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ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ ВИЗНАЧЕННЯ

ОПТИМАЛЬНОЇ СТРУКТУРИ СИЛ ЦИВІЛЬНОГО

ЗАХИСТУ ДЛЯ ЛІКВІДАЦІЇ НАСЛІДКІВ

НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ

О.В. Хіврич, Н.В. Володченкова
Національний університет харчових технологій

На відміну від існуючих методик обгрунтування сил цивільного захисту
певної оргштатної структури, 'методика, що пропонується, спрямована на
формування угруповання відповідних сил, структура якого максимально
пристосована до виконання завдань з ліквідації наслідків будь-якої
надзвичайної ситуації в конкретному акті застосування, що є оптимальною
за критерієм максимуму цільової ефективності сил.

'Ключові слова: цивільний захист, ліквідація наслідків надзвичайних ситуацій,
оптимізація, ефективність управління, децентралізація управління, раціо-
нальний розподіл різнорідних сил.
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Для математичного формулювання задачі оптимізації сил цивільного 
захисту при ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій необхідно визначити 
математичний вигляд цільової функції (лінійна чи нелінійна), вигляд 
обмежень, обрати математичний метод вирішення задачі, провести 
дослідження методу стосовно його збіжності з отриманим результатом. На 
основі дослідження алгоритму оптимізації сил слід відпрацювати 
рекомендації щодо його використання при підготовці відповідних варіантів 
застосування сил цивільного захисту. 

Відомо, що для формулювання задачі оптимізації сил цивільного захисту 
при ліквідації наслідків будь-якої надзвичайної ситуації необхідно виконати 
дві умови. Перша — це побудова цільової функції, друга — побудова 
функцій обмежень (їх може бути одна або декілька). Далі, залежно від виду 
цільової функції та функцій обмежень, обирається метод вирішення. Подіб-
ний підхід («операційний метод») використовується при вирішенні будь-яких 
задач, що належать до класу задач математичного програмування [1, 2]. 

Зміст задачі — оптимізація (мінімізація) складу сил цивільного захисту, 
який зможе при цьому досягти потрібного ефекту за директивний час за 
рахунок раціонального розподілу відповідних сил і засобів. Для вирішення 
цієї задачі розглянемо аналітичний метод нелінійного програмування [1,3].  

Акт застосування сил при ліквідації наслідків будь-якої надзвичайної 
ситуації полягає у виконанні сукупності різнорідних завдань для досягнення 
мети: 

 , 1,j nz j     .  

Сили мають розрахункові одиниці (р.о.) різних спеціалізацій: 

 , 1,R i nri    ,  

які мають „питому” продуктивність створення ефекту по кожному 
завданню: 

 P pij m n



.  

Завдання мають пріоритети 

 , 1,C j nc j    .  

Планом розподілу сил по завданнях є матриця: 

 ij m n
XS x 

 , (1) 

де xij  - кількість р.о. i  – го типу, що призначаються на j  - те завдання. 

Вважаємо, що ефект по j  - му завданню такий: 

    
1

1 1 , 1, .
n ij

ijj j ij
i

x
j npW CX



     
 

  

Тоді сумарний ефект щодо виконання завдань: 
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      
1 1 1

, 1, 1 1 .
mn n ij

ijj j ij
j j i

x
WS X i m pW CX

  

        
 

  

Витрати (склад) сил по видах складуть: 

 
1

, 1,
n

i ij
j

NS i mN x


    
 

.  

Планом дій (сценарієм) є матриця: 
 ijSS s m n  , (2) 

де sij  — дії (заходи) сил ijx . 

Вектор – стовпчик матриці (2): 

 
1

, 1,

S j
j nS Sj ij

S mj

  , (3) 

дає сукупність заходів (дій) сил: 

 
1

, 1,
j

j ij

mj

X
j nX X

X
  , (4) 

що являють собою процес виконання завдання zj. 
Моделлю процесу (3) і (4) є сітьовий граф  , , 1,j jG H j nG   , який має 

дуги G та інциденті до них вершини H, причому вершина h0 з дугами, що з 
неї виходять, є початковим станом процесу, вершина hk із дугами, що до неї 
заходять, є кінцевим станом процесу, а інші вершини h є проміжними 
станами процесу, коли закінчуються заходи, які є вершинами, і починаються 
заходи, що є дугами, які виходять з вершини h. Розрахункові одиниці 
ресурсів (підрозділи) мають спеціалізації згідно зі змістом заходів, що 
складають процес — (G). 

Розглянемо процес із діями, що передбачає певний обсяг заходів, і 
призначені на них ресурси (рис. 1). У даному випадку індекси ресурсу — 

klX , де lk ,  — інциденті до заходу kla  вершини; спочатку це ijx . 

Очевидно, що обсяг kla  буде виконаний ресурсом klX , який має продуктив-
ність kla  за час kl , що визначається інтегральним рівнянням: 

  
0

,
kl

kl kl klA a x t dt


  . (5) 

Якщо вважати, що    , 1kl kl kl kla x t a x  ,то (5) буде мати вигляд: 

  1kl kl kl klA a x    . (6) 
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де  1kla  – нормативна продуктивність одного р.о. 
Приведемо (6) до вигляду: 

 
 

 
1

kl
kl kl kl

kl

A x
a

     . (7) 

t  

x24

x23

x13

A12

x12

 

A13

A12

 

h4  

h3  

h2  

h1  

A12

A12

A12

A12

A12

A12

A12

A23

A24

A34

x34

 
 

Рис. 1. Сітьовий граф процесу застосування сил цівільного захисту по діям на 
об’єктах при ліквідації наслідків надзвичайної ситуації  

Таким чином, трудомісткість заходу kla  повинна дорівнювати 
трудовитратам  kl klx    на виконання завдання. 

Для даного виду роботи (з обсягом iA ) продуктивність одного р.о. 
 1kla буде «нормативною», тобто константою. Тоді при виконанні j – го 

заходу справедливою буде залежність між потрібним складом р.о. ресурсів і 
часом виконання роботи, як це випливає із (7): 

 kl
kl

kl
X 


; (8) 

 kl
kl

klX
 . (9) 

Залежності (8), (9) є гіперболами з параметром kla , але деякі методи 
«оптимізації» комплексу робіт (PERT) використовують приблизну (лінійну) 
залежність на малих інтервалах klX , kl . Зрозуміло, що це припущення 
при значних кількостях «X» ресурсів дає істотну помилку у планах розподілу 
ресурсів і знижує їхню ефективність. 

Потужність системи в акті застосування є темпом зростання системного 
ефекту [2, 4]: 

    dWS t WSbm t
dt t

     
. (10) 
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Середня потужність за час дій: 
WSBM
TS

 . 

Представимо (10) у вигляді: 

       
dWS t WS drbm t b t a t

dt r dt
        

, 

де   WSb t
r





 є продуктивністю ресурсів, які витрачаються (засобів) на 

створення системного ефекту, а   dra t
dt

  - продуктивністю ресурсів, які не 

витрачаються (сил) на перетворення ресурсів, що забезпечують системний 
ефект. 

Таким чином, накопичення системного ефекту у часі      
0

t
W t b t a t dt  , а 

за час акту застосування –      
0

TS
WS W TS b t a t dt   . 

Витрати потенціалу «здатності» за цей же час: 

    
0

TS
RS r TS a t dt   , (11) 

бо саме темп витрачання ресурсів, що перетворюються у системний ефект 
a(t) визначає ці втрати. Очевидно, що: 

    1a t a NS , 
де a(1) — нормативна продуктивність одного р.о. сил NS. 

Тоді вираз (11) набуде такого вигляду: 

    
0

1 1
TS

RS a NSdt a NS TS   . 

На RS зменшиться потенціал здатності щодо виконання відповідних 
завдань за час TS: 

         
0

0 0
TS

BS t TS BS t a t dt BS t RS t TS        , 

де  BS t TS  — решта потенціалу здатності щодо виконання відповідних 
завдань після акту застосування. Ефективність системи цивільного захисту в 
акті застосування складе [2, 4]: 

 
  1

WS WSES
RS a NS TS

 


. (12) 

У виразі (12) ефект WS визначений рівнем «захисту» (відвернених 
збитків) сил WSпотр, час застосування TSдир визначається планом дій сил 
цивільного захисту — об’єкту захисту, a(1) — нормативна продуктивність 
однієї р.о. системи цивільного захисту зі створення ефекту, яку можна не 
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враховувати серед показників, що є змінними. Ефективність системи 
цивільного захисту при ліквідації наслідків надзвичайної ситуації оцінюється 
співвідношенням: 

 
  

од. ефекту
  

од. сил од. часу

потр

дир
WSES

NS TS



. 

Підвищити ефективність можливо зменшенням складу сил NS, який зможе 
при цьому досягти потрібного ефекту за директивний час, тобто 

потр

дир
WSES
NS TS

 
 

. 

Загальна задача мінімізації витрат  RS NSTS  має дві інтерпретації [5]: 
Пряма задача – на множині планів розподілу сил по об’єктах застосування 

 прX , кожний з яких ij m n
X x


  задовольняє умови обмеження: 

  потрWS X WS ; 

 
1

mОШС
ij

i
NS X NS x


   . 

Необхідно знайти такий (оптимальний) план 00
ij m nxX 

 , що мінімізує 
тривалість процесу застосування: 

 
 

 0 minTS TS XX
x

 ; 

Обернена задача – на множині  обX планів розподілу сил по об’єктах  

застосування, кожний з яких 
nmijxX


  задовольняє обмеження: 

   
1 1 1

1 1
mm n потрij

j ij
i j i

XWS X A p WS
  

        
, 

 
1

n дир
j

j
TS X T TS


  . 

Потрібно знайти такий (оптимальний) 00
ij m nxX 

 , що мінімізує 
загальний склад сил цивільного захисту при ліквідації наслідків надзвичайної 
ситуації: 

 
 

 0

1
min

n

ij
j

NS X NS X X
x 

   . 

Обидві задачі максимізують ефективність сил. Пряма задача: 

max
min

потр
пр

ОШС
WSES ES

NS TS
  ; 

обернена: 

max
min

потр
об

дир
WSES ES
NS TS

 


. 
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Продемонструємо на елементарному прикладі зміст ресурсної оптимізації 
процесу, яка ґрунтується на залежностях (8), (9). Нехай процес складають два 
послідовні заходи із запасом ресурсів (1, 2) відповідно. Для проведення 
заходів виділяються ресурси (спеціалізовані) у кількості N р.о. 

Планом розподілу N по заходах є вектор: 
 1 2,X x x , (13) 

де x1 – кількість р.о. зі спеціалізацією по заходу А1, а x2 – по заходу А2. 
Будь-який план для прямої задачі повинен задовольняти умову – 

обмеження: 
 1 2x x N  . (14) 

Кожний захід, відповідно до (9), буде мати тривалість:  

   1
1 1

1
x

x
 

   
 

,   2
2 2

2
x

x
 

   
 

. (15) 

Загальна тривалість процесу при плані (13) складе: 

       1 2
1 1 2 2

1 2
TS X x x

x x
 

      . (16) 

Знайдемо такий план  0X X , що мінімізує тривалість (16) при 
обмеженні (14). 

Із (14) знайдемо x2: 

 )( 12 xNx   (17) 

і підставимо це значення у (16); одержимо цільову функцію однієї змінної 
x1, тобто 

    1 2
1

1 1
TS X TS X

x N x
 

  


. (18) 

Запишемо умову існування екстремуму функції (18): 

 
 

 1 2
2 2

1 1 1

1 0TS
x x N x

 
    

 
. (19) 

Знайдемо оптимальне значення x1 вирішенням алгебраїчного рівняння (19): 

 
 

1 2
2 2
1 1 1N x

 


 
. (20) 

Визначаємо корінь лівої та правої частин рівняння (20) та остаточно 
знаходимо оптимум: 

 10
1

1 2

x N


 
  

. (21) 
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Оптимальне значення другої змінної знайдемо з обмеження (17): 

 0 0
2 1x N x  . (22) 

З урахуванням виразу (21) розрахункова формула буде мати вигляд: 

 10
2

1 2

x N


 
  

. (23) 

Таким чином: 

    
 

 20 0

1
min j j

j
TS X TS X x

x 
   . (24) 

За аналогією, законом оптимального розподілу ресурсів по послідовним n 
заходам із трудовитратами , 1,jA j n    є вектор [ 4, 5]: 

0 0

1

, 1,j
j n

n
j

X x N j n



 
 

    
   

, 

при якому загальна тривалість процесу мінімальна: 

 
 

   0 0

1
min

n

j j
j

TS X TS X x
x 

   . 

Користуючись простішим прикладом процесу, вирішимо обернену зада 
чу — знайти оптимальний план розподілу ресурсів по заходах, що 
задовольняє обмеження по директивній тривалості процесу: 

      0
1 1 2 2

дирTS X x x TS      (25) 

і мінімізує загальну кількість р.о. (склад сил): 
  

 
 0 0 0

1 2minNS X NS X x x
x

   . (26) 

Користуючись залежністю (8), підставимо у (26) значення компонент (x1, 
x2), що виражені через тривалості: 

    
1 2 1 2

0
1 2 1 1

NS X
TS

   
   
    

. (27) 

Знайдемо оптимальні значення 1
0, 2

0 за умови екстремуму функції (27): 

 
 1 2

2 2
1 1 1

1 0NS

TS 

 
   

   
. 

Очевидно, що: 

 10
1

1 2

TS


  
; (28) 
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 200
2 1

1 2

TS TS 
   

  
. (29) 

Тепер компоненти оптимального плану розподілу легко знайти із (28), 
(29): 

 110
1 1 20

1
x

TS 


    


; 

 20
2 1 2x

TS


    . 

Мінімум цільової функції: 

 
 

 0 0 0
1 2minNS X NS X x x

x
   . 

У загальному вигляді рішення для оберненої задачі при n заходах має 
вигляд: 

 0

1
, 1,

nj
j k

j
j n

TS 


      
 

  

 0 0
0 , 1, ,j

j
j

X x j n
 

     
  

  
 

 0 0

1
min

n

j
j

NS X NS X x
x 

   .  

Слід зазначити, що для визначення складу сил для процесу застосування з 
директивною тривалістю як основна використовується обернена задача [8]. 

Обернена задача завжди забезпечує значно більшу ефективність дій сил у 
процесі застосування, ніж пряма. Розглянемо рис. 2 щодо ефективності. 

Нехай CS – сумарна “важливість” об’єктів застосування сил NS. Якщо у 
завданні визначений потрібний рівень ефекту (відвернених збитків) WSпотр, то 
рішення X0

об оберненої задачі розподілу дає мінімум сил Nmin, ефективність 
дій яких оцінюється співвідношенням: 

 об
потр

об tg
NS

WSES 
min

. (30) 

Якщо склад сил, згідно з оргштатною структурою, є NSОШС, то рішення 
прямої задачі їх розподілу по об’єктах дає максимум ефекту WSmax, 
ефективність дій сил NSОШС оцінюється співвідношенням: 

 max пр
пр ОШС

WSES tg
NS

   . (31) 

Оскільки дана функція завжди є випуклою в задачах розподілу ресурсів, 
то, як це видно із рис. 2, ефективність (31) завжди менша, ніж (30). Крім того, 



ОХОРОНА ПРАЦІ І ЦИВІЛЬНИЙ ЗАХИСТ 

 Scientific Works of NUFT 2014. Volume 20, Issue 4 151 

якщо NSОШС NSmin, то відповідне завдання не може бути виконане взагалі, 
тому виникає додаткова задача про обмеження. 

 

Nmin  NSОШС  
NS

 

X0
пр  X0

об  

WS(NS)  

WSпотр  

WS
 

CS  

WSmax  

0
 

об  

пр  

 
 

Рис. 2. Графічна інтерпретація визначення мінімального складу сил із потрібним 
рівнем ефекту 

Нехай завданням визначений рівень захисту об’єктів WSпотр. Вирішенням 
оберненої задачі визначається мінімум (що забезпечує досягнення потрібного 
рівня бойового ефекту WSпотр) сил min

обNS . 
У керівних документах з організації та виконання робіт з ліквідації 

наслідків надзвичайних ситуацій, на жаль, не визначені вимоги щодо рівня їх 
ефективності. Виходячи з цього, для проведення розрахунків з метою 
обґрунтування відповідних рекомендацій необхідно обумовити рівень ефекту 
системи цивільного захисту відповідної ланки, що очікується. [1, 2, 5] 

Якщо наявний склад сил (NSОШС) менший, ніж NSmin, то вирішується 
пряма задача його розподілу з ефектом WSmax, який буде менший, ніж 
потрібний WSпотр. Тоді вищий орган управління повинен зробити такі 
припущення: або зменшити WSпотр до WSmax (поступка стосовно ефекту — 
WS); або збільшити NSОШС до NSmin (поступка стосовно складу сил — NS); 
або частково зменшити WSпотр і збільшити NS одночасно для забезпечення 
виконання завдання з ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій. 

Висновки 
Запропонований методичний апарат дозволяє обґрунтувати кількість сил 

цивільного захисту, структура якого максимально пристосована до виконання 
завдань з ліквідації наслідків будь-якої надзвичайної ситуації в конкретному 
акті застосування, що є оптимальною за критерієм максимуму цільової 
ефективності сил, а саме: оптимальний розподіл сил по об’єктах застосування 
згідно з покладеним завданням за критерієм мінімуму складу сил; 
оптимальний план дій сил цивільного захисту в процесі виконання кожного 
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завдання; обчислення оптимального співвідношення різнорідних сил
цивільного захисту при їх мінімальній чисельності (оптимізація структури).
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

ОПТИМАЛЬНОЙ СТРУКТУРЬІ СИЛ ГРАЖДАНСКОЙ

ЗАЩИТЬІ ДЛЯ ЛИКВИДАЦИИ ПОСЛЕДСТВИЙ

ЧРЕЗВЬІЧАЙНЬІХ СИТУАЦИЙ

А.В. Хиврич, Н.В. Володченкова
Национальньїй университет пищевьіх технологий

В оптичне от существующих методик обоснования сил гралсданской защитьі
определенной оргштатной структури, предлагаемая методика направлена на
формирование группировки соответствующих сил, структура которой
максимально приспособлена к вьтолнению задач по ликвидации последствий
любой чрезвьічайной ситуации в конкретним акте применения, что являєшся
оптимальной по критерию максимуми целевой зффективности сил.

Кяючевме слова: гражданская защита, ликвидация последствий
чрезвьічайньїх ситуации, оптимизация, зффективность управлення,
децентрализация управлення, рациональноераспределениеразнородньїх сил.
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