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Анотація. Статтю присвячено побудові узагальненої оптимізаційної моделі задачі розміщення ресурсів для ліквідації над-

звичайної ситуації природного або техногенного характеру з урахуванням її тяжкості. Передбачається наявність як стаціо-

нарних пунктів розміщення ресурсів, так і множини мобільних центрів допомоги. За постановкою задача, що розглядається, 

може бути сформульована як задача розміщення геометричних  об’єктів зі змінними метричними характеристиками. Наве-

дено алгоритм розв’язання задачі розміщення ресурсів. 
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Вступ. Надзвичайні ситуації (НС) природного та тех-

ногенного характеру – це стан певної території, що 

склався в результаті реалізації несприятливих обста-

вин, аварії, природної або техногенної катастрофи, 

внаслідок чого спостерігаються значні матеріальні 

збитки, ушкодження здоров’я і навіть загибель людей. 

За даними Організації Об’єднаних Націй у світі прак-

тично щотижня виникає надзвичайна ситуація приро-

дного та техногенного характеру катастрофічного ма-

сштабу, у ліквідації якої приймають участь міжнарод-

ні служби порятунку. Ліквідація НС та мінімізація її 

наслідків – це операція, що потребує значної кількості 

різноманітних ресурсів, основним з яких є час лікві-

дації, та носить яскраво визначений соціальний ефект. 

Задача ускладнюється таким факторами, як загалом 

просторова розподіленість НС, недосконалість транс-

портної інфраструктури постраждалої території, тер-

міновість доставки певних вантажів невідкладної до-

помоги та обладнання щодо ліквідації наслідків НС, 

експлуатація якого може ускладнюватися погодними 

умовами.  

Ще одним фактом, на який потрібно зважати, є об-

межений час прийняття управлінського рішення щодо 

розгортання ресурсів для ліквідації НС. Час, масш-

таб,та місце виникнення НС – величини ймовірнісно-

го характеру, тому вкрай актуальним є наявність від-

повідних інформаційних технологій, що в режимі ре-

ального часу дозволяють визначити оптимальний 

план дій. Ці проблеми набувають сьогодні особливого 

значення в умовах реформування економіки України, 

жорстких обмежень на наявні ресурси територіальних 

підрозділів Державної служби з надзвичайних ситуа-

цій (ДСНС) України, в зону відповідальності кожного 

з них входить підтримка регламентованого рівня без-

пеки у скінченій множині   населених пунктів 

},...,,{ I21 = . В разі виникнення НС природ-

ного та техногенного характеру ці населені пункти 

стануть центрами (реципієнтами) надання допомоги, 

постачання медикаментів тощо.  Зважаючи на просто-

рову розподіленість множини  , необхідно передба-

чити можливість розгортання  тимчасових мобільних 

центрів допомоги, що можуть включати польові шпи-

талі, майстерні, сховища палива тощо з метою надан-

ня невідкладної першої допомоги та проведення ряту-

вальних дій. 

Короткий огляд публікацій. Етап стратегічного та 

оперативного планування оптимального розподілу ре-

сурсів щодо ліквідації надзвичайної ситуації та міні-

мізації її наслідків включає такі взаємопов’язані зада-

чі, як визначення  транспортних маршрутів доставки 

вантажів у зону ураження, так і розміщення оптима-

льної кількості. МДЦ, максимально наближених до 

зони НС. Ці задачі викликають неабиякий інтерес до-

слідників. В роботі [1] розглядається  проблема  ви-

значення потреби у ресурсах щодо ліквідації наслідків 

НС у ураженій зоні і для її розв’язання запропоновано 

двофазну оптимізаційну модель цілочисельного про-

грамування.  

В роботі [2] проведено дослідження задачі достав-

ки вантажів щодо ліквідації НС, яка включає визна-

чення типів транспортних засобів і відповідних тран-

спортних маршрутів в умовах зовнішнього середови-

ща НС, що швидко змінюється, особливо у перші го-

дини після події. В цей період часу виникає необхід-

ність у значній номенклатурі товарів першої необхід-

ності, ліків, медичного обладнання. Тому жорсткі ча-

сові та інші обмеження виводять задачу доставки ван-

тажів, що розглядається, за рамки класичної транспо-

ртної задачі. В роботах [3, 4] показано, що задача дос-

тавки вантажів в умовах НС є NP-важкою, багатокри-

теріальною, і для її розв’язання пропонується низка 

евристичних методів, що основані на комбінованій 

схемі, яка містить засоби імітаційного моделювання 

та еволюційні алгоритми. 

 Дана робота продовжує дослідження в розвитку 

одного з перспективних підходів до моделювання та 

розв’язання задач оптимального розподілу ресурсів, а 

саме як оптимізаційних геометричних задач покриття 

[5 – 6].  
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В роботі [6] розвивається підхід, в рамках якого за-

дачу покриття потреби в ресурсах під час ліквідації 

наслідків надзвичайної ситуації природного та техно-

генного характеру, що є просторово-розподіленою, 

зведено до задачі розміщення геометричних об’єктів з 

урахуванням стану транспортних мереж території. За-

галом задачі покриття є детермінованими, в рамках 

цієї парадигми екзогенні параметри задачі розміщен-

ня  визначаються точно. Тим не менш, характерною 

ознакою задачі планування оптимального розподілу 

ресурсів щодо виконання операцій з ліквідації наслід-

ків НС є невизначеність типів та обсягів необхідних 

критичних ресурсів. Причому ця невизначеність гене-

рується як заздалегідь невідомими параметрами (міс-

цем розташування, рівнем тяжкості, типом) надзви-

чайної ситуації, так і погодними умовами під час НС, 

рівнем оснащення та швидкістю реагування територі-

альних рятувальних підрозділів.  

В залежності від цих та інших факторів потреба в 

ресурсах для кожної з визначених операцій з ліквіда-

ції наслідків НС теж стає ймовірнісним або невизна-

ченим фактором. В термінах задач розміщення такі 

операції моделюються як геометричні об’єкти зі змін-

ними метричними характеристиками [6]. 

Однак в цих та інших  дослідженнях практично не 

враховується рівень тяжкості НС, що на практиці мо-

же значно вплинути на результуючу оцінку необхід-

них ресурсів. Тому окреслене питання потребує пода-

льшого ґрунтовного вивчення. 

Мета –  побудова оптимізаційної математичної мо-

делі і методу розв’язання задачі планування розподілу 

ресурсів щодо ліквідації просторово-розподіленої НС 

та її наслідків як задачі розміщення геометричних 

об’єктів зі змінними метричними характеристиками в 

заданій області розміщення з урахуванням рівню тяж-

кості НС техногенного або природного характеру. 

Результати та їх обговорення. Для побудови ма-

тематичної моделі планування розподілу ресурсів 

щодо ліквідації просторово-розподіленої НС як задачі 

розміщення геометричних об’єктів зі змінними мет-

ричними характеристиками необхідно формалізувати 

інформацію I = І1  І2  І3 щодо: 

• I1: параметрів можливої НС; 

• I2: параметрів ураженої території; 

• I3: параметрів територіальних підрозділів 

ДСНС України. 

Очевидно, інформація І є змішаною, різнорідною, 

певні її кванти безпосередньо припускають чисельне 

подання, процедура оцінки інших квантів потребує 

застосування апарату експертних оцінок.  

Розглянемо визначені складові процесу моделю-

вання окремо. 

Параметри можливої НС – інформація типу I1. 

Зважаючи на аналіз, проведений в [2], виділимо та-

кі параметри можливої  НС:  

I1={, 1, 2, 3}, 

де  – час виникнення НС, кортеж 1 визначає тип 

географічної локації: степ, гірська місцевість, пересі-

чена місцевість і координати v=(x,y) центру (місця 

виникнення) НС; 2 – це тип НС: {(хімічна, радіацій-

на, біологічна, змішана…), (повінь, землетрус, лісова 

пожежа)}; 3 – рівень НС за тяжкістю втрат. 

Тип географічної локації впливає на оцінку часу 

доставки вантажів, одним із підходів до визначення 

шкали оцінювання та рівня такого впливу є формалі-

зація на основі експертних оцінок. 

Окреме питання виникає при моделюванні параме-

тру 3 – рівню НС за тяжкістю втрат. В залежності від 

обраного типу процедури формалізації рівень 3 НС 

за тяжкістю втрат може бути виражений як функція 

часу t ліквідації НС: 3 =3 (t) або як функція витрат 

на ліквідацію НС: 3 =3(s), де s – сумарна грошова 

оцінка вартості ресурсів для ліквідації НС та наслідків 

НС, 3  (0,1]. 

При цьому відмітимо, що на етапі стратегічного 

планування, коли мова йде про параметри ймовірної, 

гіпотетичної НС, є можливість проводити структурну 

і параметричну ідентифікацію функції витрат 3 (лі-

нійна, квадратична, логістична), але під час оператив-

ного планування,  коли НС вже сталась, більш при-

йнятним є застосування спрощеної схеми моделюван-

ня рівню тяжкості втрат як кусково-лінійної функції, 

що моделює рівні {«низький»: 3 < 0,3, «середній»:  

3 < 0,7, «високий» 0,7  3 1}, нормованої найбіль-

шим відомим обсягом втрат від НС визначеного типу 

у даній географічній локації. 

Параметри ураженої території – інформація типу I2 

[6]. 

Територія S, що є об’єктом захисту, моделюється 

замкненим багатокутником (рис 1), метричні характе-

ристики якого задані координатами вершин 
S
nw = )y,x( S

n
S
n , n=1,2,…, NS у загальній системі коор-

динат.  

Вектор w={( 
1x , 

1y ), ( 
2x , 

2y ),…,( 
Ix , 

Iy )}  задає 

параметри розміщення множини  населених пунктів 

у загальній системі координат.  

Геометричною моделлю об’єктів і є одноймен-

ний замкнений опуклий багатокутник і, вершини 

якого задані у власній системі координат. Кожен 

пункт у разі виникнення НС певного типу генерує за-

пит (однойменний кортеж) і щодо обсягу необхід-

них вантажів. Вважатимемо, що значення кортежів 

запитів і не залежать від відстані до центру НС. 

 

 
Рис. 1. Область та об’єкти  розміщення 
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Значення характеристик І1  І2 впливають на пара-

метри ураженої зони, а також формують багатофакто-

рну потребу )}(),...,(),({)( 3J32313 =  

у відповідних ресурсах територіальних підрозділів 

ДСНС України для ліквідації НС. 

Параметри територіальних підрозділів ДСНС Укра-

їни: – інформація типу I2. 

Розширимо подання інформації типу I2 в порівнян-

ні з [10] наступним чином. 

Визначимо, що територіальні підрозділи ДСНС 

України мають стаціонарні бази в певних (можливо, 

не всіх) населених пунктах ̂  території, що роз-

глядається. На рис. 1 такі пункти позначені відтінка-

ми сірого кольору, більш інтенсивний колір означає 

більшу потужність   відповідного підрозділу ДСНС 

України. Потужність g  локації ĝ ,g=1,2,…,G, є 

векторною величиною: },...,,{ gJ2g1gg  = . 

У випадку, коли сумарна потужність (або, якщо це 

є прийнятним, потужність на одиницю площі ураже-

ної території) не відповідає потребі   (у абсолютно-

му вимірі або нормованому на одиницю площі), ви-

никає необхідність формування мобільних центрів 

допомоги (МЦД). 

Кількість К МЦД, вектор координат розміщення 

МЦД v= {v1, …, vk,…, vK} = {(x1, y1), …, (xk, yk),… 

(xK, yK)) та потужність k  МЦД є шуканими параме-

трами задачі планування ресурсів. 

Відносно геометрії ураженої зони визначальним 

параметром k-го МЦД є просторовий розподіл поту-

жності Pk, що визначається через відстань до найвід-

даленішої точки території S, яку за регламентом мож-

на віднести до зони впливу цього МЦД. 

Pk(vk) є функцією рельєфу місцевості, характерис-

тик під’їзних шляхів та наявних транспортних засобів 

і змінюється згідно розташування k-го МЦД. 

Просторовий розподіл Pk   апроксимують восьми-

кутником Сm, орієнтованим за сторонами світу.  

Зауваження 1. Багатокутник Сm є геометричний 

об’єкт у загальному випадку із змінними метричними 

характеристиками та просторовою формою. В залеж-

ності від параметрів розміщення центру Сm на тери-

торії S, тобто в залежності від взаємного розташуван-

ня Сm  та реципієнтів допомоги і координати вершин 

)y,x( mm
 , =1,2,…,nm, багатокутника Сm  у власній 

системі координат змінюються. Відповідно, зміню-

ється аналітичний опис багатокутника Сm . 

Параметри розміщення об’єкта Сm збігаються з па-

раметрами розміщення vm = (xm, ym) m-го МЦД. 

На етапі оперативного планування передбачається 

розв’язання низки оптимізаційних задач стосовно роз-

гортання мережі МЦД.  

Задача 1. Визначення відповідності ресурсів стаці-

онарних баз територіальних підрозділів ДСНС Украї-

ни запитам уражених зон на відповідні ресурси та дії  

територіальних підрозділів у разі виникнення НС тех-

ногенного або природного характеру. 

Задача 2. Визначити параметри оптимального роз-

міщення множини МЦД визначеної потужності на 

ураженій території S, що потерпає від НС природного 

або техногенного характеру з урахуванням тяжкості 

НС, що сталась. 

Розв’язання Задачі 1 безпосередньо пов’язане із ви-

значенням обсягу недостатніх ресурсів, за якими не-

обхідно звертатися до підрозділів ДСНС України ви-

щого рівня ієрархії.  

Задача 1 припускає таку декомпозицію:  

Задача 1.1 Визначення вектору незадоволеної пот-

реби )}(
~

),...,(
~

),...,(
~

{)(
~

3IJ3ij3113 =  та 

вектору надлишкових ресурсів 

},...,,{ gJ2g1gg  =  стаціонарних баз. В резуль-

таті розв’язання задачі 1 формуються дві підмножини 

об’єктів: },...,{* *
I

*
1 1

= , потребу яких ресурсах 

задоволено повністю, та },...,{
2I1 = , що потре-

бують допомоги: III 21 =+ . 

Задача 1.2 Забезпечення потреби )(
~

3  внутріш-

німи резервами території: 

min,xc
G

1g

I

1i

gij

J

1j

gij

2

→
= = =

   (1) 

за умов:  ,x gj

I

1i

gij

2


=

  

,
~

x gi

J

1j

gij 
=

 j=1,2,…J; i=1,2,…I2; g=1,2,..,G. 

У випадку якщо в результаті розв’язання задачі 1 

вектор  

)}(
~

),...,(
~

),...,(
~

{)(
~

3IJ3ij3113 =  

має ненульові компоненти, переходимо до 

розв’язання Задачі 2. 

Математична модель Задачі 2 є такою: 

])v,0()v,v([min
M

1m

M

1mn

m
S
mnmmn

EDv M2
 
= +=

+ ,

 (2) 

де область допустимих значень D задається умо-

вою m

M

1m
i

I

1i
C

2

==
 , функція )v,v( nmmn  визна-

чає площу області взаємного перекриття об’єктів (Сm, 

Cn), функція )v,0( m
S
m  визначає площу області вза-

ємного перекриття об’єктів Сm та cl(E2/S), m,n= 

1,2,..,M, m  n.  

Оптимізаційна задача покриття (2) формулюється 

як задача розміщення геометричних об’єктів зі змін-

ними метричними характеристиками у просторі пара-

метрів розміщення об’єктів С вигляду:  

Dv
min)v(M


→ ,    (3) 

де область D визначається обмеженнями: 

Зони впливу Сm мають відповідати умовам взаєм-

ного неперетину: clСm  clСj = ; (4) 

Кожний населений пункт i , i=1,2,…, I2, має на-

лежати одній із зон Сm: i   clСm = і;  (5) 

Зона впливу Сm може частково не належати області 

S: Сm  E2/ S  ;    (6) 
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 Крім того, необхідно зважати на наявність так зва-

них заборонених зон розміщення, тобто наявність 

об’єктів і, i=1,2,…, I1, для яких виконується умова:  

i   clСm = .     (7) 

Алгоритм розв’язання задачі, оснований на страте-

гії послідовно-поодинокого розміщення, за умови ро-

збиття області S рівномірною сіткою з nm комірками 

{x, y} так, що у межах кожної комірки (якщо vm  

{
y
j

x
i Δ,Δ }) форма та метричні характеристики об’єктів 

Сm є сталими:  

)Δ,Δ(y),Δ,Δ(xx y
j

x
i

m
k

y
j

x
i

m
k

m
k = , k=1,2,…,nm, 

і що дозволяє провести певну редукцію задачі, яка 

є прийнятною на етапі оперативного планування,   

містить такі етапи: 

1. Завдання переставлення номерів  населених 

пунктів: i, i=1,2,…,I2. Упорядкування проводиться 

за принципом «найближчого сусіди», починаючи з, 

наприклад із південно-західного пункту. 

2. Визначення місця розташування m-го МЦД із 

зоною впливу Сm. 

Це ітераційна задача вигляду  

)y,x,y,x(fmaxminarg)y,x(
jijimmm

nj,IiSv

*
m

*
m

im



 −
=  

де множина −I  – множина індексів об’єктів i що 

є не охопленими певною зоною впливу.  

Формування множини індексів mI  об’єктів i, що 

є охопленими m-ю зоною впливу.  

Критерій останову алгоритму є таким: 
m
 mI =I2. 

Висновки. Представлено подальший розвиток мо-

делювання та розв’язання задачі покриття потреби в 

ресурсах в постраждалих населених пунктах під час 

ліквідації наслідків просторово-розподіленої надзви-

чайної ситуації природного та техногенного характе-

ру.  

Проведено параметричну ідентифікацію математи-

чної моделі основної задачі дослідження та її деком-

позицію, побудовано етапи розв’язання задачі. У по-

дальшому передбачається здійснити формалізацію 

множини параметрів задачі із застосуванням теорії 

нечітких множин.  
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Modeling resource allocation problem for emergency response  

I. A. Chub, M. V. Novozhylova, Y. V. Mikhailovskaya, R. V. Gudak  

Abstract. The paper is devoted to the constructing a generalized optimization model of the problem of resource allocation for elimi-

nation of natural or man-made emergency taking into account its gravity. Both fixed landing points and many mobile help centers are 

envisaged. The problem under consideration can be formulated as a problem of placing geometric objects with variable metric char-

acteristics. An algorithm for solving the resource allocation problem is given. 


