шта-

тів та приладів. Розв’язуються задачі комплектування військових частин і біб-

ліотечних фондів, комп’ютерних систем, інвестиційних портфелів. Як вже бу-

ло згадано, крім задачі комплектування розглядають і задачу упаковки, в якій 

потрібно розмістити деякі об’єкти в контейнери. Одним із останніх результа-

тів була знайдена оптимальна упаковка одиничних сфер в восьми- та двадця-
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тичотирьохвимірних просторах українським математиком Мариною Вязовсь-

кою. На практиці найчастіше необхідно розв’язувати задачу упаковки прямо-

кутних паралелепіпедів різного об’єму в контейнери, які також є прямокут-

ними паралелепіпедами.  

Проблема комплектування є актуальною для багатьох предметних облас-

тей, починаючи від формування бібліотек у школах і закінчуючи упаковкою 

об’єктів у контейнери. Багато із подібних проблем і задач мають локальні 

розв’язки й існують технології їх одержання. Є відмінності у цільових функ-

ціях, обмеженнях та застосовуваних методах оптимізації.  

Певні особливості мають місце і при розв’язанні задачі комплектування 

АРТ. Один із підходів до пошуку її розв’язку наведено в [105]. У той же час у 

залежності від інфраструктурних особливостей така задача може мати не одну 

постановку і підхід до її розв’язання.  

У запропонованих раніше моделях та методах комплектування АРТ не 

використовувались знання про особливості навколишнього середовища, ста-

тистичні дані про надзвичайні ситуації та їх наслідки. Очевидно, що такі дані 

є визначальними при комплектуванні носіїв АРТ, серед яких є як спеціальні 

автомобілі, так і пожежні машини.  

Як уже було вказано раніше, далі будемо розглядати пожежні автомобі-

лі, оскільки вони, як носії аварійно-рятувального обладнання, кількісно пере-

важають. Для інших автомобілів запропоновані результати також можна ви-

користовувати, обмеживши лише номенклатуру та тип обладнання.  

Визначимо основні об’єкти, які відіграють визначальну роль при ком-

плектуванні АРТ. Першим таким об’єктом є навколишнє середовище, в якому 

планується експлуатація пожежного автомобіля з відповідним комплектом 

АРО. Таким середовищем може бути село, місто, район чи область. Зауважи-

мо, що чим більш спеціалізованим є автомобіль, тим ширшим є середовище 

його використання. Відповідний регіон визначається соціально-економічними 

характеристиками, головними з яких є кількість населення, величина валового 

внутрішнього продукту, середня заробітна плата, відсоток безробітних, кіль-
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кість працюючих підприємств, характеристик виробництва та кількісні харак-

теристики житлового фонду.  

Для вибору варіанту оптимального комплектування АРО залучаються  

один чи декілька експертів, які пропонують рішення, одержані в умовах пев-

ної невизначеності. Центральними ідеями є застосування технологій одер-

жання колективного порядку на множині альтернатив та використання експе-

ртних висновків з метою їх узагальнення та екстраполяції на майбутні можли-

ві ситуації.  

Виконуючи постановку задачі, автори [92, 103] вказували на особливос-

ті, серед яких слід відзначити її спільні та відмінні риси у порівнянні із зада-

чею упаковки в контейнери [4, 12, 23], яка полягає в розміщенні об'єктів пев-

ної форми таким чином, щоб число використаних контейнерів було наймен-

шим або загальний об’єм об'єктів був найбільшим. Існує багато варіантів цієї 

задачі, що відрізняються критеріями упаковки, зокрема, ‒ це двовимірна упа-

ковка, лінійна упаковка, упаковка по вазі, упаковка по вартості та інші, які 

можуть застосовуватися в різних областях. 

Зокрема, упаковка в контейнери, на відміну від задачі комплектування 

АРТ, найчастіше є однокритеріальною задачею із жорстко заданими елемен-

тами її розв’язання. Основним критерієм є мінімальна вага або максимальна 

кількість чи об’єм. Розв’язки задачі комплектування АРТ можуть бути функ-

ціонально різними, мати різні габаритні розміри, різну потужність та надій-

ність. Крім того, існують обмеження на габаритні розміри, оскільки облад-

нання необхідно упакувати в контейнер, який у найпростішому випадку має 

форму прямокутного паралелепіпеда. У загальному випадку АРО класифіку-

ють за основною функцією, яку воно виконує. Особливістю розв’язання зада-

чі є те, що обладнання найчастіше є мультифункціональним і в одному ком-

плекті може бути різна кількість його елементів. Крім того, число комбінацій 

таких елементів є значним, що унеможливлює здійснення його оцінювання 

одним експертом. 
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Очевидно, що задачі комплектування та упаковки є постійно актуаль-

ними, різноманітність форми і змісту об’єктів сучасного світу диктує необ-

хідність їх розв’язання в умовах постійно змінних постановок. Важливо за-

уважити, що в задачі комплектування АРТ домінуюча роль належить цільовій 

функції, яка, як правило, визначається певним призначенням об’єктів. 

1.3. Особливості комплектування аварійно-рятувальної техніки 

Комплектування АРТ має кілька цілей, а саме: 

– на обмеженій території забезпечити ефективне і повне проведення комплек-

су аварійно-рятувальних робіт, який полягає у забезпеченні безпеки людей, 

ліквідації наслідків аварій та мінімізації матеріальних збитків; 

– забезпечити прийнятні компонувальні рішення, оскільки перелік обладнан-

ня для виконання аварійно-рятувальних робіт є достатньо великим і значна 

кількість елементів є взаємно-замінними. 

Традиційно досягнення таких цілей пов'язано з вибором певного варіан-

ту з допустимих або закупівлею директивно зазначеного обладнання. На сьо-

годнішній день відсутній системний підхід до визначення оптимального ком-

плектування; рішення приймаються, виходячи з досвіду та інтуїції експертів. 

Очевидно, що вирішувати таке завдання необхідно, базуючись на інформації 

про територію, на якій буде застосовуватися АРТ. Управління процесом здій-

снення комплектування повинно виконуватись, виходячи з вивчення таких 

аспектів: 

– кількості підприємств, що є потенційними джерелами екологічної та техно-

генної загрози; 

– типу можливих катастроф, їх масштабів і способів ліквідації; 

– кількості населення та його структури; 

– наявності та розміру фінансових ресурсів, які можна витратити на придбан-

ня обладнання. 
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Оскільки промислові аварії можуть відбуватись у різних масштабах, то 

виникає проблема вибору: на який варіант розвитку подій орієнтуватися – з 

максимально можливими негативними наслідками або середньоочікуваними.  

У залежності від її вирішення визначається варіант комплектування, не-

обхідною умовою чого є ідентифікація залежності між масштабами аварій та 

вибором варіанта комплектування. І масштаб аварії, і варіант комплектування 

підлягають формальному опису, а завдання, яке розглядається, формалізації. 

Далі розглянемо елементи технології, які дозволяють об'єктивізувати процес 

прийняття рішень при комплектуванні АРТ. 

Актуальність завдання комплектації АРТ визначається динамікою зрос-

тання кількості ситуацій, в яких необхідним є її використання, а також збіль-

шенням техногенного навантаження навколишнього середовища [36]. Волюн-

таристський підхід до його розв’язання призводить до того, що при виконанні 

аварійно-рятувальних робіт часто відсутній необхідний інструментарій взага-

лі, або неможливо виконати завдання в повному обсязі. 

Розглянута у даному дослідженні задача є логічним продовженням низ-

ки завдань забезпечення пожежної безпеки, що розглядаються раніше, у т.ч. і 

на конференціях  KDS-2006 і KDS-2007 та розв'язуваних з використанням те-

хнологій Soft Computing [47, 48], зокрема: 

– визначення найкоротшого маршруту проходження пожежного розрахунку 

до місця пожежі з оптимізованим простором пошуку [35]; 

– розрахунок шляху і часу поширення вогню до особливо небезпечного об'єк-

та [126]; 

– оптимізація системи пожежної сигналізації в залежності від передбачувано-

го масштабу наслідків пожежі та типу приміщення [80]; 

– постпрогнозування концентрації небезпечної хімічної речовини після ава-

рійного викиду [79]; 

– оцінювання рівня безпеки проживання в багатоповерхових будинках залеж-

но від поверху і наявності засобів евакуації та захисту [125].  
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Сучасний стан в розглянутій області характеризується значно розшире-

ним асортиментом протипожежної та рятувальної продукції, зняттям обме-

жень на імпорт зарубіжних зразків, але існуванням певного дефіциту фінан-

сових ресурсів. Не можна також не звернути увагу на необхідність забезпе-

чення широкої функціональності та максимальної потужності обладнання. 

Ще однією важливою особливістю є те, що в більшості випадків носієм АРТ є 

пожежний автомобіль, на якому знаходиться відповідний контейнер. 

Аналізуючи задачу дослідження, можна припустити, що цільова функ-

ція задачі про упаковку перетворюється в обмеження на габаритні розміри 

елементів. Цільовими функціями є функціональність, потужність, надійність, 

вартість, інші характеристики елементів АРТ [123]. Тому першочерговим за-

вданням є формування інтегрального критерію та подання потенційних 

розв’язків задачі. 

Складовими елементами (факторами) такої задачі є варіанти комплекту-

вання як потенційні рішення (розв’язки); зовнішні фактори, обумовлені дина-

мікою навколишнього середовища, і фактори, що визначають розвиток не-

штатних ситуацій. При цьому потрібна ретроспективна інформація, що міс-

тить статистичні дані про минулі аварії та катастрофи. Але, найчастіше, такої 

інформації не існує, оскільки майже кожну промислову аварію відрізняють 

особливості, які не мали аналогів раніше. Саме тому, одним із способів обійти 

цю проблему є визначення критеріїв включення окремих елементних рішень у 

комплектацію техніки. 

Зауважимо, що при їх установці мають враховуватись кількість аварій, 

на яких були використані однотипні елементні рішення; потужність і досяг-

нутий позитивний ефект, виражений в одиницях обсягу виконаної роботи; не-

гативний ефект, отриманий в результаті невикористання елементного рішення 

і виражений в одиницях отриманих збитків; можливість установки елемент-

ного рішення на аварійно-рятувальну техніку зазначеного типу. 

Розробка таких критеріїв дозволить оптимізувати процес комплекту-

вання АРТ, враховуючи економічні, технологічні, технічні та інші фактори. 
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Особливостями таких задач і відповідних методів розв’язання є чітко 

визначені параметри об'єктів і одно-або двокритеріальність. На відміну від 

них, завдання комплектування АРТ є багатокритеріальною задачею з нечітко 

заданими перевагами на множині цільових функцій. Крім того, вона є певним 

аналогом задачі упаковки в контейнери, тобто тривимірною. При цьому кіль-

кість контейнерів вважається заданою, а кількість елементів АРТ ‒ змінною. 

Актуальність задачі КАРТ визначається динамікою росту ситуацій, в 

яких необхідним є її використання, а також збільшенням техногенного наван-

таження навколишнього середовища. На практиці розв’язання задачі КАРТ 

здійснюється відповідальною особою, виходячи з власного досвіду, наслідком 

чого при виконанні аварійно-рятувальних робіт часто виявляється відсутність 

необхідного інструменту взагалі, або неможливість виконання завдання в по-

вному обсязі. 

Сучасний стан в розглянутій області характеризується значно розшире-

ним асортиментом протипожежної та рятувальної продукції, зняттям обме-

жень на імпорт закордонних зразків, але існуванням певного дефіциту фінан-

сових ресурсів. Не можна також не звернути увагу на необхідність забезпе-

чення широкої функціональності та максимальної потужності обладнання. 

Окремі аспекти розв’язання завдання КАРТ вже розглядались в роботах 

автора та колег. Так, зокрема, в роботі [96] здійснено постановку задачі КАРТ 

як задачі багатокритеріальної оптимізації, як критеріальні функції вказані фу-

нкціональність, надійність, продуктивність і ціна. В статті [90] розглянуті 

проблеми побудови інтегральної цільової функції і виконаний аналіз тради-

ційних методів розв’язання подібних задач, одним із основних методів 

розв’язання задачі вказано еволюційне моделювання. Враховуючи суб'єктив-

ний характер пріоритетів критеріальних функцій, у статті [97] для їх об'єкти-

візації запропоновано використовувати елементи теорії нечітких множин, що 

дозволило визначити пріоритети того чи іншого варіанту комплектування і 

відповідно, здійснити вибір. 
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Очевидно, що складові інтегральної функції в задачі КАРТ є, в деякому 

сенсі, антагоністичними і крім того, цільова функція в такому ж сенсі антаго-

ністична обмеженням на габарити. Серед недоліків раніше розглянутих мето-

дів розв’язання задачі КАРТ значиться і їх прив'язка до фіксованого числа ро-

зглянутих варіантів, яка свідчить про обмеженість методу, оскільки кількість 

елементів АРТ різних класів є великою, а отже, число їх комбінацій досить 

значним, що не дозволить виконати оцінку кожного варіанту комплектування 

кожним експертом. 

 

1.4. Принципи, задачі та структурно-логічна схема дослідження 

Таким чином, головною складовою процесу комплектування є встанов-

лення (ідентифікація) залежності 

                            1 2 1 2( , ,..., , , ,..., ),n mY F X X X Z Z Z=                                   (1.1) 

де Y − варіант комплектування, , {1,2,..., }iX i n  − фактори впливу внутріш-

нього розвитку нештатної ситуації, , {1,2,..., }iZ i m − зовнішні фактори. Іден-

тифікація залежності (1.1) пов’язана з необхідністю дослідження статистичної 

інформації. У багатьох випадках такої інформації не існує, оскільки майже 

кожну промислову аварію відзначають особливості, які не мали аналогів ра-

ніше. Саме тому, одним із способів обійти цю проблему є визначення критері-

їв включення окремих елементних рішень у комплектацію техніки. На пер-

шому етапі такі критерії потрібно формалізувати. Зауважимо, що при їх вста-

новленні враховується кількість аварій, на яких були використані однотипні 

елементні рішення; потужність та досягнутий позитивний ефект, виражений в 

одиницях обсягу виконаної роботи; негативний ефект, який одержано в ре-

зультаті невикористання елементного рішення і виражений в одиницях одер-

жаних збитків; можливість встановлення елементного рішення на аварійно-

рятувальну техніку вказаного типу. 
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Разом із тим є значна кількість надзвичайних ситуацій, які можна вважа-

ти типовими, зокрема: дорожньо-транспортні пригоди, пожежі у багатоквар-

тирних будинках, повені, пожежі у будинках приватного сектору тощо. Ста-

тистика таких пожеж є достатньою для аналізу актуальності того чи іншого 

компонувального рішення та прогнозування його використання у майбутньо-

му. Визначення критеріїв, що вказуватимуть на ті чи інші переваги комплек-

тів аварійно-рятувальної техніки,  дозволить оптимізувати процес її комплек-

тування з огляду на економічні, технологічні, технічні та інші фактори. 

Варто зауважити, що задача ідентифікації (1.1) є складною, дороговар-

тісною та у переважній кількості випадків є надлишковою задачею дискретної 

багатокритеріальної комбінаторної оптимізації. Вона може бути зведеною до 

іншої задачі однокритеріальної оптимізації, де не буде потрібно визначати ці-

льову функцію за усіма можливими варіантами комплектації.   

Структурно-логічна схема дослідження представлена на рис. 1.1.    

Дане дослідження виконане за методологіями системного аналізу та си-

стемного підходу. Як відомо, системний підхід – науково-практична методо-

логія вирішення складних проблем, в основі якої лежить реалізація трьох ас-

пектів: систематизації, формалізації та цілеорієнтації [130, 131]. Згідно прин-

ципу систематизації виконано аналіз проблеми комплектування аварійно-

рятувальної техніки, вказано на її вплив на суспільство та економіку. Показа-

но, що дана проблема має багато спільного із відомими задачами дискретної 

оптимізації, зокрема, задачею про упаковку. Показані спільні та відмінні ха-

рактеристики цих задач і методів їх розв’язання. Наявність багатьох критеріїв, 

за якими оцінюються комплекти техніки, а також присутність суб’єктивізму у 

декількох з них визначає особливості комплектування. 

 Проведений аналіз дозволяє встановити фактори, які є визначальними 

при комплектуванні аварійно-рятувальної техніки. Їх можна виокремити у дві 

групи: фактори, які визначаються особливостями елементів техніки та проце-

сів прийняття рішень та фактори, які визначаються зовнішнім по відношенню 

до аварійно-рятувальних служб, середовищем. Така класифікація дозволяє 
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формалізувати задачу комплектування аварійно-рятувальної техніки та буду-

вати цільову функцію задачі. У залежності від деталізації та бажаної точності 

може бути врахованою різна кількість факторів. Менша їх кількість дозволяє 

аналізувати меншу кількість інформації, більша – більшу, але внаслідок тако-

го явища як «прокляття розмірності» враховується і більша кількість шумів.           
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Рис. 1.1. Структурно-логічна схема дослідження 

Аналіз проблеми комплектування аварійно-рятувальної техніки. 

Її роль для суспільства та економіки 

Аналіз підходів та технологій комплектування аварійно-рятувальної 

техніки. Оптимальність комплектування. Визначення спільного та 

відмінного із іншими задачами.  

Визначення принципів та структуризація дослідження 

Формалізація задачі комплектування аварійно-рятувальної техніки як 

задачі багатокритеріальної дискретної оптимізації 

Формування інформаційно-аналітичних моделей життєвого циклу 

аварійно-рятувальної техніки 

Визначення та обґрунтування критеріїв, що застосовуються при виборі 

компонувальних рішень. Функціональність та надійність обладнання. 

Побудова інтегральної цільової функції та аналіз можливих технологій 

розв’язання задачі комплектування 

Підготовки початкових даних та обґрунтування використання 

еволюційних технологій оптимізації 

Метод розв’язання задачі визначення оптимального комплекту на основі 

суб’єктивних експертних висновків та побудови ранжування комплектів 

техніки 

Метод визначення значущості (актуальності) елементів та комплектів 

аварійно-рятувального обладнання. 

 



35 

 

Продовження 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.1. Структурно-логічна схема дослідження 

Метод визначення оптимального комплекту аварійно-рятувальної 

техніки на основі технологій еволюційного моделювання 

Принципи побудови системи підтримки прийняття рішень та 

інформаційно-аналітичної підтримки процесу комплектування   

Розробка структури системи підтримки прийняття рішень 

Практична реалізація наукових результатів дослідження як у напрямку 

побудови ранжування альтернативних комплектів, так і оптимізації 

цільової функції 

Експериментальна верифікація одержаних результатів  

 

Досягнення мети дослідження супроводжується побудовою рівнів сис-

темної моделі, де на першому рівні визначаються цілі, яких необхідно досяг-

нути, далі будується відображення із множини цілей на множину задач. Цілі є 

представленням бажаного або супутнього результату, задачі мають вербальну 

постановку із вказівкою ресурсних обмежень. Досягнення кожної цілі можли-

ве при розв’язанні множини задач, як правило, на множині задач визначена 

певна структура, що має характер «І-Або» графа. Для того щоб задачі можна 

було розв’язати, здійснюється їх формалізація у вигляді моделей. Кожна із 

моделей належить до певного класу та може бути опрацьованою певним ме-

тодом. Сукупність методів становить третій рівень системної моделі. Реаліза-

ція кожного методу, як правило, здійснюється з використанням комп’ютерної 

техніки, тому методи модифікуються до певної сукупності кроків та правил 

(алгоритмів). Алгоритми виконуються з використанням інструментальних за-

собів, загального чи спеціального спрямування. Формування системної моделі 
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є одним із етапів системного підходу та дозволяє структурувати процес дослі-

дження. 

Для кращого розуміння сучасного стану та перспектив розвитку та мо-

дифікації парку аварійно-рятувальної техніки можна будувати інформаційно-

аналітичні моделі будови, функціонування та розвитку. 

Вибір того чи іншого елемента аварійно-рятувальної техніки та форму-

вання її комплекту пов’язаний з необхідністю об’єктивізації процесу прий-

няття рішення. Для цього необхідно визначити, на яких підставах здійснюєть-

ся вибір, які критерії покладені в його основу. Набір таких  критеріїв найчас-

тіше є евристикою, вони можуть мати як кількісний, так і якісний характер. І 

оскільки потужність множини таких критеріїв має бути значною, то необхідно 

здійснити редукцію відповідної множини без істотних втрат інформативності 

критеріїв.       

Визначення критеріальної бази дозволяє робити висновки про якість 

виконання певної функції елементом обладнання і такі критерії є показниками 

ефективності. На наступному кроці необхідно здійснити їх інтеграцію та по-

будувати інтегральний критерій ефективності, значення якого дозволять зро-

бити обгрунтований вибір обладнання. Такий критерій має відображати як 

внутрішні показники елементів аварійно-рятувальної техніки, так і їх взаємо-

дію з навколишнім середовищем, яка буде визначати значущість чи актуаль-

ність таких елементів.  

Побудова інтегрального критерію є необхідною умовою визначення оп-

тимального комплекту обладнання. Як правило, інтегральний критерій є полі-

екстремальною негладкою функцією, і її оптимізація може бути здійсненою з 

використанням технологій не класичної інтегро-диференціальної парадигми, а 

методів еволюційного моделювання. 

Крім того, пропонується ще одна технологія для визначення оптималь-

ного комплекту обладнання, яка базується на інтеграції експертних висновків. 

У цьому випадку інтегральна функція, яка могла б бути використаною для 

оцінювання того чи іншого комплекту обладнання, відсутня. Достатньо мати 
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ранжування комплектів обладнання, виконане експертами, і здійснити перехід 

від індивідуальних переваг до колективного ранжування, що дозволить ви-

значити оптимальний комплект.  

Результати, які одержані з використанням двох методів, можуть бути 

порівняними і особа, що приймає рішення, здійснить обгрунтований вибір. В 

експертизі елементів обладнання аварійно-рятувальної техніки може брати 

участь значна кількість експертів, крім того потужність елементної бази є та-

кою, що не дозволяє об’єктивізувати процес її оцінювання. Саме тому потріб-

но розробити систему підтримки прийняття рішень, використання якої дозво-

лить автоматизувати рутинні обчислювальні процедури та процес формуван-

ня висновків за результатами розрахунків. Важливою складовою такої систе-

ми є база знань, що міститиме дані про аварійно-рятувальне обладнання, та 

продукційні правила, які і складатимуть основу формування висновків.  

Важливою складовою дослідження є перевірка адекватності та доведен-

ня ефективності одержаних результатів. Для цього необхідно провести експе-

риментальну верифікацію та за результатами моделювання зробити відповідні 

висновки. 

 

Висновки до розділу 1 

 

У першому розділі реалізовано елементи системного підходу до вирі-

шення завдання комплектування аварійно-рятувальної техніки. Встановлено, 

що  комплектування аварійно-рятувальної техніки можна віднести до задач 

багатокритеріальної оптимізації, які розв’язуються в умовах фінансового та 

ресурсного дефіциту. Головними наслідками, до яких приведе її розв’язання, 

є: 

– забезпечення ефективного і повного проведення комплексу аварійно-

рятувальних робіт на обмеженій території, який полягає у забезпеченні 

безпеки людей, ліквідації наслідків аварій та мінімізації матеріальних 

збитків; 
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– забезпечення прийнятних компонувальних рішень, оскільки перелік об-

ладнання для виконання аварійно-рятувальних робіт є достатньо вели-

ким і значна кількість елементів є взаємно-замінними. 

 Проаналізовано ідеї, принципи, моделі, методи та інструментальні засо-

би, які використовуються чи могли б використовуватись для формування оп-

тимальних комплектів аварійно-рятувального обладнання. Показано, що дана 

задача має багато спільного з відомими задачами упаковки в контейнери , за-

дачі про ранець та іншими. Головною відмінністю є те, що задача комплекту-

вання аварійно-рятувальної техніки є важкоформалізованою та слабко струк-

турованою, в ній присутні як кількісні, так і якісні показники та критерії, а та-

кож обмеження на габаритні розміри як носія, так і елементів обладнання.  

      Вказано на те, що дана дисертація є логічним продовженням циклу ро-

біт із інформаційно-аналітичного супроводу процесів прийняття рішень при 

надзвичайних ситуаціях, аваріях, катастрофах та пожежах, які виконувались в 

Черкаському інститут пожежної безпеки імені Героїв Чорнобиля Національ-

ного університету цивільного захисту України. Особливостями результатів, 

які планується одержати, має стати регіональна орієнтованість аварійно-

рятувальної техніки. Саме комплектування такої техніки, виходячи із особли-

востей клімату, рельєфу, природного та техногенного навантаження, а також  

соціального зрізу населення мають стати визначальними факторами вибору 

тих чи інших елементів обладнання. 

 Наведено постановку задачі дослідження, побудовано та визначено осо-

бливості структурно-логічної схеми дослідження, згідно якої представлені 

одержані результати.   
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РОЗДІЛ 2 

МЕТОДИКА РОЗВ’ЯЗАННЯ ЗАДАЧІ ТА ІНФОРМАЦІЙНО-

АНАЛІТИЧНІ МОДЕЛІ КОМПЛЕКТУВАННЯ АВАРІЙНО-

РЯТУВАЛЬНОЇ ТЕХНІКИ 

 

Актуальність задачі комплектування аварійно-рятувальної техніки ви-

кликана ростом кількості ситуацій, при яких необхідним є її використання, 

причому номенклатура необхідних засобів є досить великою. На практиці рі-

шення про варіант комплектації приймається відповідальною особою, вихо-

дячи із власного досвіду, що при необхідності виконання аварійно-

рятувальних дій досить часто призводить до відсутності необхідного інстру-

ментарію взагалі, або до неможливості виконання завдання у повному обсязі. 

Для раціоналізації процесу комплектування необхідно сформувати 

множину критеріїв і визначити інтегральний критерій, за значенням якого 

можна буде встановити переваги на множині варіантів.  

 Задача оптимізації процесу комплектування аварійно-рятувальної тех-

ніки та визначення її оптимального комплекту для конкретного носія розгля-

далась в роботах [91, 95]. У другому розділі будуть здійснені формалізовані 

постановки супутніх задач, розглянуті фактори, від яких залежить якість їх 

розв’язання, встановлені критеріальні функції. Очевидно, що задача комплек-

тування АРТ є задачею багатокритеріальної оптимізації. Відомий ряд методів, 

що дозволяють звести її до однокритеріальної, певним чином модифікуючи 

при цьому простір пошуку оптимального розв’язку.  

Оскільки проблема комплектування аварійно-рятувальної техніки є 

важкоформалізованою та слабко структурованою, то її вирішення вимагає си-

стемного підходу. При цьому значна роль відведена існуючим практикам і те-

хнікам вирішення такої проблеми, їх систематизації, виділенні їх особливос-

тей, переваг, недоліків та наступному моделюванні, ідентифікації невідомих 

залежностей та їх оптимізації.   
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2.1.  Формалізація задачі комплектування аварійно-рятувальної  

                 техніки 

Задача комплектування потребує системного підходу до її розв’язання, 

що пов'язано з такими особливостями: 

– комплектування однієї окремої одиниці здійснюється, виходячи з 

комплектування підрозділів, що обслуговують певну територію, на якій 

проживає певна кількість населення, яка має свої особливості природ-

ного та штучного середовища та на якій прогнозуються наслідки тієї чи 

іншої аварії або катастрофи; 

– задача комплектування є багатокритеріальною, що визначається необ-

хідністю забезпечення максимальної функціональності обладнання, мі-

німізації його габаритних розмірів, максимізації потужності та мініміза-

ції вартості; 

– необхідною умовою розв’язання такої складної задачі є розв’язання 

задачі комплектування одного пожежного автомобіля аварійно-

рятувальними засобами; 

– необхідно передбачити облік якісних особливостей процесу прийнят-

тя рішень, що дозволить отримувати прийнятні рішення на базі теорії 

нечітких множин. 

Аналізуючи дані задачі КАРТ та розглядаючи можливі підходи до її 

розв’язання, приходимо до висновку, що задача КАРТ при певних умовах мо-

гла б бути зведеною до задачі дискретного сепарабельного програмування 

[58]: 

знайти  

                                              
1

max ( ) ( ),
N

i i

i

F x F x
=

=                                               (2.1) 

при обмеженнях: 

                          *

1

( ) ( ) , 1, ,
N

p p i p

i

g x g x g p q
=

=  =                                       (2.2) 
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                                *

1

( ) ( ) , 1, ,
N

p p i p

i

g x g x g p q Q
=

=  = +                                     

(2.3) 

де ( )i iF x , ( )p ig x  – функції дискретного аргументу, задані таблично. 

Відомо, що задачі такого роду відносять до NP-повних. У цільову функ-

цію тут входить сума часткових критеріальних функцій без вагових коефіціє-

нтів. Очевидно, що в такій постановці задачі можуть бути зроблені припу-

щення, що спрощують процес її розв’язання. Відсутність вагових коефіцієнтів 

та додавання різнорозмірних функції при необхідності врахування 

суб’єктивних експертних висновків ускладнює використання технологій 

розв’язання задачі (2.1)-(2.3) при розв’язанні задачі КАРТ [99].    

Для розв’язання задачі КАРТ раціональним є використання ідей 

розв’язання задач багатокритеріальної оптимізації [60, 136], методу послідов-

ного аналізу варіантів [58, 110] та еволюційного моделювання [16, 26, 29]. 

Розглянемо формалізовану постановку задачі КАРТ, елементи якої міс-

тяться в [36]. Нехай множина 1 2{ , ,..., }nX X X X=  визначає номенклатуру 

АРТ. Кожен елемент множини X  належить до одного з класів множини 

1 2{ , ,..., }kC C C C= , де .k n  Припустимо, що до комплекту має належати об-

ладнання з кожного з 1 2{ , ,..., }mC C C  класів, ,m k  тобто 

1 2 1 21

1 1 1

1{ , ,..., } ,...,{ , ,..., } .
j jm

m m m

i i i i i i mX X X C X X X C    Кожному елементу множини  X  

поставимо у відповідність сукупність значень 

                                       
1 2 3 4, , , , , , ,

q q q qq q q qX F F F F a b c→                                  (2.4) 

де 
1q

F – значення функціональності q -го елемента; 
2q

F – значення його про-

дуктивності (потужності); 
3q

F – надійність елемента, 
4q

F – ціна елемента; 

, ,q q qa b c – його габаритні розміри, 1, .q n=  

Без обмеження загальності будемо припускати, що всі елементи мають 

форму прямокутного паралелепіпеда і вони повинні бути розміщені в прямо-
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кутному контейнері. Крім того, в контейнері повинно бути по одному елемен-

ту з кожного класу. 

Тоді задача КАРТ зводиться до задачі багатокритеріальної оптимізації: 

                     1 2 3 4( ) max, ( ) max, ( ) max, ( ) min,F x F x F x F x→ → → →                  (2.

5) 

де 
1 2

1 2( , ,.., ),
l l l lm j

m j

i i i i jx x x x x C=   при обмеженнях: 

1 1min 2 2min 3 3min 4 4max( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) 0, 1,4,
l l l lj j j j

jj j j j j j j

i i i i iF x F F x F F x F F x F F i      =       (2.6

) 

 0 ( ) max{ , , }, 0 ( ) max{ , , }, 0 ( ) max{ , , },
l l lj j j

j j j

q i q i q ia x a b c b x a b c c x a b c         (2.7

) 

де ( ), ( ), ( )
l l lj j j

j j j

q i q i q ia x b x c x  – габаритні розміри елемента АРТ, , ,a b c  – габаритні 

розміри контейнера. 

Припустимо, що один комплект АРТ iK  містить елементи множини ,X  

тобто .iK X  При цьому можуть існувати такі комплекти, кількість елементів 

у яких не збігаються, тобто , , : .i ji j i j K K    Таким чином, одержуємо ще 

один варіант постановки задачі (2.5)-(2.7), в якому кількість елементів облад-

нання у різних комплектах може бути різною.  

І ще одна вимога, яка не є обов’язковою, але виконання якої є переваж-

ним: в один комплект АРТ не входить два і більше елементів з одного класу, 

тобто не існує таких , , : ( ) & ( ).jq i jp ij q p X K X K   

Не обмежуючи загальність, припустимо, що контейнер один і він має 

форму прямокутного паралелепіпеда з габаритами , , .a b c  Використовуючи 

елементи методу послідовного аналізу варіантів [58, 59], виключимо з розгля-

ду ті можливі рішення, які не задовольняють одній або декільком умовам. 

Очевидними є такі обмеження: 
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1. ( ) ,i i i

i

a b c a b c      тобто сумарний об’єм елементів комплекту не 

повинен перевищувати загальний об’єм контейнера. 

2 max{ , , } max{ , , },i i ii a b c a b c   що вказує на те, що якщо один елемент 

має принаймні один габаритний розмір, що перевищує найбільший габарит 

контейнера, то такий комплект виключається. 

Вище вказано, що критеріями, що визначають вибір того чи іншого 

комплекту АРТ, є 1F ‒ функціональність, 2F ‒ потужність, 3F ‒ надійність, 4F ‒ 

ціна. Маємо задачу багатокритеріальної оптимізації: знайти комплект АРТ, 

який є розв’язком задачі (2.5)-(2.7). 

  Її розв’язанню передує визначення вагових коефіцієнтів критеріальних 

функцій. Таку процедуру можливо здійснити з використанням елементів ме-

тоду аналізу ієрархій Т. Сааті та схеми Беллмана-Заде [48, 118]. Для цього ви-

бирають m  експертів, які, використовуючи шкалу Т. Сааті,  здійснюють порі-

вняння критеріальних функцій та формують відповідну матрицю.  

 На наступному кроці оцінюють варіанти комплектування АРТ за кож-

ним із критеріїв iF, 𝑖 = 1, 4̅̅ ̅̅̅. Аналогічно попередньому кроку одержують 

п’ять матриць iQ ,  елементи кожної з яких містять значення парних порівнянь 

варіантів комплектування за критеріями 
iF,i 1,5.=  Їх аналіз дозволяє встанови-

ти пріоритети різних комплектів АРТ. 

  До важливих аспектів, які необхідно враховувати при розв’язанні задачі, 

відносяться наявність змінної кількості елементів у кожному варіанті компле-

ктування. Така обставина вимагає формального визначення критеріальних 

функцій, оскільки для різного типу обладнання поняття і одиниці вимірюван-

ня функціональності та потужності відрізняються. 

Для lC  необхідно знайти  

                                𝐴𝑟𝑔max
𝑖

∑ 𝛼𝑗
𝑙

4

𝑗=1
𝐹𝑗 (𝑋𝑖

𝑙),  𝑙 = 1, 𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ,                             (2.8) 
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де l

j  ‒ коефіцієнти, що визначають значущість jF . 

Перш, ніж вказати на аспекти розв’язання задачі (2.8), визначимо деякі 

поняття. Так, під надійністю 3( )jF X  будемо розуміти: 

‒ середній час напрацювання на відмову, якщо він відомий; 

‒ значення 0 ,
N

T
 де 0N ‒ кількість відмов, T ‒ одиниця часу, якщо є стати-

стичні дані; 

‒ експертні припущення, виражені в кількісній формі, якщо апріорна ін-

формація відсутня. 

Функціональність визначимо наступним чином. Нехай fN ‒ максималь-

на кількість функцій, що виконується елементом АРТ відповідного класу. То-

ді 
( )f j

f

N X

N
, де ( )f jN X ‒ кількість функцій, виконуваних елементом jX  АРТ і 

визначає функціональність jX . Під потужністю, як відомо, розуміють кіль-

кість роботи, виконаної за одиницю часу. Оскільки деякі елементи АРТ приз-

начені для виконання декількох функцій, то необхідно це врахувати і визна-

чити для кожного елемента АРТ інтегральні характеристики. 

Комплектуючи такий автомобіль, необхідно розв’язувати задачу бага-

токритеріальної оптимізації, оскільки набір засобів повинен бути максималь-

но функціональним, продуктивним і надійним, а також мати мінімально мож-

ливі габарити і вартість. Дві останні характеристики і продуктивність є відо-

мими точними величинами. Надійність − ймовірнісна паспортна характерис-

тика, але може бути невідомою і тоді прогнозується, виходячи з досвіду вико-

ристання. Складніше за все враховувати функціональність обладнання, оскі-

льки ця характеристика, швидше за все, суб'єктивна. 

Пропонується визначати функціональність з використанням нечітких 

продукційних правил. Очевидно, що функціональність має сенс розглядати 

для мультифункціонального однотипного обладнання. Тоді якість виконання 
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тієї чи іншої функції експерт оцінює за допомогою функції належності. Про-

дукційні правила матимуть вигляд: 

                1 1 2 2
& &...& , ,

n n
Якщо x A x A x A то y B                                 (2.9)      

де i
x – значення функцій, i

A – нечіткі множини з відповідними функціями на-

лежності, 1,i n= , y – значення рівня функціональності, (0,1)y , B – відпо-

відна нечітка множина.  

Правила такого типу формуються експертом і їх кількість дорівнює кі-

лькості обладнання, досвід роботи з яким має експерт. Кількість правил знач-

но збільшується, якщо в оцінці обладнання беруть участь кілька експертів. 

Якщо параметри всіх функцій належності відомі, то такі правила дозволяють 

визначити рівень функціональності нового обладнання. 

При абсолютної впевненості експертів у своїх висновках сукупність пра-

вил часто стає суперечливою. Тому, з метою зменшення, а часто і усунення 

суперечливості, експертам необхідно здійснювати структурну ідентифікацію 

функцій належності, а параметричну ідентифікацію виконувати за допомогою 

нейро-нечітких мереж, типу ANFIS або TSK [10, 13, 39, 73]. Отримані значен-

ня рівня функціональності для всіх видів однотипного обладнання дозволя-

ють розв’язувати задачу багатокритеріальної оптимізації як в чіткій її поста-

новці, так і в нечіткій. У другому випадку використовується схема Беллмана-

Заде, за допомогою якої визначаються і пріоритети оціночних критеріїв. 

Зменшити невизначеність процесу прийняття рішень відповідальною 

особою можна, застосувавши формальні методи опису як аварії або катастро-

фи, так і варіанту комплектування АРТ, його ефективності та технічних пара-

метрів. На макрорівні задача комплектування полягає у ідентифікації залеж-

ності 

                                  1 2 1 2( , ,..., , , ,..., ),n mY F X X X Z Z Z=                                   (2.10)                  
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де Y − варіант комплектування, , {1,2,..., }iX i n − фактори, які визначаються 

внутрішніми особливостями розвитку нештатних ситуацій, , {1,2,..., }iZ i m − 

фактори впливу зовнішнього середовища. Здійснення ідентифікації вищена-

веденої залежності дозволило б у залежності від значень незалежних факторів 

встановити оптимальний варіант комплектування. Очевидно, що такий процес 

наштовхується на певні складнощі, зокрема, статистичні дані, на основі яких 

можна здійснити ідентифікацію (2.10) є відсутніми, оскільки техногенні та 

природні аварії або катастрофи носять найчастіше унікальний одиничний ха-

рактер; визначений в результаті ідентифікації (2.10) варіант може бути не-

прийнятним через додаткові обмеження фінансового чи технічного характеру; 

кількість незалежних факторів та їх фізичний зміст відрізнятимуться у залеж-

ності від нештатної ситуації.   

У роботах [103, 113] наголошується на необхідності формування критері-

їв включення окремих елементних рішень у комплектацію техніки, проте спо-

собу одержання таких критеріїв не вказується. У той же час певні дані про ре-

зультати ліквідації наслідків аварій та катастроф є відомими, що дозволяє 

встановити ефективність тих чи інших компонувальних рішень з урахуванням 

позитивного ефекту, вираженого у певних одиницях, зокрема, в одинцях об-

сягу виконаної роботи. Такі дані також вказують на неправильні, неефективні 

рішення або не одержаний позитивний ефект через відсутність тієї чи іншої 

техніки, показаний в одиницях матеріальних збитків.  

Найчастіше елементи АРТ мають багатоцільове призначення і можуть 

виконувати декілька функцій. Задача визначення найкращої комплектації є 

задачею багатокритеріальної оптимізації і для її раціоналізації необхідно оде-

ржати певний інтегральний критерій, який дозволить встановити відношення 

переваги на множині альтернатив та вибрати найкращу із них. 

На наступному етапі здійснимо нормування значень критеріальних фу-

нкцій, використовуючи перетворення 
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min*

max min

, 1,5, 1, , 1, ,

i

j ji

j q

j j

F F
F j i C q m

F F

−
= = = =

−
                          (2.11) 

де maxjF , maxjF ‒ максимальне і мінімальне значення j -ої критеріальної функ-

ції i -го елемента q -го класу обладнання. Нормування дозволить розглядати 

безрозмірні величини, порівнювати їх і будувати інтегральну критеріальну 

функцію елемента класу. 

Така функція може бути як лінійною, так і нелінійною. У першому ви-

падку вона є такою: 

                         

5

1

( ) ( ), 1, , 1, .k

k p j j p

j

F X F X k m p n
=

=  = =                            (2.12) 

Для визначення коефіцієнтів k

j  достатньо мати таблицю з кортежами 

                             1 2 3 4 5, , , , , , , ,T Id Class F F F F F F=                                   

(2.13) 

де Id ‒ ідентифікатор елемента АРТ, Class ‒ номер класу, , 1,5jF j = ‒ значення 

критеріальних функцій (відомих, розрахованих або частково визначених екс-

пертним шляхом), F ‒ значення інтегральної цільової функції, вказане експе-

ртами. Якщо кількість рядів у таблиці T  більше п'яти, то застосовуючи метод 

найменших квадратів і припускаючи виконання умов його використання, мо-

жна визначити невідомі коефіцієнти критеріальної функції елемента АРТ. 

Оскільки кількість таких елементів значно більше п'яти, то надалі отриману 

критеріальну функцію можна використовувати для оцінки їх ефективності. 

Якщо передбачувана критеріальна функція нелінійна, то її ідентифікація 

ускладнюється. Гіпотеза про нелінійність критеріальної функції швидше за 

все підтвердиться, якщо адекватність лінійної моделі не буде встановлена. Ві-

домо, що найчастіше для ідентифікації нелінійних залежностей використову-

ється метод Брандона [135], метод групового урахування аргументів [72, 82], 

нейронні мережі [77, 115, 134] та інші. Реалізація кожного із зазначених мето-
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дів має свої особливості. При виконанні відповідних умов їх результати до-

сить точні. Далі будемо припускати, що для кожного елемента АРТ відомо 

значення цільової функції ( ), 1, .pF X p n=  

Відомо, що оптимальні часткові розв’язки підзадач, складені разом, не є 

оптимальним розв’язком задачі в цілому. Тому, розв’язки задач (2.5)-(2.7) є 

всього лише інформативним чинником і можуть бути використані при попе-

редньому обговоренні і пошуку опорного розв’язку більш загальної задачі 

пошуку оптимального варіанту комплектування АРТ. 

Визначаючи інтегральну критеріальну функцію комплекту АРТ, необхі-

дно враховувати значущість U  того чи іншого класу обладнання. Знайти від-

повідні коефіцієнти , 1,ku k m=  можна як залежності від кількості аварій та 

катастроф ( ),N  при яких використовується відповідне обладнання, кількості 

загиблих ( ),R  травмованих ( ),P  величини відповідного матеріального збитку 

( ).M  Для цього необхідно використовувати технологію аналогічну вищенаве-

деній для визначення вагових коефіцієнтів критеріальних функцій елементів. 

Відповідна таблиця буде мати такі кортежі : 

                                        , , , , , , 1, .i i i i i i iT Id N R P M V i m=  =                              (2.14) 

Інтегральна критеріальна функція для комплекту АРТ буде такою: 

         

5

1 1 1

( ) ( ( )) [( ) & ( )], 1, .
m n

j

p j i i l l j l p

j l i

F K u F X X C X K p K 
= = =

=     =         (2.15) 

Друга задачу, що полягає в пошуку оптимального варіанту комплектування 

АРТ, формально подамо таким чином: 

знайти    

5

1 1 1

max ( ) max ( ( )) [( ) & ( )],
m n

j

p j i i l l j l p
p p

j l i

Arg F K Arg u F X X C X K 
= = =

=        (2.16) 
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де F – інтегральна цільова функція, pK – комплект АРТ, 1,p K= , K – макси-

мально можлива кількість комплектів АРТ, , 1,ju j m= – ваговий коефіцієнт j

-го класу обладнання, , 1,5j

i i = – ваговий коефіцієнт i -ї критеріальної функції 

для j -го типу обладнання, , 1,lX l n= – елементи АРТ, , 1,jC j m= – класи об-

ладнання АРТ, (*) – функція-індикатор.  

Розглянемо аспекти розв’язання задачі (2.16). Вони можуть бути розді-

леними на два класи. До першого належать аспекти формування пріоритетів 

цільових функцій та комплектів АРТ, до другого – технології одержання оп-

тимального (квазіоптимального) розв’язку задачі (2.16). Для розв’язання зада-

чі комплектування АРТ розроблено метод, результати застосування якого є 

одним із можливих елементів технології прийняття рішень, що базується на 

використанні теорії нечітких множин, як однією із складових парадигми Soft 

Computing [3, 48] . Не для всіх її положень існують строгі математичні дове-

дення, не для всіх методів гарантована збіжність, їх застосування є доцільним 

при розв’язанні задач, пов’язаних із необхідністю врахування суб’єктивних 

суджень. Розв’язуючи задачу про визначення оптимального варіанту компле-

ктування АВР, експерти повинні володіти інформацією про порівняльні хара-

ктеристики елементів АРТ одного класу, а також мати можливість приведен-

ня різнорідних показників до однієї шкали. У випадку, якщо компетентність 

експертів є невідомою для особи, що приймає рішення, рекомендовано скори-

статись методом, що базується на використанні аксіоми незміщеності, запро-

понованим в [15, 124, 127]. 

Як показано, метод має і недоліки. Зокрема, він орієнтований на визна-

чену кількість варіантів комплектування, яка не може змінитись в процесі 

аналізу, і одержані результати не можуть використовуватись для оцінювання 

нового варіанту комплектування. Адже при додаванні інших варіантів ком-

плектів АРТ необхідно буде здійснювати перерахунок усіх матриць попарних 

порівнянь за окремими критеріальними функціями. Крім того, суб’єктивізм 
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методу, навіть певним чином об’єктивізований, не гарантує вибору оптималь-

ного комплекту АРТ.  

Розглянуто перспективи застосування інших методів, що базуються та-

кож на складових ≪Soft Computing≫ − штучних нейронних мережах, методах 

еволюційного моделювання, технологіях, що базуються на нових обчислюва-

льних парадигмах. Це дозволить здійснювати оцінювання варіантів комплек-

тування не при попарному порівнянні, а виходячи з уже побудованої моделі 

типу (2.16). 

Аспекти іншого напрямку Soft Computing, а саме еволюційного моде-

лювання для розв’язання задачі комплектування вже розглядались раніше в 

[36, 105, 121]. Оскільки функція (2.16) є поліекстремальною, негладкою, об-

числюваною алгоритмічно, то її оптимізація не може бути здійсненою з вико-

ристанням класичних методів, що базуються на інтегро-диференціальному 

численні.  

Іншою парадигмою розв’язання подібних задач є стохастична оптиміза-

ція. Послідовний пошук оптимального розв’язку у випадковому напрямку та 

розмірність задачі не гарантують знаходження глобального оптимуму. Тому 

еволюційні технології, в основі яких лежить випадковий, але направлений 

пошук, є чи не єдиним способом розв’язати поставлену задачу. 

Двома основними еволюційними методами, якими можна розв’язати за-

дачу (2.16), є генетичні алгоритми та еволюційні стратегії. У класичному ви-

кладі перший метод призначений для розв’язання задач дискретної оптиміза-

ції з використанням генотипів (бінарних розв’язків), другий – базується на 

використанні дійсних представлень потенційних розв’язків. Характерним для 

цих двох методів є паралельний пошук оптимуму. Генетичний алгоритм бі-

льшою мірою залежить від розрядності комп’ютерної сітки та точності поте-

нційного розв’язку (2.16). Відмінністю між генетичним алгоритмом та еволю-

ційною стратегією є ще те, що при використання генетичного алгоритму нові 

розв’язки утворюються як залежні від двох батьківських розв’язків, а в ево-

люційних стратегіях – батьківський розв’язок один. 



51 

 

Недоліком як генетичного алгоритму, так і еволюційної стратегії є зна-

чна кількість кроків у невірному напрямку при пошуку оптимального 

розв’язку. Хоч і той, і той методи збігаються за ймовірністю до глобального 

оптимуму при певних параметрах. Для того, щоб оптимізувати процес пошу-

ку оптимального розв’язку задачі (2.16), доцільним є використання методу 

EvoMax, запропонованого у роботі [128]. Його особливістю є направленість 

випадкового пошуку за рахунок визначення перспективних розв’язків та міри 

їх перспективності і реалізації технології, при якій потенційно кращі 

розв’язки шляхом мутації генерують нащадків, причому в оптимізованій для 

такого пошуку області. 

 Використання еволюційного моделювання пов’язано із двома супутніми 

задачами: конструювання потенційного розв’язку та формуванням цільової 

функції. Особливістю задачі є те, що потенційний розв’язок може мати змінну 

структуру, що пов’язано із змінною кількість елементів аварійно-рятувальної 

техніки в комплекті. Саме такі елементи і будуть «генами»-складовими поте-

нційного розв’язку. 

 При формуванні інтегральної цільової функції, за якою можна оцінити 

ефективність комплекту техніки, враховуємо наведені вище складові. Зокре-

ма, це ціна, надійність, потужність та функціональність. Зауважимо, що їх 

значення мають як об’єктивну сутність (ціна, потужність), так і об’єктивно-

невизначену (надійність) та суб’єктивно-невизначену (функціональність) сут-

ності. Позначимо габаритні розміри контейнера, в якому знаходитиметься 

комплект техніки { , , },a b c  габаритні розміри елементів обладнання 

{ , , }, 1, ,i i ia b c i n=  де n – кількість його видів.   

 Визначимо комплект часткових задач, які необхідно розв’язувати при 

формуванні комплекту аварійно-рятувальної техніки: 

                              
1 21 ( , ,..., ) max,

pi
i i i i

i

F w x x x= →                                             

(2.17) 
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2 ( ) min,i i i

i

F a b c= + + →                                              (2.18) 

                          
1 23 ( , ,..., ) max,

pi
i i i i

i

F P x x x= →                                           (2.19) 

                          
1 24 ( , ,..., ) min

pi
i i i i

i

F Z x x x= → .                                         (2.20) 

У виразі (2.17) iw - вагові коефіцієнти, які вказують  на важливість ви-

конання i -ї функції, 1i

i

w = , 1,i k= , а сума береться по тих i , які є переста-

новками 
1 2( , ,..., )lj j j  у зростаючому порядку, мінімальне значення 

1j  встано-

влюється дослідником, максимальне значення співпадає з k . Вираз (2.18) ви-

значає мінімалізм габаритних розмірів комплекту обладнання, а третя цільова 

функція (2.19) вказує на необхідність забезпечення якнайширшої функціона-

льності обладнання.  Ціновий критерій (2.20) у сучасних реаліях має домінан-

тний характер, його складові є вартістю елементів обладнання.  

Усі змінні виразів (2.17)-(2.20) є обмеженими величинами, що певною 

мірою визначає пошук можливого ефективного розв’язку.  

Далі будуть наведені аргументи на користь використання інтегрального 

критерію ефективності комплекту техніки як адитивної згортки часткових 

критеріїв 

                                        1 1 2 2 3 3 4 4F v F v F v F v F ,= + + +                                     

(2.21) 

де iv - вагові коефіцієнти цільових функцій, 1,4i = .  

Як уже вказано вище, визначено, що головними критеріями, які врахо-

вують при комплектуванні АРТ, є ціна, функціональність, потужність,  надій-

ність. Один з підходів до визначення оптимального комплекту АРТ полягає у 

зведенні багатокритеріальної задачі (2.17)-(2.20) з обмеженнями на габаритні 

розміри комплектів до однокритеріальної [57, 61, 67, 76, 106, 109]. 

Реалізація методів, які відповідають такому підходу, є проблематичною. 

Далі буде представлено відповідну технологію з використанням еволюційних 

методів. Можливо також розв’язувати задачу комплектування АРТ з викорис-
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танням експертного оцінювання. Для цього кожен з m експертів визначає n 

можливих варіантів комплектів АРТ. У найгіршому випадку кількість можли-

вих варіантів nm. Далі усі експерти голосують за усі варіанти. Ті з n варіантів, 

які набрали найбільшу кількість голосів, визнаються потенційними 

розв’язками. Далі кожен експерт ранжує одержані варіанти. Існує багато ме-

тодів побудови колективного ранжування на основі індивідуальних. Резуль-

туючі ранжування, одержані різними методами, можуть відрізнятись. Вибір 

остаточного ранжування вимагає додаткового обґрунтування. 

Інші підходи базуються на використанні нейронних та нейронечітких 

мереж. 

 

2.2. Інформаційно – аналітичні моделі життєвого циклу аварійно-    

       рятувальної техніки 

Розглянемо задачу комплектування аварійно-рятувальної техніки (АРТ) 

з системних позицій. Їх складовими є системний підхід та системний аналіз. 

Відомо, що системний підхід – науково-практична методологія вирішення 

складних проблем, визначальними аспектами якої систематизація, формаліза-

ція та цілеорієнтація [130, 131]. У свою чергу, системний аналіз – науково-

практична методологія, дослідження складних систем, яка складається з таких 

етапів як формулювання цілі системи, встановлення її елементної бази, визна-

чення структурних особливостей, формування множини внутрішніх парамет-

рів системи та множини зовнішніх функцій визначення стану системи та по-

казників її ефективності, ідентифікація критерію ефективності системи [75, 

78]. Сам процес комплектування будемо розглядати як дуальний системному 

проектуванню – процесу одержання проекту системи в базисі системних вла-

стивостей, системних ресурсів та структур життєвого циклу [130]. В основу 

дослідження покладемо системну модель (СМ), яку подамо як кортеж елемен-

тів із відповідними відображеннями [131]. Всі чотири системні складові відо-

бразимо конструктивно. 
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Важливо передбачати проблеми при комплектуванні аварійно-

рятувальної техніки. Очевидно, що цей процес триває у часі і на кожному ча-

совому проміжку потрібно прагнути до одержання оптимального розв’язку – 

найкращого можливого комплекту. 

 

Насамперед зазначимо, що навколишнє середовище   містить три 

складові по відношенню до нашої за-

дачі (рис. 2.1)  

      , , ,P AS NS =              (2.22) 

де P – людська популяція, AS – штучні 

системи (створені людиною), NS – 

природні системи.  

Процеси існування та функціо-

нування вказаних складових не завжди 

є незалежними, у багатьох випадках 

вони перетинаються. Коли відбуваються пожежі, аварії, катастрофи, нещасні 

випадки тощо, то потерпають люди, завдається шкода штучним і природним 

системам у різних кількостях та пропорціях. Зокрема, при хімічних аваріях 

вражаються природні системи і люди, про пожежах – люди і штучні системи, 

при нещасних випадках – люди, при аваріях та катастрофах іншої природи – 

можливі й інші варіанти. Зауважимо, що в усіх вказаних випадках бувають 

виключення. Важливим є те, що їх наслідки є негативними для людини прямо 

чи опосередковано.  

Розглянемо деяку область   , яка визначає територіально встанов-

лену адміністративну одиницю, найчастіше, область чи місто. Побудуємо в 

області   СМ процесу комплектування АРТ. Відомо [130], що СМ є корте-

жом (рис. 2.2) 

                                                , , , ,SM G M T A=                                             (2.23) 

 

 

      
 

                                                 

 

     AS 

 

     NS 

     P 

Рис. 2.1. Складові середовища 
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із відображеннями:  

                             
1 2 3: , : , : ,H G M H M T H T A→ → →                                 (2.24) 

де , , ,G M T A– множини цілей, моделей, методів, засобів, відповідно.  
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Рис. 2.2. Багаторівнева системна модель  
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Оскільки ціль є бажаним результатом, то у нашому випадку це рятуван-

ня людей (
11G ), зменшення матеріальних збитків (

12G ), запобігання техноген-

ним та екологічним катастрофам (
13G ), тобто 

                                  
0 11 12 13 1 11, , , ,..., , 1,...nG G G G G G G=   ,                             (2.25) 

 де 
0G – головна ціль, яка полягає у мінімізації негативних наслідків аварій, 

катастроф, пожеж тощо, ,ijG  ijkG ,… – підцілі головної цілі, які утворюють іє-

рархічну графоподібну структуру. Досягнення хоча б однієї цілі із G , або су-

купності цілей, або усіх цілей G  як елементарних структур «І-Або» графа за-

лежить від розв̓язання сукупності задач  

                                           
1 2 11, ,..., , ,... ,mV V V V V=                                         (2.26) 

де ,i ijV V  – вербальні формулювання задач. 

Відомо, що розв̓язати можна задачі, які мають формалізовану постанов-

ку, тобто необхідно побудувати відображення множини .V M→  Склад мно-

жини M  раніше обґрунтований в [93, 96] і включає в себе на макрорівні 
1F  – 

ціна комплекту обладнання, 
2F – його функціональність, 

3F – потужність, 
3F – 

надійність. 

Тоді відповідними задачами є такі: 

                           
1 2 3 4min, max, max, maxF F F F→ → → →                            (2.27) 

при обмеженнях на габаритні розміри обладнання. До задач і моделей нижчих 

рівнів ієрархії належать ідентифікація як структурна, так і параметрична. Її 

особливості розглянуті в [107, 115]. Задачі, як і відповідні моделі, теж мають 

ієрархічну графоподібну структуру.     

Для того, щоб одержати корисні дані, знання, інформацію, потрібно 

розв’язати задачі  із множини V . Оскільки задачам відповідають певні моделі 

із непорожньої множини (банку), для їх обробки необхідно застосовувати ме-

тоди (W ), які ще називають способами розв’язання задач. Очевидно, що пев-
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ний клас моделей і задач може бути розв’язаний з використанням класу мето-

дів. Таким чином, існує відображення 

                                                      : ,Q M W→                                                   (2.28) 

яке не є взаємно однозначним і породжує необхідність оптимізації, яка поля-

гає у виборі найкращого методу (встановленні найточнішого результату за 

певних ресурсних обмежень). Одним із способів його реалізації є використан-

ня підходу із застосуванням ансамблю методів.  

Так, зокрема, до множини M  належать парна та непарна множинна лі-

нійна регресія, нелінійна регресія, нейромережі, поліном Колмогорова-Габора 

та інші. Множина методів включає в себе метод найменших квадратів, метод 

Брандона, метод групового урахування аргументів, нейромережні методи на-

вчання (стохастичні, прямі, на основі back propagation) тощо. Переважна бі-

льшість методів, згаданих вище, є надто трудомісткими, особливо у випадку 

великої потужності множини початкових даних.  

Оскільки розв’язання задач (2.27) потребує значних обчислювальних за-

трат важливим є етап відображення множини методів (T )  на множину алго-

ритмів (U ) як формальних конструкцій для практичної комп’ютерної реаліза-

ції. Подібно до того, як методи допускають свою параметричну оптимізацію, 

так і алгоритм, що відповідає одному методу може бути побудованим вели-

кою кількістю способів. Якщо сукупність параметричних варіантів одного ме-

тоду є N , то потужність множини відповідних алгоритмів M , причому 

.M N   

Залишається проблема виконання (реалізації) алгоритму. Для задачі 

комплектування АРТ, незважаючи на рівень розвитку техніки та обчислюва-

льних технологій, через комбінаторну складність ця проблема актуальна. То-

му, вибір інструментальних засобів ( Z ) є важливим етапом її розв’язання і 

реалізується через відображення  U Z→ . 

Таким чином, визначені усі складові системної моделі. Її побудова на 

макрорівні полягає в реалізації сукупності відображень 
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                           ... ...G V M T U Z M T→ → → → → → →                             (2.29) 

Ланцюжок відображень відповідає реалізації ітераційного процесу, 

оскільки вимоги до того чи іншого методу можуть не відповідати цілям чи за-

дачам комплектування АРТ. Не виключеною є ситуація, коли ефективність 

інструментальних засобів не дозволяє одержати розв’язок задачі за існуючих 

вихідних даних, або ресурсів, або вимог до процесу розв’язання. Системна 

модель (2.23)- (2.24) дає можливість системного бачення особливостей 

розв’язання задачі комплектування АРТ. Вона є інтегруючою ланкою номен-

клатури аварійно-рятувальних засобів, фінансових ресурсів, організаційно-

технічних та адміністративних заходів.  

Рівні реалізації системного підходу до задачі комплектування аварійно-

рятувальної техніки. Необхідність розв̓язання задачі комплектування АРТ 

обумовлює проведення систематизованого дослідження її ретроспективних 

особливостей. Зокрема, Google видає близько 460000 посилань за ключовими 

словосполученнями «Аварійно-рятувальна техніка» та «Комплектування ава-

рійно-рятувальної техніки» українською мовою та близько 1800000 посилань 

російською. Аналіз посилань за змістом вказує на дослідження теми комплек-

тування АРТ в Черкаському інститут пожежної безпеки імені Героїв Чорно-

биля Національного університету цивільного захисту України. Всі інші поси-

лання дозволяють познайомитись із різними зразками АРТ, номенклатура 

яких є дуже широкою і саму тому й існує задача формування комплекту АРТ. 

Оскільки таку задачу, окрім фахівців із вказаного Інституту, як свідчить 

Google, ніхто не розв’язував, то ми звернули увагу на задачі, які є релевант-

ними за певними аспектами нашій задачі. Зокрема, на запит «Задача упаков-

ки» одержано 22500000 посилань. Різновидів такої задачі є декілька десятків. 

Це двомірна упаковка, лінійна упаковка, упаковка за вагою, вартістю [28, 33, 

38, 81, 111, 120, 137] тощо. Особливістю таких задач є їх однокритеріальність 

[30]. Аналіз і систематизація технологій розв’язання задачі комплектування 

АРТ та подібних свідчить про або недослідженість відповідної проблеми або 



60 

 

про неврахування її багатокритеріальності. Такий висновок дозволяє викона-

ти формалізацію задачі комплектування АРТ [20]. Будуючи моделі, необхідно 

враховувати цільове призначення як кожного окремого елемента АРТ, так і їх 

комплектів.   

Етапи системного аналізу системи та процесу комплектування АРТ. 

Вихідним етапом системного аналізу є формування цілі системи, у нашому 

випадку така ціль функціонування комплекту АРТ визначена вище як сукуп-

ність бажаних результатів. На наступному етапі здійснюємо визначення та 

впорядкування елементної бази, формуючи кортежі таблиці бази даних 

              1 2, , , 1, 2,..., , , ,..., , 1, 2, 3,Pr ,
NN nN ID Name TS TS TSn f f f s s s                 (2.30) 

де N –  порядковий номер запису в таблиці бази даних, ID – ідентифікатор 

або скорочена назва елемента обладнання, Name – повна назва обладнання, 

1 NTS TSn−  – технічні характеристики обладнання, 1 Nnf f− – функції, які вико-

нує обладнання, 1, 2, 3s s s – його габаритні розміри, Pr – ціна. Дані, які знахо-

дяться в таблиці (2.30) є вихідною інформацією для розв’язання задач (2.27). 

Знання технічних характеристик та функціональних особливостей елементів 

обладнання потрібне також для врахування структурних особливостей при 

формуванні, оптимального комплекту техніки. Зокрема, якщо для двох елеме-

нтів обладнання i -го та j -го 1, ,i j

k kf f k n=    то до комплекту обладнання 

включимо той елемент, значення технічних характеристик якого є не гірши-

ми, а хоча б одна є кращою, тобто  

                                       : .i j i jk TSk TSk і l TSl TSl                                    (2.31) 

Можливі й інші ситуації: 

– якщо кількість функцій i -го елемента є більшою ніж у j -го, то при всіх ін-

ших рівних умовах виберемо j -й елемент; 

– якщо кількість функцій i -го елемента є більшою ніж у j -го, але значення 

хоча б однієї технічної характеристики є кращим при негірших значеннях усіх 
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інших, то вибір елемента здійснюється або з використанням технологій зве-

дення багатокритеріальної задачі до однокритеріальної або до формування 

колективної системи переваг із використанням системного аналізу [78, 130]; 

Переважним аспектом вибору є різноаспектність елементів обладнання, 

тобто, в ідеальному випадку не повинно існувати в одному комплекті двох 

елементів i -го та j -го таких, що 1, : .i j

k kk l f f  =  Водночас, бажаною є ситу-

ація, коли ,if Ф=U  де Ф – простір усіх можливих функцій, які має виконувати 

комплект АРТ. Вказані особливості і визначатимуть структуру потенційного 

оптимального комплекту АРТ. Зауважимо, що значення ціни комплекту АРТ 

залишається визначальним.  

Таким чином, початкова задача може бути зведеною до такої: знайти 

комплект АРТ, що 

                                         max \ min,i if Ф f→  →U U                               (2.32)          

де  – потужність множини (кількість елементів) , min  чи max знаходять 

по можливих комплектах обладнання з урахуванням обмежень на їх габаритні 

розміри. Задача (2.32) може бути уточнена з урахуванням значень технічних 

характеристик 

        ( max & max) ( \ min& max),i i

k k

f TSk Ф f TSk→ →  → → U U  

або, що те ж саме 

                          ( max \ min)& max.i i

k

f Ф f TSk→  → →U U                   (2.33)    

Розглянемо більш детально систему функцій, які виконує елемент обла-

днання АРТ. Нехай 
j

kf  є головною функцією в множині усіх можливих функ-

цій 1 2{ , ,..., ,..., }j j j j

k nf f f f  j -го елемента комплекту обладнання. Крім виконан-

ня головної функції j -й елемент може виконувати ряд допоміжних функцій, 

тому впорядкуємо множину функцій таким чином: 

                                            0 1 1 1{ , ,..., , ,..., }j j j j j

g g nf f f f f+ − ,                                     (2.34) 
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де 0

jf – головна функція обладнання, j

if – побічні функції, 1,i g= , j

if – функ-

ції, які j -й елемент АРТ не виконує, 1, 1i g n= + − . Для визначення ефектив-

ності j -го елементу АРТ використаємо показники ефективності виконання j

-м елементом своїх функцій  0 0 1 1{ ( ), ( ),..., ( )}.j j j

g gy f y f y f  Інтегральна оцінка 

ефективності є кількісною характеристикою показників ефективності, 

                                     0 0 1 1( ( ), ( ),..., ( ))j j j j j

g gE E y f y f y f=                               (2.35) 

і може бути ідентифікованою з використанням експертних висновків аналіти-

чно. Наприклад, як адитивна згортка, 

                                        
0

( ), 1, ,
g

j j

i i i

i

E y f j m
=

=   =                                      (2.36) 

де m– кількість елементів АРТ, 
i – ваговий коефіцієнт i -го показника ефек-

тивності. Зауважимо, що раніше встановлені чотири критерії оцінювання 

комплекту АРТ: ціна, функціональність, потужність та надійність. Такі ж кри-

терії можна можуть розглядатись і для окремого елемента обладнання. Оче-

видно також, що існує залежність між функціональністю (
2F ) та ефективніс-

тю елемента обладнання, тобто 

                                                   2( ) ( )j jF e Q E= ,                                               (2.37) 

де 
je – елемент обладнання. Ідентифікація Q  потребує додаткових дослі-

джень. Зауважимо, що 
1 3 4, ,F F F у випадку елемента обладнання є відомими. 

Ціна визначається постачальником або виробником, надійність відома за ста-

тистичними даними, потужність – паспортна характеристика елемента облад-

нання. 

Раціонально при визначенні функціональності елемента обладнання 

враховувати актуальність усіх його функцій. Чим частіше виникала надзви-

чайна ситуація, де потрібно було реалізовувати певну функцію, тим функціо-
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нальнішим є обладнання з такою функцією. Така актуалізація приводить до 

побудови залежності, що визначає функціональність елемента АРТ 

                            2

0

( ) ( ) ( ( )), 1, ,
g

j j j

i i i

j

F e Q E Q y f j m
=

= =   =                          (2.38) 

де ,i i i  =   причому 
i – ваговий коефіцієнт i -ї функції, що визначається 

виробником обладнання, 
i – ваговий коефіцієнт, який вказує на актуальність 

реалізації  i -ї функції, 0, .i g=  Загальний критерій ефективності комплекту 

АРТ формується з урахуванням наведених вище особливостей. 

Розв’язуючи задачу комплектування АРТ, залишається врахувати хара-

ктеристики, які супроводжують процес системного проектування. До систем-

них ресурсів у цьому випадку можна віднести фінансові ресурси, а також но-

сія аварійно-рятувального обладнання – спеціальні автомобілі.  

Системні властивості комплекту АРТ включають в себе:  

‒ відкритість – здатність до включення в комплект нових елементів або ви-

ключення,  

‒ масштабованість – можливість використання комплекту АРТ на автомобілях 

різних типів,  

‒ системність – здатність до виконання найширшої множини функцій,  

‒ інтегральність – властивість спільної роботи різнотипних елементів облад-

нання при виконанні однієї задачі тощо.  

Потрібно відзначити необхідність виконання вимоги про програмовану 

експлуатацію пропонованого комплекту АРТ, яка передбачатиме не лише 

ефективну його роботу сьогодні, але і в майбутньому, що можливо буде 

пов’язано із необхідністю заміни використовуваних елементів на нові та пер-

спективніші.  

В основі ефективного розв’язання задачі (2.33) лежать такі передумови: 

1. Формування комплексу моделей, які дозволять здійснити ідентифікацію 

критеріальних функцій. 
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2. Розробка інтегрального критерію, отримання значень якого дозволить вста-

новити уподобання на безліч варіантів. 

Розглянемо задачу формування комплексу моделей, які складають ін-

формаційно - аналітичний базис дослідження. Відомо, що при створенні скла-

дних систем традиційно [131] використовують моделі будови, функціонуван-

ня і розвитку. 

Розв’язання задачі комплектування аварійно-рятувальної техніки базу-

ється на використанні моделі будови такого виду: 

                      
1 1 1 1 2 2 2 2( , , ), ( , , ),..., ( , , ) ,б n n n nM S a b c S a b c S a b c=                         (2.39) 

де 
iS − i -й можливий елемент комплектації, який може бути використаний 

для аварійно-рятувальних робіт, кількість таких елементів n , ( , , )i i ia b c – габа-

ритні розміри обладнання.  Очевидно, що модель (2.39) буде доповнена ще 

однією моделлю: 

                       
1 1 1 1 2 2 2 2

* ( , , ), ( , , ),..., ( , , ) ,
б m m m mi i i i i i i i i i i iM S a b c S a b c S a b c=                                   

де m– кількість елементів аварійно-рятувальної техніки в одному комплекті, 

яка може змінюватись.  

При формуванні моделі будови важливо вказувати габаритні розміри 

обладнання, які будуть використані при формування комплектації. Модель 

будови є базисом, який призначений для формування множини елементів і 

структури при комплектуванні АРТ. 

Модель функціонування 

                                                         
f 1 2 nM G ,G ,...,G ,=                                  (2.40) 

де , 1, ,iG i n= ‒ перетворення, яке реалізується i -м елементом, причому 

( , , ),i i i i i iY G I R P Y= ‒ деяка характеристика, яка визначається перетворенням 
iG  

і вказує на його результат, 
iI ‒ апріорна інформація про типи аварійних ситуа-

цій, їх масштаби і можливі наслідки, 
iR ‒ матеріальні та енергетичні ресурси, 
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що необхідні для функціонування елемента 
iX  і отримання значення 

iY iP , ‒ 

особливості процесу перетворення , , 1, .i i iI R Y i n → =  

Третя модель дозволяє прогнозувати можливі аварійні ситуації та гаран-

тувати можливість заміни обладнання у найкоротші терміни без втрати його 

ефективності. Така модель є моделлю розвитку [56]:  

   
1 2

1 1 1 2 2 2

1 2 1 2 1 2( , ,..., ),( , ,..., ),...,( , ,..., ) ,p p p

p

k k k

d k k kM S S S S S S S S S=                       (2.41) 

де pk − кількість типів обладнання, що виконує однакові функції. В межах 

кожного набору ( 1 2, ,...,
i

i i i

kS S S ), 1, pi k=  елементи є впорядкованими за ефекти-

вністю. У межах кожної сукупності елементи можуть бути впорядковані за 

рівнем функціональності, потужності і за вартістю. Можливо також варіанти 

упорядкування за значенням габаритів. 

Моделі (2.39)-(2.41) становлять інформаційно-аналітичний базис фор-

мування показників ефективності та інтегрального критерію ефективності 

комплекту аварійно-рятувальної техніки. Їх побудова дозволяє визначити пе-

релік функцій обладнання, ефективність їх виконання для конкретного ком-

плекту, встановити кількісні й якісні співвідношення між показниками ефек-

тивності та побудувати інтегральний критерій ефективності на основі детер-

мінованих, об’єктивно невизначених та суб’єктивно-невизначених показників 

із застосуванням технологій Soft Computing. До таких показників належать: 

ціна елементного рішення, його функціональність, потужність та надійність. 

Встановлення кількісних оцінок таких показників є слабко структурованою 

задачею. 

Системність у розв’язанні будь-якої задачі є необхідною умовою одер-

жання  ефективного її розв’язку та оптимізації усіх етапів життєвого циклу. 

Наведені системні особливості задачі комплектування АРТ дозволять одержа-

ти оптимальні (прийнятні) варіанти комплектування АРТ, що, у свою чергу, 

буде націлено на підвищення ефективності процесів рятування людей, мінімі-

зацію матеріальних збитків, наслідків природних та техногенних катастроф. 
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Потрібно також звертати увагу на технології формування інтегральної 

цільової функції, методів формування результату групового вибору за індиві-

дуальними перевагами, оскільки такі задачі є параметричними та значною мі-

рою суб’єктивізованими.    

 

 

 

2.3. Особливості побудови інтегральної цільової функції 

Розв’язання задачі комплектування аварійно-рятувальної техніки є однієї 

із необхідних складових інтелектуалізації технологій гарантування безпечно-

го середовища проживання людини. На практиці комплектування аварійно-

рятувальної техніки здійснюється, виходячи із наявних коштів, досвіду, інтуї-

ції особи, що приймає рішення, і меншою мірою, виходячи із спектру завдань, 

які необхідно вирішувати аварійно-рятувальному підрозділу. Відсутність сис-

темно-аналітичного підходу до вибору та комплектування техніки призводить 

до того, що не враховуються особливості території, на якій функціонує ава-

рійно-рятувальний підрозділ, залишаються поза увагою результати частотно-

го аналізу виникнення нештатних ситуацій та помилок особового складу че-

рез відсутність або поломки обладнання. 

Комплектування аварійно-рятувальної техніки визначається такими аспе-

ктами:               

–     обсягами фінансів, які можуть бути витраченими на придбання техніки; 

– прогнозованими значеннями можливих обсягів негативних наслідків ава-

рій та катастроф; 

– кількості населення, техногенної навантаженості території, що визначаєть-

ся підприємствами – потенційними осередками загроз; 

– соціальним зрізом населення, що проживає на цій території. 

Перед особою, що приймає рішення, постають задачі визначення вищеза-

значених параметрів. Оскільки такі величини мають об’єктивно- та 

суб’єктивно невизначений характер, то раціональним є використання методів 
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теорії ймовірностей та теорії нечітких множин. Прийняття рішень базується 

на гіпотезі про найбільш можливий варіант розвитку катастроф або аварій: із 

мінімально можливими, середніми або максимально можливими негативними 

наслідками. У залежності від цього і визначається варіант комплектування 

аварійно-рятувальної техніки, який, очевидно, залежить від масштабів про-

гнозованої аварії.  

Завдання комплектування АРТ має особливості, до яких відносяться ба-

гатокритеріальність, різнорозмірність значень критеріальних функцій, слаб-

коструктурованість. 

Одним із методів, який дозволяє звести задачу багатокритеріальної оп-

тимізації до однокритеріальної та найчастіше зустрічається на практиці, є 

адитивна згортка. Оскільки складові критеріальні функції можуть бути склад-

ними поліекстремальними та негладкими залежностями, то раціональним є 

підхід, згідно з яким оптимізація таких функцій здійснюється з використан-

ням еволюційних алгоритмів. З іншої сторони, крім об’єктивних критеріїв 

оцінювання комплектів АРТ, є і суб’єктивні критерії, адекватне застосування 

яких базується на використанні методів теорії нечітких множин, побудові фу-

нкцій належності тощо. В [1] таким чином були визначені пріоритети крите-

ріальних функцій та оптимальність того чи іншого варіанта комплектування 

АРТ, що дозволило зробити обґрунтований вибір. 

 Розглянемо аспекти формування інтегрального критерію (цільової фун-

кції), виходячи з відомих методів розв'язання задач багатокритеріальної оп-

тимізації [42]. Зауважимо, що функції (2.5) можуть як задаватись таблично, 

так і мати вигляд аналітичних залежностей. 

1 . Метод головного критерію. Припустимо, що головним критерієм є вартість 

елемента АРТ. Тоді задача (2.5) - (2.7) перетворюється до такого виду: 

                                  
1 2

1 2

4( ) min, ( , ,.., ), ,
l l l lm j

m m

i i i i jF x x x x x x C→ =                           (2.42) 

                                      min, { / ( ), 1,3}i ix D D x F F x i =  =                                

(2.43) 
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і виконано (2.7). У задачі (2.42)-(2.43) min , 1,3,jF i =  ‒ мінімально можливе зна-

чення i -го критерію. Таким чином, отримуємо задачу однокритеріальної оп-

тимізації. Її розв’язання у випадку, коли відомі значення 
1 2 3 4, , ,F F F F  для всіх 

елементів, зводиться до пошуку 

                                                           *

1 4min ( ),
x D

x F x


=                                         (2.44) 

де D ‒ область, в якій виконуються обмеження (2.6) і (2.7). Якщо 
*

1x D , то 

розв’язок знайдено, якщо ні ‒ здійснюємо пошук 

                                                    
*
1

*

2 4min ( )
x D

x x

x F x




=  і т.д.                                       (2.45) 

Якщо 
'

* * *

4: min ( ), ,i i i
x D

x x F x x D


 =   то задача має розв’язок, у противному випа-

дку ‒ розв’язку немає. 

2. Метод лінійної згортки. Необхідними умовами реалізації методу є: 

‒ нормалізація значень критеріальних функцій; 

‒ визначення вагових коефіцієнтів критеріїв. 

Тоді інтегральний критерій буде таким: 

                         
1 1 2 2 3 3 4 4( ) ( ) ( ) ( ) ( ) max,F x F x F x F x F x   = + + − →                   

(2.46) 

де 
4

1

0, 1,4, 1.i i

i

i 
=

 = =  Якщо відомі значення критеріальних функцій і інте-

грального критерію на множині контрольних точок (елементах АРТ), то кое-

фіцієнти 
1 2 3, ,    можуть бути розраховані, наприклад, за методом наймен-

ших квадратів. Однак, це не завжди можливо, тим більш, що швидше за все в 

масиві початкових даних матиме місце мультиколінеарність факторів і ре-

зультат буде зміщеним. В інших випадках необхідно використовувати техніки 

обробки експертних оцінок. 
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3. Метод ідеальної точки. Ідеальною називається така точка 
* * * *

1 2 3 4( , , , )x x x x , що 

* max ( ), 1,4.i i
x D

x F x i


= =  Розв’язавши задачі однокритеріальної оптимізації, ідеа-

льна точка буде знайдена. Тоді подальше розв’язання полягає в пошуку  точки 

                                        
14

* * 2 2

1

min( ( ( ) ) ) .i i
x D

i

x Arg F x x


=

= −                                   (2.47) 

Значення критеріальних функцій повинні бути нормовані і якщо критеріальні 

функції мають вагові коефіцієнти, то задачу (2.47) перепишемо у вигляді: 

                                    
14

* * 2 2

1

min( ( ( ) ) ) ,i i i
x D

i

x Arg F x x


=

= −                                   (2.48) 

де 
4

1

0, 1,4, 1.i i

i

i 
=

 = =  

Існують й інші методи розв’язання задач багатокритеріальної оптиміза-

ції, такі як вибір за кількістю домінуючих критеріїв, метод послідовних пос-

тупок, послідовного введення обмежень тощо, але всі вони вимагають залу-

чення додаткової інформації, якої може і не бути. Тому для розв’язання нашої 

задачі ми зупинилися на вищенаведених трьох методах. 

Комплект аварійно-рятувальної техніки у загальному випадку має вико-

нувати всі релевантні функції з множини  Нехай  

– існуюча номенклатура (множина) елементів аварійно-рятувальної техніки. 

Якщо для   таке, що – елемент техніки, призначе-

ний для виконання функції , то задача комплектування має єдиний 

розв’язок  за функціональністю, де – -й елемент техніки, 

призначений для виконання -ї функції. Звичайно, такий розв’язок має місце 

за умови, що , де – область обмежень на комплект техніки. Якщо 

, то тривіального розв’язку задача комплектування аварійно-рятувальної 

техніки не має. Зробивши такий висновок, у багатьох випадках припускають, 

що існує одна або декілька функцій, від яких можна відмовитись, попередньо 

зробивши висновок про те, що виконання таких функцій здійснює найменший 

1 2{ , ,..., }.nF f f f= 1 2{ , ,..., }mS s s s=

{1,2,.., }i n  ! {1,2,..., }j m 
js

if

1 21 2{ , ,..., }
nj j njR s s s=

iijs j

i

R 

R
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вплив на загальну ефективність комплекту техніки. Введемо поняття 

неповного комплекту. Неповним комплектом аварійно-рятувальної техніки є 

такий набір її елементів, що існує хоча б одна із функцій, яка не виконується 

жодним елементом з комплекту.   

З урахуванням зроблених вище припущень задача комплектування ава-

рійно-рятувальної техніки полягатиме у пошуку 

          

               

(2.49)  

де – критерій ефективності комплекту техніки 
*r , – показник ефек-

тивності виконання комплектом техніки функції . Задача (2.49) є оптиміза-

ційною задачею з використанням штрафної функції і полягає у знаходженні 

такого неповного комплекту, який задовольняє обмеженням і має найменші 

втрати ефективності через невиконання певних функцій.   

Задача має модифіковані постановки, оскільки існує варіант вибору тако-

го комплекту, щоб він виконував максимальні кількість функцій і є варіант 

вибору комплекту з максимальною загальною ефективністю без урахування 

кількості виконуваних функцій. Очевидно, що формування цільових функцій 

у цих випадках матиме певні відмінності.  

 Розв’язання задачі (2.49) має певні особливості. Оскільки цільова функ-

ція має поліекстремальний характер, є негладкою, то для пошуку її оптимуму 

доцільно використати еволюційне моделювання, про особливості якого буде 

вказано у доповіді. Нетривіальним є також зведення задачі оптимізації показ-

ників ефективності до загальної однокритеріальної задачі оптимізації інтегра-

льного критерію ефективності комплекту техніки.   

   

Висновки до 2 розділу 

Виконана постановка задачі комплектування аварійно - рятувальної те-

хніки. Запропоновано технологію її рішення як завдання нечіткої багатокри-

* * 1 1 2 1 2 1

* *

*

1, ,

,

max(max ( ) min { ( ), ( ), ( ... )}),
n

j j k

i i i i i i
i n i ir r S

r S r

E r E f E f f E f f f
−  

 

−

*( )E r ( )E f

f
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теріальної оптимізації з використанням елементів методу аналізу ієрархій та 

методу побудови функцій належності на основі попарних порівнянь пріорите-

тності цільових функцій. Визначено обмеження, що дозволяють на етапі по-

переднього аналізу відсіяти неперспективні варіанти, і розглянуті можливості 

застосування інших методів, що відносяться до «м'яких» обчислень.  

Розглянуто потенційні шляхи пошуку розв’язку задачі комплектування 

АРТ, в основі яких лежать методи, якими розв’язують задачі розміщення 

об’єктів в контейнерах, виходячи із їх габаритних розмірів. Досліджено також 

проблеми, пов’язані із застосуванням мінімаксних методів, методу ідеальної 

точки, методу поступок та їм подібних. Зроблено висновок про необхідність 

встановлення пріоритетів та первинності врахування інтегральної цільової 

функції, її окремих компонент та габаритних обмежень. 

Оскільки гарантувати існування оптимального (прийнятного) розв’язку 

неможливо, то запропоновано використання штрафних функцій і здійснено їх 

структурну та параметричну ідентифікацію. Використання таких функцій до-

зволяє здійснювати певне погіршення цільової функції та пропонувати варі-

ант комплектування АРТ, який, можливо, і не є найкращим розв’язком нашої 

задачі, але задовольняє обмеження.  

Виконано аналіз проблеми комплектування аварійно-рятувальної техні-

ки, який засвідчив такі її особливості як існуючу обмеженість фінансових ре-

сурсів, значний ріст потужності елементної бази, прийняття рішень виключно 

на основі досвіду та інтуїції відповідальних осіб. Показано, що пропоновані 

раніше рішення базувались на врахуванні вартості обладнання, його надійно-

сті, функціональності та потужності, водночас поза увагою залишався аспект 

його застосовності або актуальності. Враховуючи значну кількість потенцій-

них елементів обладнання, що можуть входити до комплекту, запропоновано 

обмеження, які дозволять скоротити кількість можливих варіантів на основі 

методу послідовного аналізу варіантів. 
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РОЗДІЛ 3 

МОДЕЛІ ТА ЕВОЛЮЦІЙНІ МЕТОДИ ОПТИМІЗАЦІЇ ЦІЛЬОВОЇ 

ФУНКЦІЇ В ЗАДАЧІ КОМПЛЕКТУВАННЯ АВАРІЙНО-

РЯТУВАЛЬНОЇ ТЕХНІКИ 

 

Розглянута задача комплектування аварійно-рятувальної техніки є скла-

дною багатокритеріальною задачею. Її складність залежить від якості елемен-

тів АРТ і носіїв, на які вони будуть встановлені. Нові зразки техніки, їх ево-

люція вказують на необхідність пошуку оптимального розв’язку задачі КАРТ. 

Технологія, яка пропонується, базується на елементах трьох складових: бага-

токритеріальної оптимізації, послідовного аналізу варіантів, еволюційного 

моделювання і об'єднує в собі їх переваги.  

Перспективним є композиційне використання еволюційного моделю-

вання та послідовного аналізу варіантів. Визначення порядку такого викорис-

тання, оптимізація параметрів, дослідження точності становить самостійну 

актуальну наукову задачу. Автором проводяться експерименти з розробки 

швидкодіючих алгоритмів на основі запропонованого підходу. Крім того, 

оскільки більшість елементів АРТ мають багатоцільове призначення, різні 

аварійно-рятувальні задачі з їх допомогою можуть вирішуватися з різною 

ефективністю то завдання комплектування з урахуванням цього чинника ви-

магає застосування методів теорії нечітких множин. 

У [90, 91, 128] запропоновано використання еволюційного моделювання 

для знаходження оптимального варіанта комплектування АРТ, оскільки ці-

льова функція є поліекстремальною, негладкою залежністю. Але процес по-

шуку розв’язку задачі наштовхується на необхідність визначення компромісу 

або пріоритетів між цільовою функцією та обмеженнями. Розглянемо еволю-

ційний метод, що дозволяє уникнути такої проблеми й базується на застосу-

ванні принципу домінування і елементів генетичного алгоритму. 
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3.1. Препроцесінг даних та основні напрямки оптимізації цільової    

       функції 

Оскільки розв’язок задачі може бути отриманий тільки методом повно-

го перебору, а кількість можливих варіантів комплектування достатньо вели-

ка, то необхідно вилучити можливі варіанти розв'язку задачі, які строго домі-

нуються хоча б одним із інших варіантів [85]. Зауважимо, що така операція 

може бути виконана на початку реалізації пошуку розв’язку задачі, якщо по-

тужність множини варіантів порівняно невелика. Якщо це не так, то перевірка 

на домінування здійснюється у процесі розв’язання задачі для кожного еле-

мента окремо. 

  На першому кроці необхідно здійснити попередню перевірку, чи не іс-

нує такого елемента АРТ, що 

                 ( max{ , , }) ( max{ , , }) ( max{ , , })q q qa a b c b a b c c a b c                    (3.1) 

та чи не існує такого набору елементів АРТ, що 

          
3 3 3

1 1 1

( max{ , , }) ( max{ , , }) ( max{ , , }).q q q

q q q

a a b c b a b c c a b c
= = =

              

(3.2) 

Якщо елементи або набори елементів, що задовольняють (3.1) або (3.2), від-

повідно, існують, то їх необхідно вилучити a priori, або в процесі розв’язання 

задачі. Аналогічно, використовуючи схему послідовного аналізу варіантів, 

видаляємо варіанти, загальна функціональність або потужність яких менше 

мінімально можливої, а також ті, вартість яких перевищує допустиму величи-

ну. 

Оскільки необхідно знайти оптимум функції, заданої таблично, при за-

значених обмеженнях і про властивості якої нічого не відомо, то нам предста-

вляється раціональним застосування еволюційного моделювання [2, 34, 41, 

51, 52]. Вибір методу еволюційного моделювання є прерогативою дослідника. 

Припустимо, що ми використовуємо генетичний алгоритм [32]. Відомо, 

що його реалізацію супроводжують дві проблеми: формування цільової фун-
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кції та представлення потенційних розв’язків у вигляді бінарних хромосом. У 

нашій задачі цільова функція вже отримана. Для формування хромосом ‒ 

розв’язків запропонуємо такий підхід. Оскільки розв’язок є набором з m  еле-

ментів, то і довжина хромосоми буде m . Кожна її позиція відповідає одному 

елементу АРТ. Всі елементи хромосоми належать одному класу. 

Кожен елемент має 5 фрагментів. Перший відповідає значенню функці-

ональності, другий ‒ потужності, а третій ‒ вартості, четвертий – ціні, п’ятий 

– актуальності елемента обладнання. Таким чином, хромосома ‒ розв’язок ма-

тиме 5m  фрагментів. На початковому етапі всі значення характеристик еле-

ментів були нормовані, їх значення знаходяться на відрізку [0,1].  Далі засто-

совуються всі відомі процедури генетичного алгоритму. Зауважимо, що отри-

маний розв’язок може не відповідати ні одному потенційному варіанту. Тоді 

необхідно знайти найближчий до нього розв’язок за критерієм мінімуму сере-

дньоквадратичної відстані. Застосування генетичного алгоритму є переваж-

ним у тому випадку, коли відомі значення часткових критеріальних функцій. 

Для розв’язання задачі також раціональним є застосування еволюційних стра-

тегій [13]. 

 

3.2. Метод розв’язання задачі комплектування АРТ при нечітких     

       експертних перевагах 

У подальшому викладі будемо використовувати школу порівнянь, за-

пропоновану проф. Т. Сааті [42]. Так, значення елементів матриці попарних 

порівнянь сутностей А і В будуть такими: 

‒ 1, якщо сутність А і сутність В має рівну важливість; 

‒ 3, якщо сутність А помірно перевершує сутність В; 

‒ 5, якщо сутність А має істотну перевагу над сутністю В; 

‒ 7, якщо сутність А значно перевершує сутність В; 

‒ 9, якщо сутність А має дуже сильну перевагу над сутністю В; 

2,4,6,8 ‒ відповідають проміжним твердженнями про важливість. 
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Якщо при порівнянні А і В маємо одне з вищевказаних чисел, то при 

порівнянні В з А отримаємо обернену величину. 

Визначимо пріоритети критеріальних функцій. Для цього виберемо m  

експертів, які, використовуючи шкалу, запропоновану Т. Сааті [42], здійсню-

ють їх порівняння. Отримаємо матриці 

                          

12 13 14

12 23 24

13 23 34

14 24 34

1

1/ 1
, 1, .

1 / 1 / 1

1 / 1 / 1 / 1

i i i

i i i

i i i i

i i i

g g g

g g g
G i m

g g g

g g g

 
 
 = =
 
  
 

                     (3.3) 

Припустимо, що компетентність 
iw  кожного з експертів відома (якщо 

це не так, то компетентність можна визначити, використовуючи метод, запро-

понований в [6]) і 
1

1.
m

i

i

w
=

=  

Очевидно, що висновки експерта при розв’язанні задачі порівняння аль-

тернатив часто бувають неузгоджені. Для здійснення можливості урахування 

цього чинника для кожної матриці , 1, ,iG i m=  знайдемо індекс узгодженості, 

що дорівнює абсолютній величині відхилення розмірності матриці 
iG  і її мак-

симального власного числа, тобто 4 , 1, .i iq i m = − =  Менше значення 
i  від-

повідає кращій узгодженості порівнянь експерта. Якщо 
i  досить велике, то 

матрицю, що відповідає висновкам такого експерта, необхідно виключити з 

розгляду або здійснити певні уточнюючі процедури. 

На наступному кроці здійснюємо додавання елементів матриць 

, 1, ,iG i m=  що знаходяться над головною діагоналлю з відповідними ваговими 

коефіцієнтами. Інші елементи результуючої матриці G  знайдемо як обернені 

величини до вже обчислених елементів. Маючи матрицю G , визначимо пріо-

ритети критеріальних функцій [5] за формулою 
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g
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

 
                                           (3.4) 

Таким чином, ми встановили важливість критеріальних функцій при ви-

значенні того чи іншого варіанту комплектування АРТ . 

На наступному кроці необхідно оцінити варіанти комплектування АРТ 

по кожному з критеріїв , 1,4.iF i =  Припустимо, що після проведення поперед-

нього аналізу та перевірки виконання обмежень залишилося p  можливих ва-

ріантів. Аналогічно попередньому кроку необхідно отримати чотири матриці 

,iQ  елементи кожної з яких містять значення парних порівнянь варіантів ком-

плектування за критеріями , 1,4.iF i =  Отримати матриці можна двома спосо-

бами. У першому з них елементи матриці визначають традиційно, виходячи з 

висновків експертів для всіх пар варіантів. Оскільки число таких варіантів на-

віть в найбільш малорозмірних завданнях досить велике, тому матриця попа-

рних порівнянь буде погано узгодженою та її аналіз і застосування в подаль-

ших розрахунках стає проблематичним. Раціональним представляється вико-

ристовувати інший спосіб отримання матриць , 1,4iQ i =  [7,8]. Для цього не-

обхідно визначити лише значення попарних порівнянь для одного варіанта 

комплектування АРТ, наприклад, для першого. Всі інші елементи матриць ро-

зраховуються за формулою: 1

1

, , 1, .l
kl

k

q
q k l p

q
= =  Отримаємо такі матриці: 
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 
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 
 

                   (3.5) 

Матриці , 1,4iQ i =  є добре узгодженими. Далі обчислюємо ступені на-

лежності кожного з варіантів комплектування відповідним нечітким множи-

нам (що визначаються критеріальними функціями): 
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 = =
+ + +

                             (3.6) 

де 
ljwk ‒ елементи матриць , 1,4.iQ i =  Таким чином, отримаємо нечіткі мно-

жини: 

                     °
° ° °1 2

1 2
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p
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=                                   (3.7) 

або 

    °

1
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1
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iip p p
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p
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q q

q q q
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−
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= =
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     (3.8) 

Значення, що знаходяться в чисельнику, вказують на те, наскільки фун-

кціональні, потужні, надійні і прийнятні за ціною варіанти комплектування (у 

знаменнику). 

Враховуючи, що найкращим є той варіант, який одночасно кращий за 

усіма критеріями, нечітке рішення °F  знаходимо як перетин критеріїв °iF : 

      ° ° ° ° °
1 2

1,4 1,4 1,4
1 2 3 4

1 2

min ( ) min ( ) min ( )
{ ; ;...; }.

i i i pF F Fi i i

p

K K K
F F F F F

K K K

  
= = =

= =I I I        (3.9) 

Найкращим варіантом є той, який є розв’язком задачі пошуку 

                                     °
1,41,

argmaxmin ( ).
i jFij p

K
==

                                            (3.10) 

Якщо враховувати важливість критеріальних функцій, то підхід до ви-

значення оптимального варіанту комплектування залишається незмінним, а 

вираз (3.7) перепишеться таким чином: 
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Рішення задачі (3.10) визначає оптимальний варіант комплектування та 

дозволяє враховувати міру оптимальності його вибору, виходячи із значення 

відповідної функції належності. 

Розглянутий метод комплектування АРТ є тільки одним можливим еле-

ментом технологій прийняття рішень, що базується на використанні теорії не-

чітких множин, яка є однією зі складових парадигми «Soft Computing» [47, 

48]. І хоча не всі її положення мають строгі доведення, їх застосування є доці-

льним при вирішенні завдань, пов'язаних з необхідністю врахування суб'єкти-

вних висновків. Такою задачею і є комплектування АРТ. Розглядаючи її як 

задачу багатокритеріальної оптимізації, важливо звертати увагу на значущість 

критеріальних функцій, оскільки їх врахування прямо впливає на вибір 

розв’язку ‒ варіанту комплектування. 

До важливих аспектів, які необхідно враховувати при розв’язанні зада-

чі, відноситься наявність змінної кількості елементів у кожному варіанті ком-

плектації. Така обставина вимагає формального визначення критеріальних 

функцій, оскільки для різного типу обладнання поняття і одиниці вимірюван-

ня функціональності і потужності є різними. Експертам повинна бути доступ-

на інформація про порівняльні характеристики елементів АРТ одного класу, а 

також передбачена можливість приведення різнорідних показників до однієї 

шкали. 

Запропонований метод, крім переваг, має і певні недоліки. Так, він оріє-

нтований на певну кількість варіантів комплектування, яке не може змінитися 

в процесі аналізу і отримані результати не можуть бути використані для оцін-

ки нового варіанту комплектування. Подолати обмеження методу передбача-

ється з використанням й інших складових «Soft Computing», а саме нейронних 

мереж, еволюційного моделювання, нейро-нечітких мереж, а також їх компо-

зиції. Це дозволить здійснювати оцінювання того чи іншого варіанту компле-

ктування АРТ на основі вже побудованої моделі. Крім того, можливо здійсни-

ти розробку процедури усунення протиріч в оцінках експертів, що буде спря-

моване на певну об'єктивізацію суб'єктивних висновків [42]. 
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Сучасні технології оптимізації складних поліекстремальних залежнос-

тей відрязняються своєю різноаспектністю та суб’єктністю. Незважаючи на 

всю різноманітність моделей та методів оптимізації, вчені не зупиняються у 

пошуку нового найкращого найуніверсальнішого методу оптимізації [45, 46]. 

В основі таких моделей та методів лежать парадигматичні основи та ідеї, які 

інспіровані живою природою [43] і подібно тому, як у природі відбуваються 

адаптивні процеси, науковці прагнуть наслідувати їх кроки та розв’язувати 

практичні задачі оптимізації [68].   

 

3.3. Еволюційний метод визначення оптимального варіанту     

       комплектування АРТ на основі використання елементів  

       генетичного алгоритму. 

Задача вибору оптимального або прийнятного варіанту комплектування 

АРТ має комбінаторний характер. Для її розв’язання використовуємо ідеї та 

елементи генетичного алгоритму [77, 83, 90, 102, 119]. Основним його елеме-

нтом є хромосома ‒ потенційний розв’язок задачі. Як було зазначено раніше 

[37, 98], хромосома буде складатися з m  фрагментів, кожен з яких буде розді-

лений на чотири ділянки. Припустимо, що все обладнання АРТ має унікальні 

габаритні розміри і виходячи з розмірів, можливе здійснення його ідентифіка-

ції. Тоді кожен з m  фрагментів відповідає обладнанню певного класу, а його 

складові ‒ довжині, ширині і висоті відповідного прямокутного паралелепіпе-

да. Довжину хромосоми-розв’язку визначимо таким чином. Відомо, що 

,X n=  а , 1, .j jC n j m= =  Тоді для кодування елемента АРТ класу jC  необхі-

дно 2log 1j jl n = +   позицій. Тоді довжина хромосоми-розв’язку 

2

1 1

log .
m m

j j

j j

L l n m
= =

 = = +    Оскільки деякі бінарні представлення не матимуть 

реальних аналогів, то виникає інформаційна надлишковість і, як наслідок, не-

обхідність реалізації відповідної перевірки. Очевидно, що як допоміжні опе-

рації необхідно передбачити перетворення 
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                                             , { , , },i i iZ B B Z a b c→ → →                                  (3.12) 

де Z ‒ множина цілих чисел, B ‒ множина бінарних представлень, , ,i i ia b c ‒ га-

баритні розміри обладнання. 

Хромосоми- розв’язки будуть такими: 

 

         12                  3         ----------------       14        ,              або 

                            

 

         01100        0011       ----------------     01110    .             

Метод розв’язання задачі КАРТ, що базується на використанні генетич-

ного алгоритму, має такі кроки : 

Крок 1. Виконати препроцесінг даних, визначити основні параметри алгорит-

му. 

Крок 2. Задавши структуру потенційного розв’язку, сформувати генеральну 

популяцію. 

Крок 3. Визначити розмір H  вибіркової сукупності та згенерувати її елемен-

ти, що мають таку структуру: 

        1 2{1,2,.., }, {1,2,.., },..., {1,2,.., } , 1, .j mK random n random n random n j H=  =  

Крок 4. Для кожного потенційного розв’язку-комплекту АРТ , 1,jK j H=  

знайти значення інтегральної цільової функції (fitness-function) jF  і обчислити 

різницю 
1

,
m

j k

k

V a b c v
=

=   −  що вказує на об’єм вільного місця після заповнен-

ня контейнера, , 1,kv k m=  ‒ об’єм, займаний k - м елементом. 

Крок 5. Вибрати два розв’язки 
iK  і jK  з ймовірностями, пропорційними зна-

ченням їх цільових функцій. Рекомбінацію реалізувати одним із таких спосо-

бів. 
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Крок 5.1. Розіграти випадкове число 
1

{1,2,..., 1}
m

l

l

n
=

 − , у відповідній точці 

розірвати хромосоми-рішення 
iK  і jK  та обміняти їх частинами. Отримаємо 

два розв’язки-нащадки *

iK  і *

jK . 

Крок 5.2. Розіграти m  випадкових чисел {1,2,..., }, 1,l ln l m  =  і розірвати 

хромосоми- розв’язки 
iK  і jK  у відповідних m  точках і обміняти фрагменти- 

елементи АРТ частинами, отримавши рішення *

iK  і *

jK . 

Крок 6. Помістити розв’язки *

iK  і *

jK  у проміжну вибірку, попередньо з ймо-

вірністю 0,005mP   здійснивши над 
iK  і jK  мутацію одним із наступних спо-

собів. 

Крок 6.1. Розіграти випадкове число 
1

{1,2,..., }
m

l

l

n
=

   та інвертувати відповід-

ний біт. 

Крок 6.2. Розіграти випадкові числа {1,2,..., }, 1,l ln l m  =  та інвертувати від-

повідні біти. 

Крок 7. Виконавши кроки 5 і 6 H  разів, повністю сформувати проміжну вибі-

рку. Серед елементів початкової вибірки і проміжної вибірки визначити кращі 

H  розв’язків, виходячи з значень цільової функції, і сформувати з них вибір-

ку наступного покоління. 

Крок 8. Якщо не виконано критерій зупинки, то перейти на крок 4, інакше ‒ 

кінець алгоритму. 

Реалізація алгоритму має деякі особливості. Представимо їх у вигляді 

зауважень. 

Зауваження 1. У запропонованому методі реалізований принцип домі-

нування, відповідно до якого більш пріоритетним є розв’язок, що має більшу 

ефективність, незважаючи на габаритні розміри комплекту АРТ. 

Зауваження 2. Значення jV  можуть використовуватися як значення ці-

льової функції, тобто цільова функція подана як різниця 
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                                                      * / ,j jF F V= −                                             (3.13) 

де  ‒ коефіцієнт, який вказує на вагу функції штрафу у порівнянні з ефекти-

вністю комплекту АРТ. 

Зауваження 3. Обчислення коефіцієнта   пов'язане з аналізом додатко-

вих факторів предметної області і залежно від них значення   може бути різ-

ним. 

Зауваження 4. Реалізація рекомбінації різними способами має свої особ-

ливості. Якщо більшість варіантів КАРТ, виходячи зі значень цільової функ-

ції, близькі один до іншого, то доцільно використовувати спосіб, реалізований 

на кроці 5.2, оскільки це дозволить посилити різноманітність варіантів, що 

розглядаються за менший час і визначити оптимальний  розв’язок. Якщо ж 

варіанти КАРТ мають деяким чином виражені оптимальні підмножини, то то-

ді раціонально зупинитися на кроці 5.1, що дозволить уникнути руйнувань 

близьких і оптимальних варіантів і зменшити час обчислень, оскільки цей фа-

ктор для генетичних алгоритмів важливий. 

Зауваження 5. Кроки методу можна модифікувати, підсиливши його об-

числювальні характеристики. Зокрема, перспективним видається пошук оп-

тимального варіанту з протекцією. Реалізувати його можна таким чином. 

Здійснюємо одноточкову рекомбінацію (крок 5.1). Порівнюємо ( )iF K  і ( )jF K  

з 
*( )iF K  і *( )jF K . Якщо 

                                          
*

, { , }
max ( ) ( ) ,p q

p q i j
F K F K 


−                                        (3.14) 

де  ‒ досить мале задане число, то елемент класу, якому відповідає точка ре-

комбінації, не здійснює значного впливу на інтегральну цільову функцію і від 

його подальшої участі у процедурі рекомбінації можна відмовитися. 

Наведений розв’язок задачі (2.5)-(2.7) є лише одним із можливих, для 

його одержання використано принцип домінування та генетичний алгоритм. 

Адекватність розв’язку випливає із поліекстремального характеру цільової 
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функції та табличного характеру вихідних даних. Відомо, що використання 

класичних методів для розв’язання такого типу задач, які базуються на інтег-

ро-диференціальному численні, є проблематичним.  Тому еволюційні техно-

логії, в основі яких лежить випадковий, але направлений пошук є чи не єди-

ним способом розв’язати поставлену задачу [117]. 

 

3.4. Еволюційний метод визначення оптимального варіанту  

       комплектування аварійно-рятувальної техніки на основі  

       використання елементів еволюційної стратегії  

 

 Еволюційна стратегія є відомим методом глобальної оптимізації [64, 

72]. Використаємо її ідеї та основні елементи для пошуку оптимального варі-

анту комплектування АРТ. Відповідний метод на макрорівні має такі кроки. 

Крок 1. Формування ініціальної популяції можливих розв’язків задачі ком-

плектування АРТ. 

Крок 2. Ініціалізація значень параметрів алгоритму, середньоквадратичних 

відхилень та встановлення обмежень. 

Крок 3. Обчислення значень цільової функції та генерування потенційних 

розв’язків-нащадків. 

Крок 4. Обчислення значень цільової функції для розв’язків-нащадків та упо-

рядкування розв’язків-батьків і розв’язків-нащадків, вибір серед них найкра-

щих та формування батьківської популяції потенційних розв’язків наступного 

покоління. 

Крок 5. Перевірка критерію зупинки.  

 Розглянемо кожен із кроків детально. Для формування ініціальної попу-

ляції потенційних розв’язків задачі комплектування АРТ необхідно з’ясувати, 

скільки елементів обладнання міститься у кожному класі.  Припустимо, що 

кількість класів є m . Тоді j -й клас обладнання містить jm  елементів облад-
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нання (варіантів), 1, , .jj m m N=   Потенційний розв’язок матиме таку струк-

туру: 

           1 2{ (1.. ), (1.. ),..., (1.. )}, 1,20.j mX random m random m random m j= =          (3.15)  

Вище зроблено припущення що множина потенційних розв’язків 
0P  має по-

тужність 20, тобто 0 20.P =  Зауважимо, що кожен компонент вектора jX  є 

натуральним числом. Зауважимо, що без обмеження загальності, що експерт 

вважає два можливих елементи i -й та ( 1i + )–й із одного класу обладнання 

емпірично ближчими ніж, наприклад, i -й та ( 2i + )–й.  

 На другому кроці алгоритму потрібно знайти номер середнього можли-

вого елемента обладнання кожного класу. Одержимо вектор середніх 

              1 2

1 2

1 2 ... 1 2 ... 1 2 ...
, , .m

j

m

m m m
X

m m m

     + + + + + + + + +
=       

      
                (3.16) 

Позначимо  x  ‒ цілу частину числа x , тобто найбільше ціле число, яке 

не перевищує x . Далі знаходимо середньоквадратичне відхилення для кожно-

го елемента  вектора jX   (позначимо 
1 2 ... i

ji

i

m
X

m

+ + +
=  − i -й елемент векто-

ра jX .  

          

1 2
2 2 2

1 2

1 1 1

1 2

( ) ( ) ( )

, ,..., ,

mmm m

j j jm

i i i
j

m

i X i X i X

m m m
 = = =

 
− − − 

 =
 
 
 

  
 j = 1,20.        (3.17) 

На третьому кроці знаходимо значення цільової функції ( ) 1,20.j jF F X j=  =

 Далі, згідно класичного генетичного алгоритму потрібно генерувати 

розв’язки-нащадки, забезпечивши виконання правила 1:7, тобто в одного ба-

тьківського розв’язку має бути не менше 7 розв’язків-нащадків. У нашому ме-

тоді припустимо, що кількість розв’язків-нащадків одного батьківського 

розв’язку дорівнює 7.  
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Розглянемо два способи генерування розв’язків-нащадків потенційного 

розв’язку jX . У першому варіанті розіграємо рівномірно розподілене число з 

множини {1,2,…,m}. Нехай це число q .  Тоді у розв’язка-нащадка всі компо-

ненти крім q -ї, залишаться без змін. На місці q -ї компоненти буде розміщено 

розігране натуральне число із відрізка 3 ; 3 .jq jq jq jqX X  − +   Такі дії повто-

рюються сім разів і батьківський розв’язок jX  породжує множину розв’язків -

нащадків 1 2 7( , ,..., ).j j j jX X X X→  Такі операції повторюються для кожного з 20-

ти потенційних батьківських розв’язків. Батьківські потенційні розв’язки і по-

тенційні розв’язки-нащадки записуються у проміжну популяцію R .  

У другому варіанті модифікації будуть піддаватись усі компоненти ба-

тьківського-розв’язку. Це означає, що для батьківського розв’язку jX  для ко-

жної його компоненти будуть розіграні рівномірно розподілені числа з із від-

різків 3 ; 3 , 1, , 1,20jq jq jq jqX X i m j  − + = =   і цими числами буде виконана 

заміна відповідних компонент батьківського розв’язку. Такі операції будуть 

виконані для кожного з семи розв’язків-нащадків 20-ти батьківських 

розв’язків. Батьківські потенційні розв’язки і потенційні розв’язки нащадки 

заносяться у проміжну популяцію R . 

На четвертому кроці знаходимо значення цільової функції для потен-

ційних розв’язків-нащадків 

                                         ( ), 1,7, 1,20.i

ij jF F X i j= = =                                      (3.18) 

Впорядковуємо батьківські розв’язки та розв’язки-нащадки за спаданням зна-

чень цільової функції. Вибираємо із них 20 кращих та формуємо популяцію 

наступної епохи 
1P . 

Далі потрібно перевірити, чи виконується умова зупинки. Такою умо-

вою може бути досягнення певної кількості ітерацій чи відсутність помітної 

динаміки у значеннях цільової функції на сусідніх епохах (мінімальних, сере-
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дніх чи максимальних). Якщо умова зупинки не виконується, то необхідно 

перейти на крок 3, в іншому випадку – закінчення алгоритму.     

Задача КАРТ є слабко структурованою і важкоформалізованою, а в 

умовах фінансового та ресурсного дефіциту ‒ безумовно актуальною. Наве-

дені формалізація та розв’язання задачі є лише одними з можливих. Їх адеква-

тність випливає з поліекстремального характеру цільової функції і табличного 

характеру вихідних даних. Відомо, що використання класичних методів, які 

базуються на інтегро-диференціальному численні є проблематичним, а то і 

неможливим. Тому еволюційні технології, в основі яких лежить випадковий, 

але спрямований пошук є чи не єдиним способом розв’язати поставлену зада-

чу. Зауважимо, що в задачі КАРТ значну увагу приділено побудові цільової 

функції і запропонована структура, яка є  відкритою до внесення змін і допо-

внень. У перспективі необхідно розв’язати задачу візуального моделювання 

процесу пакування АРТ, оскільки отримані результати вказують тільки на 

можливість існування оптимального варіанту комплектування АРТ, але не 

дають відповідь на питання про те, яким чином можна здійснити його упаков-

ку в контейнер. 

Застосування методів еволюційного моделювання дозволило розв’язати 

багато практичних задач, які не можна було розв’язати іншими методами. У 

той же час конструктивна реалізація генетичного алгоритму та й інших ево-

люційних методів наштовхується на проблему визначення компромісу між 

цільовими функціями і обмеженнями [14]. Запропонований метод дозволяє 

уникнути зазначених вище проблем, шляхом введення та застосування  прин-

ципу домінування та основних елементів генетичного алгоритму [86]. 

Результати проведених експериментів свідчать про значну перевагу ро-

зробленого методу в порівнянні з відомими методами головного критерію, 

ідеальної точки та інших, результати яких носять в порівнянні з розробленим 

методом, швидше попередній характер. 

 

3.5. Метод побудови критерію актуальності аварійно-рятувального  
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       обладнання 

Відомо, що можливі небезпеки (𝑅) для регіонів класифікують таким чи-

ном [87, 94]: 

− небезпеки соціального характеру (𝑅1); 

− небезпеки техногенного характеру (𝑅2); 

− пожежі (𝑅3); 

− небезпеки природного характеру (𝑅4); 

− інші небезпеки (𝑅5). 

Кожен клас небезпек, у свою чергу, ділиться на ситуації, аварії чи катастрофи. 

Тому, кожну надзвичайну ситуацію будемо позначати 𝑅𝑖𝑗, де 𝑖 – клас ситуації, 

𝑖 = 1,5̅̅ ̅̅ , 𝑗 − номер ситуації в класі, 𝑗 = 1, 𝐽𝑖
̅̅ ̅̅ ̅.  

 Припустимо, що всього може бути одержано 𝑁 комплектів обладнання. 

Кожен комплект 𝐾𝑖 обладнання має однакову кількість елементів (ЕО), 𝑖 =

1, 𝑴̅̅ ̅̅ ̅̅ , причому кожен елемент належить до певного класу АРО. Позначимо 

класи АРО 𝐶𝑗 , 𝑗 = 1, 𝑴̅̅ ̅̅ ̅̅   і вважатимемо, що ∀ 𝑖, 𝑗  𝑖 ≠ 𝑗 ∶  𝐶𝑖 ∩ 𝐶𝑗 = ∅. Такі при-

пущення носять спрощуючий характер, але не обмежують загальності, оскі-

льки їх можна послабити.   

 Розглянемо першу задачу. Припустимо, що в кожному комплекті обла-

днання є M ЕО, потужність класів відома і становить |𝐶𝑗| = 𝑚𝑗 , ∀𝑗𝜖{1,2, … , 𝑴}. 

Тоді загальна кількість комплектів становитиме  

 
𝑳 = ∏ 𝑚𝑗

𝑴
𝑗=1 . 

  

   Як правило, число 𝑳 є великим і здійснити вибір оптимального компле-

кту за багатьма критеріями – процедура надто трудомістка. Тому, необхідно 

скоротити їх кількість, застосовуючи кроки, аналогічні крокам методу послі-

довного аналізу варіантів [59, 110]. На першому кроці вилучимо ті комплекти, 

в яких хоча б один елемент має хоча б один габарит, який є більшим найбіль-

шого габариту контейнера, тобто, якщо 

                                ∃ 𝒆𝑗 : max{𝑎𝑗 , 𝑏𝑗 , 𝑐𝑗} > max {𝑎, 𝑏, 𝑐},                                (3.19) 
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то комплект вилучаємо з розгляду. У виразі (3.19) 𝒆𝐽 – 𝑗-й ЕО в комплекті, 

𝑎𝑗 , 𝑏𝑗 , 𝑐𝑗 – його ширина, висота і глибина, 𝑎, 𝑏, 𝑐 – ширина, висота і глибина 

контейнера, відповідно. На другому кроці вилучаємо ті комплекти, сумарні 

найменші габарити яких є більшими найбільшого габариту контейнера, тобто, 

якщо  

                               ∑ min {𝑎𝑗 , 𝑏𝑗 , 𝑐𝑗}𝑴
𝑗=1 > max {𝑎, 𝑏, 𝑐}.                                  (3.20) 

І третя умова: якщо існує такий комплект обладнання 𝐸𝑗, що  

𝑭𝟏
𝒋

> 𝐹1𝑚𝑎𝑥)𝑉(𝑭𝟐
𝒋

< 𝐹2𝑚𝑎𝑥)𝑉(𝑭𝟑
𝒋

< 𝐹3𝑚𝑎𝑥)𝑉𝑉(𝑭𝟒
𝒋

< 𝐹4𝑚𝑎𝑥)𝑉(𝑭𝟓
𝒋

< 𝐹5𝑚𝑎𝑥), 

де 𝐹1𝑚𝑎𝑥− максимально можливе значення ціни, 𝐹𝑖𝑚𝑖𝑛− мінімально можливі 

значення інших критеріїв (надійність, потужність, функціональність,  невра-

ховані фактори), 𝑗 = 1, 𝐿̅̅ ̅̅̅, 𝑖 = 𝟐, 5, то комплект теж вилучаємо. У результаті 

виконання таких дій кількість можливих комплектів значно скоротиться.  

 Впорядкуємо елементи кожного класу всередині класу. Припустимо, що 

клас 𝐶𝑗 має  𝑚𝑗  елементів, елемент класу позначимо 𝐸𝑗𝑘, 𝑘 = 1, 𝑚𝑗 , 𝑗 = 1, 𝑴. 

Експертним шляхом, використовуючи метод аналізу ієрархій [31, 116], визна-

чимо пріоритети 𝑤𝑖 критеріїв 𝐹𝑖 , 𝑖 = 1,5. Далі розрахуємо пріоритети 𝑣𝑗𝑘𝑖 ко-

жного елемента класу 𝒆𝑗𝑘 за кожним із критеріїв 𝐹𝑖,𝑖 = 1,5. Зауважимо, що 

значення пріоритетів потрібно нормувати, тоді одержимо, що  ∑ 𝑤𝑗𝑖
5
𝑖=1 = 1  і 

∀𝑖 ∈ {1,2, … ,5} ∑ 𝑣𝑗𝑘𝑖 = 1,   𝑗 = 1, 𝑚
𝑚𝑖
𝑘=1 .  Загальні значення пріоритетів елеме-

нтів 𝒆𝑗𝑘 класу 𝐶𝑗 знаходимо так: 

                                     𝛾𝑘 = ∑ 𝑤𝑗𝑖
5
𝑖=1 ∙ 𝑣𝑗𝑘𝑖  , 𝑘 = 1, 𝑚𝑗.                                     (3.21) 

 Після нормування 𝛾𝑘
′ ∈ (0,1) і ∑ 𝛾𝑘

′𝑚𝑗

𝑘=1
= 1. Знаючи пріоритети ЕО кож-

ного класу, їх можна впорядкувати за спаданням пріоритетів. Якщо наведену 

вище процедуру виконував один експерт, то комплект обладнання, який скла-

дається з перших елементів у своїх впорядкованих класах, буде шуканим. 

Якщо з певних причин він виявиться неприйнятним, то необхідно вилучити 
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найгірший елемент з найкращих та замінити його на наступний за рангом у 

цьому класі. У випадку негативних результатів цю процедуру необхідно по-

вторити.  

 Якщо в оцінюванні та впорядкуванні альтернатив бере участь декілька 

експертів, то побудовані ними індивідуальні порядки на множині ЕО та зна-

чення пріоритетів будуть відрізнятись. Одним із варіантів розв’язання задачі є 

апріорне визначення компетентності експертів. У залежності від рівня знань 

особи, що приймає рішення (ОПР), та інформації про самих експертів, розріз-

няють процедури встановлення компетентності експертів в детермінованих 

умовах та умовах невизначеності на основі аксіоми незміщеності [124]. При 

кількості експертів 𝑙, їх компетентностях 𝜇𝑖 ∈ (0,1), 𝑖 = 1, 𝑙, ∑ 𝜇𝑖
𝑙
𝑖=1 = 1, ви-

значених індивідуальних пріоритетах ЕО 𝛾𝑘𝑖
′ ∈ (0,1), ∑ 𝛾𝑘𝑖

′𝑚𝑗

𝑘=1
= 1  ∀𝑖 ∈

{1,2, … , 𝑙}  колективні пріоритети ЕО розраховуємо так: 

                                                 𝛾𝑘
′∗ =

∑ 𝜇𝑖
𝑙
𝑖=1 ∙𝛾𝑘𝑖

′

∑ ∑ 𝜇𝑖∙𝛾𝑘𝑖
′𝑙

𝑖=1

𝑚𝑗
𝑘=1

.                                          (3.22) 

 Можливий також варіант, коли експерт не може кількісно оцінити або 

пріоритети критеріїв, або пріоритети ЕО за кожним критерієм, але може впо-

рядкувати ЕО. Тоді, якщо експерт один, задача зводиться до попередньої – 

достатньо взяти кращі елементи в класах. Якщо ж експертів багато і їх індиві-

дуальні порядки розрізняються, то можна застосувати алгоритм визначення 

медіани Кука-Сейфорда для метрики неспівпадання рангів [66, 100], та у ви-

падку рівної компетентності експертів одержати колективний порядок. Якщо 

є експерти різнокомпетентні, то необхідним є застосування додаткових еврис-

тичних процедур.   

 Здійснимо об’єктивізацію процесів прийняття рішень експертами щодо 

пріоритетності комплектів АРТ. Припустимо, що є відомими дані про надзви-

чайні ситуації (НС) за таким форматом: 

< ID, 𝐷, 𝐶𝑁, 𝑇𝑁, 𝑇𝐸, 𝑃𝐺, 𝑅𝐺, 𝑀𝑍, 𝑅𝑍, 𝑁𝐶, 𝑅𝐺𝑁, 𝑅𝑍𝑁 >, 
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де ID – ідентифікатор НС, 𝐷 – дата, коли трапилась НС; 𝐶𝑁 – клас НС;  𝑇𝑁 – 

тип НС (наприклад, пожежа в лісі, дорожньо-транспортна пригода, пожежа в 

будівлі, повінь тощо); 

𝑇𝐸 – використаний ЕО; 

PG – кількість потенційних жертв (не використовувався жоден, або певний 

ЕО); 

𝑅𝐺 – кількість реальних жертв (деякі ЕО могли використовуватись); 

𝑀𝑍 − обсяг потенційних збитків; 

𝑅𝑍 – обсяг реальних збитків; 

𝑁𝐶 – необхідний ЕО (ЕО, який був потрібен для ліквідації НС, але його в ная-

вності не було); 

𝑅𝐺𝑁 – кількість реальних жертв, якщо б застосовувався необхідний ЕО 

(𝑅𝐺𝑁 ≤ 𝑅𝐺 ≤ 𝑃𝐺); 

𝑅𝑍𝑁 – обсяг збитків, якщо б застосовувався необхідний ЕО. 

 Зауважимо, що у випадку відсутності декількох ЕО, записи для кожного 

необхідного ЕО за вищенаведеним форматом вносяться в базу окремо. Розг-

лянемо задачу визначення актуальності обладнання по відношенню до кілько-

сті людських жертв. Зауважимо, що кількість реальних жертв співпадає з кі-

лькістю потенційних жертв у випадку відсутності всіх потрібних ЕО. Кіль-

кість реальних жертв – це кількість потенційних жертв мінус кількість врято-

ваних з використанням наявних ЕО [44, 101, 112, 122 ]. Таким чином, кіль-

кість врятованих визначається такою залежністю: 

                                  PG − 𝑅𝐺 = 𝑓(𝐸𝑂1, 𝐸𝑂2, … , 𝐸𝑂𝑁),                                  (3.23) 

де 𝑁‒ кількість наявних ЕО. Для кожної надзвичайної ситуації можна побуду-

вати таблицю, що містить об’єктивно-суб’єктивні дані та має таку структуру 

(табл. 3.1). 

Таблиця 3.1. Структура даних про використання елементів обладнання 

 Врятовано (PG − 𝑅𝐺) Не врятовано (𝑅𝐺) 

 Завдяки використанню Могли б врятувати, Не могли вря-
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елементів обладнання використовуючи елементи 

обладнання 

тувати у будь-

якому випадку 

№ 𝐸𝑂1 𝐸𝑂2 … 𝐸𝑂N 𝐸𝑂1 𝐸𝑂2 … 𝐸𝑂N  

1 𝑎11 𝑎12 … 𝑎1𝑁 𝑏11 𝑏12 … 𝑏1𝑁 𝑐1 

2 𝑎21 𝑎22 … 𝑎2𝑁 𝑏21 𝑏22 … 𝑏2𝑁 𝑐2 

… … … … … … … … … … 

𝐾 𝑎𝐾1 𝑎𝐾2 … 𝑎𝐾𝑁 𝑏𝐾1 𝑏𝐾2 … 𝑏𝐾𝑁 𝑐𝐾 

S 𝐴1 𝐴2 … 𝐴𝑁 𝐵1 𝐵2  𝐵𝑁 𝐶 

 За даними табл. 3.1 (S – сума додатних елементів стовпчика) можна 

знайти загальну кількість врятованих і загиблих, кількість людей, яких вда-

лось врятовувати завдяки використанню певного  EO, та  кількість людей, 

яких можна було б врятувати завдяки певному EO, яке на момент НС було 

відсутнім.  

Визначимо показники: 

η1l  ‒ загальна кількість НС, у яких 𝐸𝑂l застосовувався, оскільки це було пот-

рібним; 

η2l ‒ загальна кількість НС, у яких 𝐸𝑂l не застосовувався, оскільки не було 

необхідності, але він був у комплекті; 

η3l ‒ загальна кількість НС, у яких 𝐸𝑂l не застосовувався, оскільки його не 

було у комплекті, але необхідність у його використанні була; 

η4l ‒ загальна кількість НС, у яких 𝐸𝑂l не застосовувався, оскільки його не 

було у комплекті і не було необхідності у використанні. 

 У табл. 1.  

𝑎𝑖𝑗 = {
0,   𝑗 − й ЕО не був потрібен,
−1, 𝑗 − й ЕО був відсутній,   
𝑎,   𝑎 ∈ 𝑁,                                      

 

𝑏𝑖𝑗 = {
0,   𝑗 − й ЕО не був потрібен,
𝑏, 𝑏 ∈ 𝑁.                                 

 

Тоді 

𝜂1𝑙 = ∑ 𝜒{𝑎𝑖𝑙 ≠ 0&𝑎𝑖𝑙 ≠ −1}𝐾
𝑖=1 ; 
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                                               𝜂2𝑙 = ∑ 𝜒{𝑎𝑖𝑙 = 0}𝐾
𝑖=1 ;                                           

(3.24) 

𝜂3𝑙 = ∑ 𝜒{𝑎𝑖𝑙 = −1&𝑏𝑖𝑗 ≠ 0}𝐾
𝑖=1 ; 

𝜂4𝑙 = ∑ 𝜒{𝑏𝑖𝑗 = 0&𝑎𝑖𝑙 = −1}𝐾
𝑖=1 , 𝑙 = 1, 𝑁̅̅ ̅̅ ̅. 

   Визначимо коефіцієнт актуальності 𝐸𝑂l: 

                              𝜆𝑙 =
𝛼

𝑁
(𝜂1𝑙 + 𝜂3𝑙) −

𝛽

𝑁
(𝜂2𝑙 + 𝜂4𝑙), 𝑙 = 1, 𝑁̅̅ ̅̅ ̅.                        

(3.25) 

Зауважимо, що  

𝜆𝑙 ∈ (−𝛽, 𝛼), 𝑙 = 1, 𝑁̅̅ ̅̅ ̅. 

Значення 𝜆𝑖𝑙  може бути і від’ємним, що вказує на неактуальність обладнання. 

Другий доданок у виразі (3.25) визначає функцію штрафу для 𝐸𝑂l  і опосеред-

ковано вказує на жертви (збитки) від того, що замість 𝐸𝑂l в комплекті облад-

нання міг бути інший 𝐸𝑂l, потрібний для ліквідації наслідків даної НС. Вста-

новлення значення коефіцієнтів 𝛼 і 𝛽 можливе експертним шляхом із ураху-

ванням даних табл. 1.  

  Позначимо 

Q = ∑ 𝑎𝑖𝑗𝜒{𝑎𝑖𝑗 ≠ −1}

𝑁

𝑗=1

, 

𝑊 = ∑ 𝑏𝑖𝑗𝜒{𝑏𝑖𝑗 ≠ 𝑎𝑖𝑗&𝑏𝑖𝑗 > 0}.

𝑁

𝑗=1

 

Тоді коефіцієнт актуальності комплекту АРТ для 𝑖-ої НС визначається так: 

𝜂𝑖 =
𝑄

𝑊 + 𝑄 + 𝑐𝑖
, ∀𝑖 ∈ 1, 𝐾.̅̅ ̅̅ ̅̅  

Значення коефіцієнта актуальності обладнання належить відрізку [0,1]. Випа-

док, коли 𝜂𝑖 = 0, означає, що в результаті НС всі потенційні жертви стали ре-

альними. Якщо ж 𝜂𝑖 = 1, то всі потенційні жертви були врятовані. Загальний 

коефіцієнт актуальності 𝑗-го комплекту АРТ для всіх аварій розраховується як 

середнє значення коефіцієнта актуальності комплекту АРТ для усіх НС.  
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Висновки до розділу 3 

У третьому розділі розглянуто моделі та методи пошуку оптимального 

комплекту аварійно-рятувальної техніки на основі застосування методів нечі-

ткої логіки та еволюційних технологій. Зокрема показано особливості пре-

процесінгу вихідних даних задачі, визначено особливості застосування послі-

довного аналізу варіантів з метою зменшення розмірності задачі. Визначено, 

що існує два підходи до знаходження оптимального комплекту аварійно-

рятувальної техніки: у першому підході експерти визначають пріоритетність 

критеріїв на основі методу аналізу ієрархій Сааті та будують індивідуальні 

варіанти ранжування, закінчується процес формуванням колективного поряд-

ку на множині варіантів комплектів. У другому підході формується цільова 

функція, знаходження значення її максимуму дозволяє визначити і оптималь-

ний варіант обладнання.У третьому розділі розглянуто моделі та методи по-

шуку оптимального комплекту аварійно-рятувальної техніки на основі засто-

сування методів нечіткої логіки та еволюційних технологій. Зокрема показано 

особливості препроцесінгу вихідних даних задачі, визначено особливості за-

стосування послідовного аналізу варіантів з метою зменшення розмірності за-

дачі. Визначено, що існує два підходи до знаходження оптимального компле-

кту аварійно-рятувальної техніки: у першому підході експерти визначають 

пріоритетність критеріїв на основі методу аналізу ієрархій Сааті та будують 

індивідуальні варіанти ранжування, закінчується процес формуванням колек-

тивного порядку на множині варіантів комплектів. У другому підході форму-

ється цільова функція, знаходження значення її максимуму дозволяє визначи-

ти і оптимальний варіант обладнання. 

Запропоновано еволюційні методи для визначення оптимального ком-

плекту аварійно-рятувальної техніки на основі генетичного алгоритму та ево-

люційної стратегії. Оскільки методи є параметричним, то визначено основні 

аспекти формування потенційних розв’язків взагалі та, зокрема, на основі 

принципу протекціонізму. 
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   Запропоновано визначати пріоритетність елементів обладнання певного 

класу з використанням методу аналізу ієрархій на основі встановлення пріо-

ритетності критеріїв та процедур визначення компетентності експертів. Оскі-

льки задача комплектування є багатокритеріальною, то до критеріїв визна-

чення оптимального комплекту запропоновано включити критерій актуально-

сті. Побудовано моделі показників актуальності обладнання, а також визна-

чено коефіцієнт актуальності елемента обладнання та розроблено модель для 

визначення коефіцієнта актуальності комплекту аварійно-рятувального обла-

днання для певної надзвичайної ситуації. Запропоновано розраховувати зага-

льний коефіцієнт актуальності комплекту обладнання для усіх надзвичайних 

ситуацій як усереднене значення коефіцієнта актуальності комплекту для ко-

жної надзвичайної ситуації при умові їх рівнозначності, або як зважене зна-

чення в іншому випадку.  
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РОЗДІЛ 4 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ВЕРИФІКАЦІЯ І РОЗРОБКА 

СИСТЕМИ ПІДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ ПРИ 

КОМПЛЕКТУВАННІ АВАРІЙНО-РЯТУВАЛЬНОЇ ТЕХНІКИ 

 

Процеси прийняття рішень керівниками підрозділів Державної служби з 

надзвичайних ситуацій України є багатоетапними, ієрархічними, суб’єктиві-

зованими. Вони здійснюються на основі інформації як кількісного, так і якіс-

ного характеру. Найчастіше відповідні рішення є надто персоніфікованими, 

зміщеними і вимагають коригування та уточнення. Особливо важливими є на-

слідки таких рішень, оскільки найменші помилки та прорахунки є причинами 

людських жертв та матеріальних збитків.  

Об’єктивізація відповідних процесів може бути здійсненою шляхом за-

стосування двох підходів: побудова моделей прийняття рішень виключно на 

основі реальних даних та застосування інформаційно-аналітичних систем чи 

систем підтримки прийняття рішень, що дозволить відсторонити від 

суб’єктивного впливу зацікавлених осіб. Важливо зауважити, що вони відбу-

ваються ще і в умовах матеріального та фінансового дефіциту. 

Типовим представником таких процесів є комплектування АРТ. Наго-

лосимо, що обмеженість носія, його призначення та різноманітність сучасних 

елементів аварійно-рятувального обладнання [112, 113] є причинами необхід-

ності об’єктивізації та автоматизації процесів підтримки прийняття рішень 

[129, 132]. Далі розглянемо аспекти побудови відповідних автоматизованих 

систем, можливі їх структури, елементну базу та принципи функціонування 

та застосування. У процесах створення таких систем важливо не забувати про 

їх життєвий цикл, передбачивши ефективні процедури на етапах наукових до-

сліджень, проектування, розробки, функціонування та модернізації або лікві-

дації. Наявність протиріч між замовником та розробником, а також реалізації 

вказаних процесів в умовах різноманітного ресурсного та фінансового дефі-

циту, обов’язково приведуть до необхідності розв’язання прикладних оптимі-
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заційних задач підвищеної складності, розробки відповідних методів та їх ал-

горитмізації.     

      

4.1. Принципи інформаційно-аналітичної підтримки процесу  

                   комплектування аварійно-рятувальної техніки 

Відомо, що задача комплектування аварійно-рятувальної техніки є 

складною багатокритеріальною задачею. Головними критеріями, які викорис-

товуються при її розв’язанні, є функціональність, потужність, надійність, ак-

туальність (значущість) та ціна. Важливу роль відіграють також габаритні ро-

зміри АРТ. 

 Процес розв’язання задачі її комплектування базується на основі вико-

ристання інформаційної бази (ІБ). Оскільки постійно з’являються нові зразки 

АРТ та носіїв, на які вона встановлюється, то необхідно враховувати фактор 

динамічності ІБ. Крім того, розробка відповідних баз даних та знань, систем 

підтримки прийняття рішень в цілому повинна базуватись на таких принци-

пах: 

– системності, що передбачає впорядкування номенклатури АРТ за певним 

переліком типів та іншими критеріями; 

– мобільності, в якому відображено можливість встановлення АТР на різні 

види носіїв; 

– відкритості, що дозволить здійснювати корекцію ІБ у залежності від необ-

хідності, а також додавати чи вилучати дані про певні типи АРТ; 

– інформаційної єдності, що визначає єдиний формат представлення даних 

для різних варіантів техніки. 

Реалізація вказаних принципів дозволить сформувати ІБ та запропону-

вати його структуру у вигляді кортежу таких елементів: 

                              , , , , , , , , , ,IÁ N ID A B C S R P Z t=                                      (4.1)  

де N – номер виробу, ID – його назва (ідентифікатор), , ,A B C – габаритні ро-

зміри, S – тип аварійної ситуації, де використовується виріб (можливо, S  є 
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вектором, що пов’язано з багатофункціональністю окремих виробів), R – ви-

значає рівень функціональності виробу (очевидно, що ( )R R S= ), P – потуж-

ність виробу (можливо враховувати різні одиниці потужності), Z – ціна виро-

бу, t – час формування запису про виріб. Останній параметр потрібен для від-

стеження тенденцій про ціну АРТ. Зауважимо, що записи, про один вид тех-

ніки та його різні ціни в різні моменти часу повинні залишатись в ІБ. Розроб-

ка принципів ведення ІБ, а також його структури є необхідною умовою 

розв’язання задачі комплектування АРТ. Спрощена структура та частина ін-

формаційної бази наведена у табл. Б.2 додатку Б.   

 Крім інформаційної підтримки процесів прийняття рішень важливою є і 

аналітична складова.  Важливо розуміти всю важливість поставленої задачі, 

яка за змістом своїм є оптимізаційною задачею із значною присутністю 

суб’єктивного фактору та залученням експертних висновків. Потрібно нама-

гатись уникати суб’єктивізму у прийняття рішень та використовувати 

об’єктивізовані дані статистичного характеру. Потрібно звичайно пам’ятати, 

що таке використання є аргументованим і адекватним при незмінності умов 

не лише їх аналізу, а і прогнозування на їх основі.  

 Потрібно досконало володіти методами інформаційного менеджменту, 

щоб мати можливість доступу до всього різноманіття даних та їх моделей, ро-

зрізняти та використовувати знання у вигляді семантичних мереж, фреймів, 

логічних та продукційних моделей [53], а у особливо суб’єктивізованих випа-

дках вміти оперувати з цими моделями у нечіткому аспекті та розрізі.  

При розробці систем підтримки прийняття рішень пропонуємо таку по-

слідовність кроків: 

Крок 1. З використанням факторного та кореляційно-регресійного ана-

лізу [133] встановити найбільш значущі фактори, які якнайбільше впливають 

на результуючу характеристику (ендогенну характеристику, цільову функцію 

тощо). 

Крок 2. З використанням сучасних методів чіткої [1, 9, 25, 27] та нечіт-

кої кластеризації [22], можливо, ймовірнісної [7, 19], нейромережної [17] чи із 
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залученням пірамідальних мереж [65] та залученням експертів [62, 66] здійс-

нити таксономію предметної області, виконавши її розбиття та об’єднавши в 

таксонах найбільш подібні елементи. Працюючи із подібними елементами ми 

уникаємо усереднення даних, що є критичним для нашої задачі, оскільки пот-

рібно прагнути підкреслити функціонал саме кожної конкретної одиниці об-

ладнання. 

Крок 3. Використовуючи методи аналізу знань, групування, бінарних 

порівнянь, відновлення пропусків в даних, визначення «реперних» точок, де 

відбувається перехід кількості в якість, очистки даних здійснити приведення 

даних до виду, який дозволить провести їх всебічний аналіз та використати 

для розв’язання задач [18, 49, 50, 70]. При цьому використати всю потужність 

нечіткого представлення даних [11, 55, 69, 114] та технології їх обробки, мож-

ливість оптимізації поліекстремальних, негладких функцій, заданих таблично, 

аналітично чи алгоритмічно із налаштуванням параметрів, що дозволить 

розв’язувати задачі з потрібною точністю за потрібний час [37, 54, 63]. Важ-

ливо пам’ятати і про нейромережі як третього представника Soft Computing, 

оскільки вони можуть використовуватись для розв’язання всіх задач, які на 

даний час розв’язуються іншими методами [117, 134]. 

 Крок 4. На четвертому кроці потрібно безпосередньо проектувати та 

програмувати логіку інтерфейсу, логіку даних та логіку доступу до бази даних 

[84, 108]. Тут інтегруються знання теорії алгоритмів, методів та моделей інте-

лектуалізації систем підтримки прийняття рішень, теорії програмування та 

імпортування і експортування даних тощо. Релевантним задачі, яка розгляда-

ється в дисертації, є приведення багатокритеріальної задачі оптимізації до од-

нокритеріальної та забезпечення мінімальну втрату інформативності даних, 

яка з’являється внаслідок звуження області дослідження. У деяких задачах та-

кож необхідно знаходити певні значення параметрів, що стосуються комплек-

тів обладнання, виходячи із значень параметрів для конкретних елементів об-

ладнання. Кваліфікація дослідника полягає у правильному виборі потрібних 

методів у відповідності до ситуації, яка має місце. Адже, відомо, що методи 
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теорії прийняття рішень можуть приводити до різних результатів при 

розв’язанні однієї і тієї ж задачі. Причиною тут і є особливості зовнішнього 

середовища, можливість повторення дослідів, їх унікальність, наявність ймо-

вірнісних характеристик тощо.  

   

4.2. Розробка структури та визначення елементного базису системи     

       підтримки прийняття рішень 

Враховуючи вищевикладену інформацію, пропонуємо елементну базу 

та структуру системи підтримки прийняття рішень. Складовими частинами 

такої системи будуть: 

− база даних обладнання (IB_EQUIT) (формується на основі даних та ка-

талогів підприємств-виробників),  

− базу даних його номінальних характеристик (IB_NOM): потужність, ці-

на та габарити (формується на основі об’єктивних даних),  

− базу даних аварій, катастроф, пожеж (IB_EVI) тощо (формується на ос-

нові карток про пожежі та надзвичайні ситуації), 

−  база даних, в якій знаходяться результати опитування експертів про 

функціональність та надійність обладнання (IB_FUNCRELI) (форму-

ється на основі об’єктивних розрахунків та експертних висновків), 

− обчислювальний модуль, в якому передбачена процедура для обчис-

лення актуальності елементів аварійно-рятувального обладнання 

(СМ_TOP), 

− перший модуль для пошуку оптимального комплекту обладнання 

(CM_FUZZY). Цей модуль реалізує процедуру колективного упорядку-

вання індивідуальних ранжувань різних комплектів обладнання. Як 

правило застосовується у випадку невеликої потужності наявних еле-

ментів обладнання у різних класах. В основі функціонування лежить 

апарат нечіткої логіки (FL) та метод аналізу ієрархій (HIP), 
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− другий модуль має у своєму складі два підмодулі, у першому з них шу-

каємо оптимум цільової функції з використанням елементів генетично-

го алгоритму (OF_GA), у другому − з використанням елементів 

(OF_ЕS).  

Крім основних обчислювальних складових СППР містить також модулі: 

− введення-виведення інформації (IN_OUT),  

− імпорту даних з документів у різних форматах та підготовки звітів 

(IMP_REP), 

− виконання додаткових та допоміжних задач (ADD_TASK). 

   Системою також передбачається розрахунок цільової функції (OF_E) 

для варіантів комплектування, заданих експертами, та маскування непотріб-

них та директивно наявних елементів (EL_MASK). 

   Структурна схема СППР наведена на рис. 4.1. 

При формуванні баз даних комплектуючих елементів аварійно-

рятувального обладнання здійснюється на основі класифікації за принципом 

дії (рис. 4.2) та за призначенням (рис. 4.3). Приклад бази даних наведено у 

табл. А.1 додатку А.  

 

4.3. Особливості практичної реалізації еволюційного методу  

        комплектування аварійно-рятувальної техніки  

Нехай необхідно вибрати один з шести варіантів комплектування АРТ, 

виходячи з міркувань шести експертів. На першому етапі здійснюємо попарне 

порівняння критеріальних функцій. Отримаємо такі матриці : 

1 2 3

1 7 5 7 1 5 1 7 1 9 9 5

0,14 1 1 5 0,2 1 3 7 0,11 1 5 9
; ; ;

0,2 1 1 7 1 0,33 1 7 0,11 0,2 1 9

0,14 0,2 0,14 1 0,14 0,14 0,14 1 0,2 0,1 0,1 1

G G G

     
     
     = = =
     
     
     
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Рис. 4.1. Структурна схема модулів СППР 
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Рис. 4.2. Класифікація аварійно-рятувального інструмента за принципом дії  
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Рис. 4.3.  Класифікація аварійно-рятувального інструменту за призначенням 
 

1 2 3

1 7 5 7 1 5 1 7 1 9 9 5

0,14 1 1 5 0,2 1 3 7 0,11 1 5 9
; ; ;

0,2 1 1 7 1 0,33 1 7 0,11 0,2 1 9

0,14 0,2 0,14 1 0,14 0,14 0,14 1 0,2 0,1 0,1 1

G G G

     
     
     = = =
     
     
     

4 5 6

1 9 5 7 1 3 1 5 1 5 7 1

0,1 1 5 7 0,3 1 1 1 0,2 1 9 5
; ; .

0,2 0,2 1 9 0,2 0,2 1 9 0,14 0,1 1 9

0,14 0,14 0,1 1 0,14 0,14 0,1 1 1 0,2 0,1 1

G G G

     
     
     = = =
     
     
     

 

Компетентності експертів визначені особою, яка приймає рішення, і во-

ни рівні: 

1 2 3 4 5 60,34; 0,24; 0,2; 0,14; 0,05; 0,03.     = = = = = =  

Максимальні власні числа матриць , 1,6iG i =  такі: 

1 2 3 4 5 64,35; 4,77; 5,45; 5,13; 4,26; 6,99.     = = = = = =  

Таким чином, індекси узгодженості рівні: 

1 2 3 4 5 60,35; 0,77; 1,45; 1,13; 0,26; 2,99.     = = = = = =  

Найкращим чином узгоджені висновки першого і п'ятого експертів, ви-

сновки шостого експерта необхідно коригувати. 

Додаючи матриці , 1,6iG i =  за описаною вище процедурою, отримаємо 

матрицю 

1 6,94 4,7 6,32

0,14 1 3,08 6,36
.

0,21 0,32 1 7,64

0,15 0,15 0,13 1

G

 
 
 =
 
 
 

 

Використовуючи (3.11), розрахуємо пріоритети критеріальних функцій: 

1 2 3 40,61; 0,21; 0,14; 0,04.p p p p= = = =  
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Обчислимо значення матриць , 1,4 :iQ i =  

1 2

1 3 2 0,9 0,33 0,7 1 0,5 4 3 0,7 0,5

0,33 1 0,67 0,3 0,11 0,23 2 1 8 6 1,4 1

0,5 1,5 1 0,45 0,17 0,35 0,25 0,13 1 0,75 0,18 0,13
,

1,11 3,33 2,22 1 0,37 0,78 0,33 0,17 1,33 1 0,23 0,17

3 9 6 2,7 1 2,1 1,43 0,71 5

1,43 4,29 2,86 1,29 0,48 1

Q Q

 
 
 
 

= = 
 
 
 
 

,

,71 4,29 1 0,71

2 1 8 6 1,4 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

3 4

1 0,4 0,5 2 0,8 3 1 6 4 0,9 4 0,8

2,5 1 1,25 5 2 7,5 0,17 1 0,67 0,15 0,67 0,13

2 0,8 1 4 1,6 6 0,25 1,5 1 0,23 1 0,2
,

0,5 0,2 0,25 1 0,4 1,5 1,11 6,67 4,44 1 4,44 0,89

1,25 0,5 0,63 2,5 1 3,75 0,25 1,5 1 0,23 1 0,

0,33 0,13 0,17 0,67 0,27 1

Q Q

 
 
 
 

= = 
 
 
 
 

.

2

1,25 7,5 5 1,13 5 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Далі знаходимо ступеня належності кожного з варіантів комплектуван-

ня відповідним нечітким множинам: 

°

°

°

°

1

1 2 3 4 5 6

2

1 2 3 4 5 6

3

1 2 3 4 5 6

4

1 2 3 4 5 6

0,12 0,38 0,25 0,11 0,04 0,09
{ ; ; ; ; ; },

0,10 0,05 0,41 0,31 0,07 0,05
{ ; ; ; ; ; },

0,13 0,05 0,06 0,26 0,10 0,39
{ ; ; ; ; ; },

0,05 0,36 0,24 0,05 0,24 0,05
{ ; ; ; ; ; }.

F
K K K K K K

F
K K K K K K

F
K K K K K K

F
K K K K K K

=

=

=

=

 

Нечіткий розв’язок знаходимо як перетин критеріїв ° , 1,4:iF i =  

°

1 2 3 4 5 6

0,05 0,05 0,06 0,05 0,04 0,05
{ ; ; ; ; ; }.F

K K K K K K
=  

Враховуючи значущість критеріальних функцій, уточнимо отримані ре-

зультати: 

°
1

1 2 3 4 5 6

0,28 0,55 0,43 0,26 0,14 0,22
{ ; ; ; ; ; },F

K K K K K K
=  
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°
2

1 2 3 4 5 6

0,62 0,54 0,83 0,78 0,58 0,53
{ ; ; ; ; ; },F

K K K K K K
=  

°

°

3

1 2 3 4 5 6

4

1 2 3 4 5 6

0,75 0,66 0,68 0,82 0,72 0,87
{ ; ; ; ; ; },

0,89 0,95 0,94 0,88 0,94 0,88
{ ; ; ; ; ; }.

F
K K K K K K

F
K K K K K K

=

=

 

Тоді, виходячи з (3.11), отримаємо нечіткий розв’язок 

°

1 2 3 4 5 6

0,28 0,54 0,43 0,26 0,14 0,22
{ ; ; ; ; ; }.F

K K K K K K
=  

Розв’язком задачі буде варіант комплектування АРТ 
2K , який відповідає 

максимальному значенню функції належності. 

 

 4.4. Визначення коефіцієнта актуальності аварійно-рятувального  

                 обладнання 

Розрахуємо коефіцієнт актуальності аварійно-рятувального обладнання. 

Вихідні дані для експериментальних розрахунків наведено в табл. 4.1. 

Таблиця 4.1. Вихідні дані задачі визначення актуальності обладнання 

 Врятовано, осіб Могли б врятувати, осіб Z 

 e1 e2 e3 e4 e5 e1 e2 e3 e4 e5  

1 0 2 -1 -1 1 0 2 0 1 1 2 

2 5 0 0 -1 1 5 0 0 2 1 1 

3 3 0 -1 2 1 3 0 1 2 1 1 

4 -1 -1 0 1 2 2 3 0 1 2 1 

5 1 -1 -1 0 1 1 1 3 0 1 3 

S 9 2 0 3 6 11 6 4 6 6 8 

 Розрахуємо показники 𝜂𝑖𝑙: 

𝜂11=3, 𝜂12 = 1,  𝜂13 = 0, 𝜂14 = 2, 𝜂15 = 5; 

𝜂21 = 1, 𝜂22 = 2, 𝜂23 = 2, 𝜂24 = 1, 𝜂25 = 0; 

𝜂31 = 1, 𝜂32 = 2, 𝜂33 = 2, 𝜂34 = 2, 𝜂35 = 0; 
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𝜂41 = 0, 𝜂42 = 0, 𝜂43 = 1, 𝜂44 = 0, 𝜂45 = 0. 

Визначимо коефіцієнти актуальності елементів обладнання, припуска-

ючи, що коефіцієнти 𝛼 = 𝛽 = 0,5. Одержимо: 

𝜆1 = 0,15; 𝜆2 = 0,1; 𝜆3 = −0,1; 𝜆4 = 0,1; 𝜆1 = 0.5  

Одразу ж можна зробити висновок про найбільшу актуальність (макси-

мально можливу) п’ятого елемента обладнання та низьку актуальність третьо-

го елемента. За актуальністю комплекти обладнання можна впорядкувати та-

ким чином: 

𝑒3 < 𝑒2 = 𝑒4 < 𝑡1 < 𝑡5. 

 По відношенню до кожної НС розрахуємо коефіцієнти актуальності на-

явного комплекту АРО: 

𝜂1 = 0,5, 𝜂2 = 0,33, 𝜂3 = 0,75, 𝜂4 = 0,33, 𝜂5 = 0,22.  

 Таким чином, аварійно-рятувальний підрозділ при третій НС був най-

краще забезпечений аварійно-рятувальною технікою, найгірше – при п’ятій 

НС. 

 

4.5. Експериментальна верифікація технології визначення  

          оптимального комплекту аварійно-рятувального обладнання 

Виконаємо експериментальну верифікацію одержаних результатів на 

основі запропонованої структури та елементного базису системи підтримки 

прийняття рішень. Проведемо експерименти із визначення оптимальних ком-

плектів аварійно-рятувального обладнання з використанням мови програму-

вання Python, комп’ютера Intel Core 7 3400, 8Gb.  При визначенні оптималь-

ного комплекту аварійно-рятувального обладнання використовуються дані 

стандартних карток обліку пожежі чи карток обліку надзвичайної ситуації та 

база даних, фрагмент якої наведено в табл. 4.2. 
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Таблиця 4.2.  Дані про аварійно-рятувальне обладнання    

№ Назва Id 1F  
2F  

3F   
4F   

5F   А В С 

1 Різак_K CU5030 0,6 549 0,8 120 0,6 45 20 40 

13 Комбіінструмент GT5111 0,6 206 0,7 266 0,44 50 42 52 

15 Домкрат_S RA4311 0,7 100 0,9 312 0,65 31 7 20 

19 Насосна станція SPU161 0,6 940 0,9 1200 0,7 80 70 90 

Проведено ряд експериментів для визначення оптимального комплекту 

АРТ. Результати знаходяться у табл. 4.3.   

Таблиця 4.3. Значення цільової функції 

Метод К1 (300 ітер.) Відхилення, 

% 

К2 ( 0,01 =  ) Відхилення, 

% 

ОПР 3,67 - 3,67 - 

М1 3,91 6,5 3,91 6,5 

М2 3,98 8,4 4,01 9,3 

М3 4,03 9,8 4,07 10,9 

У першому експерименті особа, що приймає рішення (ОПР), визначала 

найкращий, на її погляд, комплект. Для нього розраховувалось значення ці-

льової функції (ЦФ). За розробленим методом (М1) із залученням шести екс-

пертів формувалось колективне ранжування комплектів обладнання і для 

найкращого комплекту значення ЦФ виявилось на 6,5% більшим. У другому 

експерименті використовувались два розроблених методи (М2 і М3) та два 

критерії зупинки алгоритмів: К1 – по кількості виконаних ітерацій, К2 – за 

близькістю значень цільової функції на сусідніх ітераціях. Значення ЦФ було 

кращим у порівнянні із вибором ОПР від 8,4% до 11%.  

Зауважимо, що метод М1 раціонально застосовувати, коли комплекти, 

які потрібно оцінити, вже є сформованими і їх кількість є порівняно малою. 
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Методи М2 і М3 раціонально застосовувати, коли комплекти не є сформова-

ними, а кількість можливих варіантів є значною.    

Зробимо ще деякі зауваження до проведених експериментів. Проведені 

експерименти мали дещо обмежений характер. Не були проведені досліджен-

ня часу тривалості реалізації того чи іншого методу у залежності від потуж-

ностей множин класів аварійно-рятувального обладнання. Причиною цього є 

достатньо тривалий час реалізації одного із еволюційних методів. Оскільки 

такі методи теоретично мають ймовірнісну збіжність, кількість запусків алго-

ритму мала б бути надто значною, або час роботи наявної комп’ютерної тех-

ніки для обгрунтованих висновків мав би бути в околі 1000 годин машинного 

часу. 

   Для визначення оптимального комплекту обладнання особі, що прий-

має рішення, було надано на вибір 6 комплектів, які містили по одному еле-

менту з множини:  Різак_К, Різак_Т, Різак_U, Комбіінструмент, Домкрат_S і 

Насосна станція. Потужність першого класу – 4, другого – 4, третього – 4, че-

твертого – 6, п’ятого – 7, шостого – 18. У загальному можлива кількість варі-

антів для методу повного перебору – 48384. У реальних задачах кількість мо-

жливих варіантів перевищує мільярди. Розрахувати значення цільової функції 

для такої кількості варіантів з урахуванням того, що потрібно здійснювати ро-

зрахунки багатьох допоміжних значень, − майже нерозв’язувана сьогодні за-

дача. У задачі, де експерти роблять індивідуальні висновки щодо комплектів 

обладнання, потрібно також враховувати компетентність експертів (для 

розв’язання було проведено опитування викладачів Черкаського інститут по-

жежної безпеки імені Героїв Чорнобиля Національного університету цивіль-

ного захисту України) та формувати колективний висновок з урахуванням 

компетентностей експертів. 

Як для реалізації методу М1 та методів М2 і М3, потрібно використову-

вати цільову функцію. У цій функції невідомі значення коефіцієнтів, які вка-

зують на пріоритетність того чи іншого класу обладнання. Від цих значень 
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залежатиме значення цільової функції особливо у випадку використання 

штрафної частини у цільовій функції.   

Здійснити цей крок можна, використовуючи метод аналізу ієрархій Саа-

ті, опитуючи експертів та будуючи матриці попарних порівнянь. Шість ви-

значених класів одержали такі значення пріоритетів: 0,05, 0,05, 0,1, 0,35, 0,05, 

0,4. Ці значення і були використані для пошуку оптимальних комплектів. За-

уважимо, що для еволюційних методів результати одержувались при різних 

запусках з певною волатильністю. 

 

Висновки до розділу 4 

Четвертий розділ присвячено практичній реалізації одержаних теорети-

чних результатів, їх порівнянню, перевірці адекватності моделей та визначен-

ню ефективності запропонованих методів. Запропоновано принципи побудо-

ви систем підтримки прийняття рішень при комплектуванні аварійно-

рятувальної техніки. Розроблено структуру та вказано на елементний базис 

таких систем, зокрема визначено, які бази даних і з яким вмістом мають вико-

ристовуватись для підтримки прийняття рішень. Показано, яким чином сфор-

мувати обчислювальні модулі та у якому порядку їх раціонально використо-

вувати. Наведені допоміжні процедури, модулі, які можна віднести до логіки 

інтерфейсу та модулі логіки доступу до баз даних.      

Проведене чисельне моделювання на основі розробленого алгоритму 

дозволило зробити висновки про актуальність та, як наслідок, пріоритетність 

елементів обладнання, а також оцінити ступінь забезпеченості аварійно-

рятувального підрозділу аварійно-рятувальним обладнанням при різних над-

звичайних ситуаціях. Наступним кроком виконано моделювання та визначено 

оптимальний комплект обладнання з використанням висновків групи експер-

тів на основі застосування технологій нечіткої логіки та методу аналізу ієрар-

хій Сааті. Значення цільової функції що відповідало цьому варіанту комплек-

тування було на 6,5% більшим ніж для комплекту, визначеного особою, що 
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приймає рішення. Зауважено, що використання такого методу є переважним у 

випадку сформованих комплектів обладнання у порівняно невеликій кількос-

ті, оскільки потрібна значна кількість операцій, пов’язаних з експертним опи-

туванням та розрахунками.  Якщо ж комплекти не сформовані, а класи облад-

нання містять порівняно велику кількість елементів, то використання попере-

днього методу є неможливим і необхідно скористатись методами визначення 

оптимального комплекту на основі генетичних алгоритмів та еволюційних 

стратегій. Такі методи довели свою ефективність на численних прикладах мо-

делювання. Зауважимо, що одержані розв’язки можна вважати швидше опти-

мізованими, а не оптимальними і це визначається за порівнянням значень ці-

льової функції Збіжність до глобального оптимуму для цих методів є ймовір-

нісною.  
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ВИСНОВКИ 

 

У дисертаційній роботі розв’язано важливе наукове завдання розробки 

моделей, методів та інструментальних засобів підтримки прийняття рішень 

щодо комплектування аварійно-рятувальної техніки на основі еволюційної 

парадигми, зокрема: 

1. Проведено аналіз принципів, моделей, методів та інструментальних засо-

бів підтримки прийняття рішень при ліквідації наслідків надзвичайних си-

туацій та комплектуванні аварійно-рятувальної техніки. Встановлено, що 

відповідні рішення на сьогодні реалізуються на основі досвіду, інтуїції та 

директивних документів відповідальних осіб. Вони є зміщеними, неефек-

тивними  і у багатьох випадках не відповідають внутрішнім потребам ава-

рійно-рятувальних підрозділів та зовнішнього середовища. Комплекту-

вання аварійно-рятувальної техніки частково є подібним розв’язанню за-

дачі про упаковку, але має багатокритеріальний суб’єктизований харак-

тер. 

2. Виконано формалізовану постановку задачі комплектування аварійно-

рятувальної техніки з урахуванням двох аспектів: внутрісистемного та 

впливу зовнішнього середовища. Розроблено інформаційно-аналітичні 

моделі її життєвого циклу, в основі яких лежать відображення рівнів сис-

темної моделі: цілей, задач, методів та засобів; 

3. Побудовано комплекс моделей, які супроводжують одержаний розв’язок 

задачі комплектування аварійно-рятувальної техніки по етапах його жит-

тєвого циклу, та складаються із моделей будови, функціонування і розви-

тку; 

4. Удосконалено метод розв’язання задачі комплектування аварійно-

рятувальної техніки при нечітких експертних перевагах, перевагою якого 

є відсутність необхідності розв’язувати оптимізаційні задачі у класичній 

постановці та об’єктивізація результату через врахування висновків мно-

жини експертів та побудову колективного ранжування; 
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5. Розроблено та удосконалено еволюційні методи для визначення оптима-

льного варіанту комплектування аварійно-рятувальної техніки шляхом 

оптимізації цільової функції, в основі яких лежить використання елемен-

тів генетичного алгоритму та еволюційних стратегій. 

6. Розроблено метод для визначення значущості (актуальності) елементів 

аварійно-рятувального обладнання, який дозволяє врахувати вплив зовні-

шнього середовища на процес комплектування та базується на врахуванні 

кількості надзвичайних ситуацій, де даний елемент використовувався чи 

був відсутній, а також на їх наслідках. 

7. Побудована структура системи підтримки прийняття рішень та проведено 

верифікацію отриманих результатів. Встановлено, що їх використання до-

зволяє покращити значення цільової функції на 10-15% у порівнянні із ви-

сновками осіб, що приймають рішення, на основі досвіду та експертного 

аналізу.  
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ДОДАТКИ 

Додаток А 

Довідки про впровадження
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Додаток Б 

Елементи бази даних 

Таблиця Б.1 

№ Назва Id Потужність Надійність Функціональність А В С Актуальність Ціна 

1 Різак_K CU5030 549 0,8 0,6 45 20 40 0,6 120 

2 Різак_K CU5040 764 0,8 0,7 54 23 42 0,4 135 

3 Різак_K CU5050 1389 0,8 0,75 60 22 40 0,5 150 

4 Різак_K CU5060 1765 0,8 0,8 62 24 37 0,3 170 

5 Різак_Т CU5030 579 0,85 0,65 56 17 38 0,5 132 

6 Різак_Т CU5040 794 0,85 0,7 60 17 38 0,6 140 

7 Різак_Т CU5050 1412 0,85 0,75 65 18 46 0,5 145 

8 Різак_Т CU5060 1793 0,85 0,8 68 20 50 0,6 160 

9 Різак_U CU4007 220 0,8 0,9 38 25 40 0,7 212 

10 Різак_U CU4031 380 0,8 0,9 42 25 45 0,5 230 

11 Різак_U CU4035 380 0,8 0,9 45 30 40 0,5 234 

12 Різак_U CU4040 470 0,8 0,9 45 30 45 0,6 240 

13 Комбіінструмент GT5111 206 0,7 0,6 50 42 52 0,44 266 

14 Комбіінструмент GT5112 206 0,7 0,65 48 40 50 0,5 240 
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15 Комбіінструмент GT5117 204 0,7 0,68 55 45 55 0,6 284 

16 Комбіінструмент GT5118 204 0,6 0,72 55 45 55 0,6 284 

17 Комбіінструмент GT4120 247 0,8 0,6 60 46 52 0,7 312 

18 Комбіінструмент GT4150 380 0,8 0,7 72 56 60 0,7 342 

 Домкрат_S RA4311 100 0,9 0,7 31 7 20 0,65 312 

 Домкрат_S RA4313 100 0,9 0,7 41 9 20 0,7 315 

 Домкрат_S RA4315 100 0,9 0,75 56 10 20 0,6 342 

 Домкрат_S RA4321 161 0,9 0,75 51 11 20 0,6 356 

 Домкрат_S RA4331 161 0,8 0,75 61 12 20 0,5 381 

 Домкрат_S RA4322 161 0,8 0,8 74 15 20 0,5 391 

 Домкрат_S RA4331 161 0,85 0,8 94 18 20 0,54 402 

 Домкрат_T  TR5340 217 0,85 0,85 33 9 20 0,4 415 

 Домкрат_T TR5350 217 0,85 0,85 58 15 20 0,4 437 

 Домкрат_T TR5370 231 0,85 0,85 63 16 20 0,25 455 

 Домкрат_T XR4360 231 0,7 0,9 62 13 20 0,2 487 

 Насосна станція SPU161 940 0,9 0,6 80 70 90 0,25 521 

  Насосна станція SPU162 1600 0,85 0,6 80 70 96 0,3 555 

 Насосна станція DSPU31 2600 0,8 0,7 80 70 90 0,3 545 
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 Насосна станція SR101 1600 0,8 0,75 95 75 85 0,35 578 

 Насосна станція SR102 1600 0,85 0,7 95 75 90 0,4 585 

 Насосна станція SR201 2200 0,75 0,75 90 80 90 0,4 624 

 Насосна станція SR202 2200 0,7 0,6 80 90 75 0,35 656 

 Насосна станція SR203 1100 0,7 0,75 80 80 90 0,6 685 

 Насосна станція SR204 1800 0,6 0,6 80 90 70 0,55 814 

 Насосна станція SR311 2200 0,8 0,7 80 95 75 0,6 756 

 Насосна станція SR321 2200 0,8 0,8 90 80 80 0,5 785 

 Насосна станція SR312 1800 0,8 0,8 80 85 90 0,65 685 

 Насосна станція SR322 1800 0,9 0,8 80 95 85 0,5 750 

 Насосна станція SR401 4100 0,75 0,75 95 80 70 0,6 805 

 Насосна станція SR402 1800 0,8 0,7 95 85 75 0,65 820 

 Насосна станція SR403 3100 0,7 0,8 95 80 70 0,7 845 

 Насосна станція SR404 4100 0,7 0,75 85 85 90 0,7 850 

 Насосна станція SR405 4000 0,7 0,75 90 90 85 0,7 880 
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Додаток В 

Картка обліку пожежі 

ЗАТВЕРДЖЕНО 

Наказ МНС України  

________ № ________ 

 

КАРТКА ОБЛІКУ ПОЖЕЖІ 

І. ЗАГАЛЬНІ ДАНІ 
(необхідні дані записати текстом або підкреслити і заповнити кодове поле) 

1|   |   |/  

2|   |   |   |/ 

3|   |/ 

 

 

4|   |   |   | , |   |/ 

5|   |   | . |   |   | . |   |   

|/ 

1. ГУ(У)МНС  (табл.1) 

2. Район (місто), підрозділ 

3. Тип населеного пункту  (місто – 1, селище міського типу – 2, сільський 

населений  пункт - 3,  поза межами населеного пункту – 4, відселена 

зона - 5) 

4. Номер картки; основна (0), додаткова (1-9) 

5. Дата виникнення пожежі  “___”__________20___р. 

 

ІІ. ОБ’ЄКТ  ПОЖЕЖІ 
6|  |  |  |  |/ 

 

7|   |   |   |/ 

8|   |/ 

9|   |   |   |   |/  

10|   |   |   |   |/  

 

12|   |   | , |   |   |/ 

13|   |/ 

 

14|   |/ 

 

15|   |,|   |,|   |/ 

 

16|   |,|   |,|   |/ 

 

 

 

 

17|   |/ 

 

18|   |/ 

 

 

19|   |   |/ 

20|   |/ 

21|   |   |   |   |/ 

 

22|   |   |   |/ 

 

 

23|   |/ 

6. Адреса об'єкта пожежі _____________________________________  

__________________________________________________________  

7. Галузь виробництва (табл.2) ________________________________  

8. Форма власності підприємства (установи, організації) (табл.3)  

9. Відомча підпорядкованість (табл.4) __________________________  

10. Об’єкт пожежі (табл.5)  

11. Назва об'єкта пожежі ______________________________________  

12. Поверховість будівлі ___;  поверх, на якому виникла пожежа ____ 

13. Ступінь вогнестійкості (I - 1, II - 2, III - 3, IIIa - 4, IIIб - 5, IV - 6, IVa - 

7,V - 8) 

14. Наявність або відсутність УПА (місце виникнення пожежі обладнано 

УПА  – 1, відсутність УПА у місці виникнення пожежі – 2)  

15. Призначення УПА (установка пожежогасіння - 1, установка пожежної 

сигналізації - 2, система протидимного захисту - 3)  

16. Результати дії УПА (установка пожежогасіння: пожежа ліквідована - 1, 

пожежа локалізована - 2, установка пожежогасіння завдання не викона-

ла - 3, установка пожежогасіння не спрацювала - 4; установка пожежної 

сигналізації: завдання виконала - 5, не спрацювала - 6; система проти-

димного захисту: спрацювала - 7, не спрацювала - 8)  

17. Наявність або відсутність системи централізованого спостереження 

(об’єкт  обладнаний - 1, не обладнаний - 2) 

18. Результати дії системи централізованого спостереження (сигнал пере-

дано на пульт пожежного спостереження – 1, сигнал не передано на 

пульт пожежного спостереження – 2) 

19. Місце виникнення пожежі (табл.6) _______________________________ 

20. Категорія виробництва: А - 1, Б - 2, В - 3, Г - 4, Д – 5 

21. Виріб (пристрій, матеріал, продукція), на якому (або від якого)                                            

безпосередньо виникла пожежа (табл.7) _______________________  

22. Країна-виробник  виробу (пристрою, матеріалу, продукції), на якому 

(або від якого) безпосередньо виникла пожежа, згідно з кодами Міжна-

родної асоціації EAN (табл.8) ___________________ 

23. Сертифікованість на відповідність виробу  (пристрою, матеріалу, про-

дукції), на якому (або від якого) безпосередньо виникла пожежа, укра-

їнським нормам (не підлягає сертифікації - 0, сертифіковано в Україні – 
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1, сертифіковано в іншій країні – 2, не сертифіковано - 3) 

ІІІ. НАСЛІДКИ ПОЖЕЖІ 

24|  |  |  | , |  |  |  |/  

 

25|  |  |  | , |  |  |, |  |  |/ 

 

 

 

 

26|  |  |,|  |  |,|  |  |,|  |  |,|  |  |/ 

27|  |,|  |,|  |,|  |,|  |/  

28|  |  |,|  |  |,|  |  |,|  |  |,|  |  |/ 

29|  |,|  |,|  |,|  |,|  |/ 

30|  |  |,|  |  |,|  |  |,|  |  |,|  |  |/ 

31|  |  |  | , |  |  |  |, |  |  |/ 

 

32|  |  |  |  |_ |  |  |  |/ 

33|  |  |  |  |  |  |  |  |/ 

34|  |  |,|  |  |/ 

35|  |  |,|  |  |/ 

36|  |  |  |  |/ 

37|  |  |  |  |,|  |  |  |  |/ 

38|  |  |  |  |/  

39|  |  |  |  |/ 

40|  |  |  |  |/  

41|  |  |  |  |/ 

24. Виявлено загиблих на місці пожежі _____, з них дітей  та підлітків 

до 18 років _______ 

25.  Загинуло внаслідок пожежі  _____, з них: дітей та підлітків до 18 

років ____, працівників аварійно-рятувальної служби 

____________ 
______________________________________________________ 

____________________________ 

П.І.Б 

26. Вік загиблих  

27. Стать загиблих (чоловіча - 1, жіноча – 2)  
28. Соціальний стан загиблих (табл. 9)  
29. Момент настання смерті (табл. 10)  
30. Умови, що сприяли загибелі людей (табл. 11) 
31. Травмовано осіб ____, з них дітей та підлітків до 18 років ____, 

працівників аварійно-рятувальної служби _____ 

32. Збиток від пожежі  прямий _______________ тис. грн. 
33. Збиток від пожежі  побічний _______________ тис. грн.  
34. Знищено ___, пошкоджено ___будівель, споруд, од.  
35. Знищено ___, пошкоджено ___автотракторної та ін. техніки, од. 
36. Знищено зернових та технічних культур _____, тонн  
37. Знищено хліба на корені _____, у валках _____, га  
38. Знищено кормів _____, тонн  
39. Знищено, пошкоджено торфовищ _____, га  
40. Загинуло тварин ____, голів  
41. Загинуло птиці ____, шт.  

42. Додатково вказати, що ще знищено (пошкоджено) _____________                 

 

ІV. ВРЯТОВАНО 
43|  |  |  |,|  |  |  |/ 

44|  |  |  |  |  |/ 

45|  |  |  |  |  |/ 

46|  |  |  |  |/ 

47|  |  |  |/ 

48|  |  |  |  |/ 

49|  |  |  |  |,|  |  |  |  |/  

50|  |  |  |  |/  

51|  |  |  |  |  |/  

 

 

53|  |  |  |  |  |  |  |  |/ 

43. Людей ___, у т.ч. дітей та підлітків до 18 років ___  

44. Тварин ___, голів  

45. Птиці ___, шт.  

46. Будівель, споруд ____, од.  

47. Автотракторної та іншої техніки _____, од.  

48. Зернових та технічних культур ____, тонн  

49. Хліба на корені _____, у валках _____, га  

50. Кормів _____, тонн  

51. Торфовищ _______, га  

52. Додатково вказати, що ще врятовано _______________________ 

_________________________________________________________ 

53. Усього матеріальних цінностей на суму _______, тис. грн. 
 

V. РОЗВИТОК ТА ГАСІННЯ ПОЖЕЖІ 
54|   |   | . |   |   | . |   |   |/ 

55 |   |/ 

 

56 |   |   |   |   |/ 

57 |   |   |   |   |/ 

58 |   |   |   |   |/ 

 

59 |   |   |   |   |/ 

60 |   |   |   |   |/ 

61|   |   | . |   |   | . |   |   |/ 

54. Дата повідомлення про пожежу  «___»__________20___р.  

55. Пожежу ліквідовано до прибуття підрозділів аварійно-рятувальної 

служби - 1  

56. Час виникнення ____год. ____хв.  

57. Час повідомлення  ____год. ____хв. 

58. Час прибуття 1-го підрозділу аварійно-рятувальної служби 

____год. ____хв.  

59. Час локалізації ____год. ____хв.  

60. Час ліквідації ____год. ____хв.  

61. Дата ліквідації пожежі  «___»__________ 20___р.  
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62|  |  |,|  |  |,|  |  |,|  |  |,|  |  |/ 

63|  |  |,|  |  |,|  |  |,|  |  |,|  |  |/ 
62. Умови, що сприяли поширенню пожежі  (табл. 12) 
63. Умови, що ускладнювали гасіння пожежі (табл. 13) 

VІ. СИЛИ ТА ЗАСОБИ 
64|  |,|  |,|  |,|  |,|  |,|  |/ 

65| | |,| | |,| | |,| | |,| | |,| | |/ 

66|  |  |,|  |  |,|  |  |,|  |  |,|  |  |/ 

67|  |  |,|  |  |,|  |  |,|  |  |,|  |  |/ 

68|  |,|  |,|  |/ 

69|  |  |,|  |  |,|  |  |/ 

70|  |  |,|  |  |,|  |  |/ 

71|  |  |,|  |  |,|  |  |/ 

72|  |,|  |,|  |/  

73|  |  |,|  |  |/ 

74|  |/ 

75|  |  |/ 

76 |   |   |   |/ 

64. Учасники гасіння пожежі (табл. 14)  

65. Кількість учасників гасіння пожежі ______, осіб  

66. Техніка (табл. 15)  

67. Кількість ______, од.  

68. Подано стволів (табл. 16)  

69. Кількість ______, од.  

70. Вогнегасні речовини (табл. 17)  

71. Первинні засоби пожежогасіння (табл. 18)  

72. Джерела водопостачання (табл. 19)  

73. Керівник гасіння пожежі (табл. 20)  

74. Використання ГДЗС – 1  

75. Кількість ланок ГДЗС ____ 
76. Загальний час роботи ланок ГДЗС ____год. 

 

VІІ. ХІД   РОЗСЛІДУВАННЯ   ПОЖЕЖІ  ТА  ВЖИТІ  ЗАХОДИ 
77| |,| |,| |,| |,| |,| |,| |,| |/ 

 

 

 

 

78|  |/ 

 

 

79|  |  |/  

80|   |   |,|   |   |/ 

  

81|   |/ 

 

82|   |   |/ 

83|   |/ 

 

 

 

 

 

84|   |/ 

 

 

 

85|  |  |  | , |  |/ 

86|  |  |  |  |  |  |  |  |  |/ 

87|  |  | .|  |  | .|  |  |/ 

88|  |  | , |  |  | , |  |  |, |  |  |/ 

  

77. Виїзд на місце пожежі: працівника органу дізнання місцевого під-

розділу -1, працівника органу дізнання та міліції - 2,  слідчо-

оперативної групи у  повному складі - 3, слідчо-оперативної групи 

за участю прокуратури - 4, ВПЛ - 5, керівництва ГУ(У)МНС - 6, 

керівництва  МНС – 7, інших - 8  

78. Розслідування (дізнання) здійснює співробітник: територіального 

підрозділу – 1, місцевого органу дізнання - 2, міськ(рай)У(В)ВС - 

3, прокуратури - 4, ГУ(У)МВС - 5, МВС – 6, МНС - 7,  інші – 8 
79. Причина пожежі  (табл.21) ___________________________  
80. Особа, винна у виникненні пожежі  (П.І.Б.) (табл.22, 23) ________ 

_________________________________________________________ 
81. Стан особи, винної у виникненні пожежі : стан алкогольного 

сп’яніння - 1,  вплив наркотичних препаратів – 2, душевнохвора - 3 
82. Вік особи, винної у виникненні пожежі, _______років  
83. Результат розслідування (дізнання): матеріали по пожежі списані 

рапортом-1, здійснюється перевірка - 2, прийнято рішення за ст. 97 

КПК: відмовлено в ПКС - 3, порушено кримінальну справу – 4, на-

правлено за належністю – 5;  направлено за підслідністю – 6, пос-

танову про відмову про порушення КС скасовано:  прокурором – 7, 

за поданням органу дізнання - 8  
84. Рішення у справі по пожежі: порушено адміністративну справу – 1, 

матеріали направлено відповідно до ст. 99 КПК: громадській орга-

нізації – 2; службі у справах неповнолітніх – 3; керівнику (власни-

ку) об‘єкта – 4 
85. За ст._____ КК України, КУпАП, ч.____  
86. Номер кримінальної справи або постанови про відмову в ПКС  

87. Від "___"_________20___ р.   
88. Вжиті заходи за фактом пожежі : застосовано адмінзаконодавство: 

винесено попередження – 1; накладено штраф – 2;  припинена ро-

бота: виробництва - 3, окремої дільниці виробництва - 4, припине-

на експлуатація: агрегату - 5, приладу опалення - 6, дільниці елект-

ромережі – 7, направлено подань про усунення причин та умов – 8, 

складено адмінпротоколів про невиконання подань – 9, притягнуто 

судом за невиконання подань - 10 
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VІІІ. ХІД РОЗСЛІДУВАННЯ КРИМІНАЛЬНОЇ СПРАВИ 
89|   |/ 

 

89. Хід розслідування КС: у провадженні - 1, направлена на  експерти-

зу – 2, зупинена - 3, закрита - 4, закінчена - 5, відновлена - 6, на-

правлена до  прокуратури – 7, перекваліфікована – 8, об‘єднана - 9 

  
Картку обліку пожежі  склав:  

________________________________________________ "___" _________________ 20____ р. 

         (посада, звання, П.І.Б., підпис) 

Достовірність та об’єктивність  заповнення картки підтверджую:    

_____________________________________________       "___" _________________ 20____ р. 

  (посада, звання, П.І.Б., підпис)       

Дата надходження картки до ГУ(У)МНС  

 
90|  |  | .|  |  | .|  |  |/  90.  "___" _________________ 20____ р. 

 
       Приміт-

ка______________________________________________________________________________ 

_____________________________________________________________________________________

_ 
___________________________________________________ 
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