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Анотація – Розглядається структура інформаційного 

поля щодо характеристик та локації можливої надзвичайної 

ситуації техногенного характеру. Пропонується підхід до 

формалізації якісних та кількісних ознак інформації за 

допомогою апарату нечітких множин.  

Abstract – The structure of the information field concerning 

the characteristics and location of a possible emergency situation 

of anthropogenic nature is considered. The approach to 

formalization of qualitative and quantitative information with 

the help of the apparatus of fuzzy sets is offered. 
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I.  ВСТУП 

Ключовою складовою задачі планування організації, 
координації, розподілу ресурсних (матеріальних, 
фінансових інформаційних) потоків в процесі ліквідації 
надзвичайної ситуації техногенного характеру (ТНС) та 
мінімізації її наслідків є визначення величини потреби у 
ресурсах в районах, постраждалих від ТНС, далі – 

множина ={i}iI пунктів доставки. При цьому обсяги 
ресурсів щодо ймовірної ТНС мають бути оцінені 
заздалегідь, тому що незадоволена потреба у ресурсах або 
критичне запізнення стає причиною втрати людських 
життів, шкоди здоров’ю, породжує значні матеріальні, 

фінансові, психологічні збитки. Тому важливим є 
визначення раціонального підходу в оцінюванні ресурсів 
територіальної підсистеми системи техногенної безпеки 
регіону (ТП СТБР) у тому числі як бази для підготовки, у 
разі необхідності, доставки відповідного обладнання та 
вантажів з інших, можливо, віддалених, локацій.  

В даній роботі розглядається побудова та реалізація 

підходу щодо оцінки обсягів ресурсного забезпечення 

ліквідації ТНС із застосуванням апарату нечітких множин 

і нечіткої логіки [1]. 

II.  ФОРМАЛІЗАЦІЯ ІНФОРМАЦІЇ 

ПРО ТИПИ РЕСУРСНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ НАДЗВИЧАЙНОЇ 

СИТУАЦІЇ 

В роботі [2] формалізовано типи ресурсів щодо 
локалізації та ліквідації ТНС таким чином:  

 ресурси  в кількостях  

(1, 2, …, m, …, M), m=



I

1i

mi , 

життєзабезпечення району, постраждалого від 
ТНС,  

 ресурси ТП СТБР R = (r1, r2,…, rN), необхідних для 
локалізації та ліквідації ТНС. 



Таким чином, потреба у ресурсах є багатофакторною 

характеристикою А={, R}, card(A) = £ = M + N. 
Компоненти оцінки А можуть мати відмінну природу, 
наприклад, є випадковими величинами, що задаються 
відмінними функціями розподілу (функціями щільності). 
У загальному випадку навіть ці ймовірнісні 
характеристики відсутні,  тому дана задача не припускає 
постановку як класична детермінована або ймовірнісна 
задача дослідження операцій. ОПР має приймати рішення 
в умовах невизначеності інформації. Причому 
інформаційна невизначеність супроводжує ОПР як на 
етапі прийняття стратегічного рішення щодо обсягів 
необхідних ресурсів – до настання ТНС, зважаючи на 
характеристики можливої надзвичайної ситуації та 
оточуючого середовища, так і на етапі реагування на ТНС, 
що відбулась, і ліквідації її наслідків. У першому випадку 
невизначеність при прийнятті рішення можна 
класифікувати як стратегічну, у другому випадку – це 
оперативна невизначеність, джерелом якої є певна часова 
затримка в прийнятті рішення, бо ситуація у зоні ТНС 
неперервно змінюється, і реакція ОПР на перебіг подій є 
такою, що об’єктивно запізнюється.  

Позначимо через Р множину властивостей можливої 
ТНС і оточуючого середовища. Тоді визначення оцінки А 
необхідного обсягу кожного виду ресурсного 
забезпечення є дворівневою задачею. На так званому 
стратегічному рівні з урахуванням рівня небезпеки, тобто 
поточного рівня техногенної безпеки регіону визначається 
оцінка Астрат 

Астрат = F(Р), 

де F – оператор, що ставить у відповідність певному 
набору значень елементів множини Р набір значень 
елементів множини А.  

На другому, оперативному рівні прийняття рішення, в 
період локалізації ТНС та ліквідації її наслідків оцінка  
Астрат уточнюється: 

А* = Астрат  ±  Апот, 

та визначаються, у разі необхідності, обсяги додаткових 

ресурсів  Апот (рис.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1 Процедура прийняття рішення щодо ресурсного забезпечення 

Очевидно, структурна ідентифікація оператора F 
ускладнюється як нечітким (не детермінованим) 
механізмом виведення, так і об’єктивно нечіткою 
природою характеристик Р. Таким чином, виникає 
необхідність залучення та формалізації знань експертів з 
надзвичайних ситуацій техногенного характеру на всіх 
етапах перебігу ТНС. Зазначимо також, що ОПР має 
оперувати з великими обсягами як кількісної, так і  якісної 
інформації. На цей час арсенал інструментальних засобів 
обробки інформації такого виду містить значну кількість 
різноманітних підходів, таких як інтервальні обчислення, 
м’які обчислення тощо. Проведений аналіз сучасних 
методик у контексті наявних характеристик реальних 
систем і процесів функціонування ТП СТБР дозволив 
здійснити вибір на користь побудови та реалізації підходу 
щодо оцінки обсягів ресурсного забезпечення ліквідації 
ТНС із застосуванням апарату нечітких множин і нечіткої 
логіки [1]. 

III. ФОРМАЛІЗАЦІЯ ІНФОРМАЦІЇ 

ПРО ХАРАКТЕРИСТИКИ НАДЗВИЧАЙНОЇ СИТУАЦІЇ 

При побудові моделі процесу ресурсного забезпечення  
ТНС із застосуванням нечіткомножинного підходу і 
апарату нечіткої логіки всі вхідні (множина характеристик 
ТНС та особливостей локації її виникнення) і вихідні 
(множина рівнів ресурсного забезпечення процесу 
локалізації і ліквідації ТНС) змінні задаються як 
лінгвістичні [3]. Загалом лінгвістична змінна включає її 
ім'я P, а також множину допустимих значень або терм-
множину Т, кожний елемент t якої (терм) є нечіткою 
множиною з функцією приналежності µt(x), заданій на 

універсальній множині U, xU. Значення µt(x) задають 

супінь приналежності елементу х множині t: µt(x)[0,1]. 
Крім того, визначається множина певних синтаксичних 
правил G, за якими формуються назви термів, та 
семантичні правила М, що задають функції приналежності 
нечітких термів, які породжені породжених 
синтаксичними правилами G. 

В роботі визначені групи властивостей Pk  P, 

k=1,2,…,K, 



K

1k

kcardP)P(card , що характеризують 

різні аспекти ТНС та оточуючого середовища, сформовані 
вхідні змінні (терм-множини), терми та їх опис. Чинники 
Pk  – це групи властивостей власне ТНС та оточуючого 
середовища, які впливають на визначення рівнів 
ресурсного забезпечення процесу локалізації та ліквідації 
наслідків ТНС. Терми означають рівень реалізації 
чинника, що задається відповідною  вхідною змінною. 
Даний опис виконаний у відповідності із Класифікатopом 
нaдзвичайних ситyацiй ДК 019:2010 [2]. Групи вхідних 
змінних Pk, що описують зону ТНС, є такими:  

 Р1 – Тип ТНС;  

 P2 – Метричні характеристики зони ТНС; 

Повсякденний 

режим  

функціонування 
ТП СТБР 

Режим 

надзвичайної 

ситуації 

Стратегічне планування 

ресурсного 

забезпечення ТНС 

Оперативне планування 

ресурсного 

забезпечення ТНС 

Визначення обсягів необхідних ресурсів А* 



 P3 – Тип забруднення Інгридієнтне (Хімичне); 

 P4 – Тип забруднення Параметричне (Фізичне) 

 P5 – Тип забруднення Біоценотичне; 

 P6 – Характеристики забудови  зони ТНС; 

 P7 – Параметри транспортної інфраструктури; 

 P8 – Характеристики населення;  

 P9 – Природно-ланшафтні властивості; 

 P10 – Рівень техногенної безпеки регіону; 

 P11 – Наслідки ТНС. 

Фрагмент формалізації груп властивостей надано в 
Табл.1. 

TАБЛИЦЯ I.  ВХІДНІ ДАНІ В НЕЧІТКІЙ НОТАЦІЇ 

Позначення 

чиннику 

Терм-

множина  
Терми Опис 

P1 – Тип ТНС 

p11 Хімічна  [0,1] 

[1,1;2] 

[2,1;3] 

Місцевий рівень ТНС  

Регіональний рівень ТНС 

Державний рівень ТНС 

… … … … 

P2 – метричні характеристики зони ТНС 

р21 Площа 

ураженої 

території 

[0;100] 

[101;500] 

[500;] 

Мала  

Середня 

Велика 

… … … … 

P3 –Тип забруднення Інгридієнтне (Хімичне) 

р31 Забруднення 

повітря: хлор 

[0;100] 

[101;500] 

 

[500;] 

Припустима домішка 

Гранично припустима 

концентрація  

Токсична концентрація 

… … … … 

 

При визначенні значень термів частину терм-множин 
сформовано на основі нормативних документів та 
довідкової інформації. Інша частина терм-множин 
визначалась на основі обробки результатів експертних 
опитувань. Крім того, з метою визначення основних типів 
W = {w1,..., wS} техногенної небезпеки, характерних для 
регіонів України, був проведений аналіз кількості і 
масштабів техногенних аварій за останні роки, а також 
потенційно небезпечних об'єктів [4].  

В процесі фазифікації вхідних змінних pki – 
семантичної процедури, що формує нечіткі множини для 
кожного терма tki даної лінгвістичної змінної, отримано 

функції pt  приналежності значень лінгвістичної 

змінної. Загалом це трапецієвідні функції приналежності. 

Крім того, за допомогою конструкцій «pki  tki» будуються 
нечіткі лінгвістичні висловлення.  

IV. ФОРМАЛІЗАЦІЯ ІНФОРМАЦІЇ 

ПРО РІВНІ РЕСУРСНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ  

Приймемо таке базове припущення щодо типів 
ресурсів: типи ресурсного забезпечення вважаються 
незалежними  і не взаємозамінними. 

За такого припущення інформація А={, R} про рівні 
ресурсного забезпечення ліквідації ТНС є масивом 
(матрицею) лінгвістичних змінних. Це означає, що 
вимірність простору рішень, в якому будується логіко-
лінвістична система, оцінюється величиною добутка 

card(A)  card(Р). Далі використовуватимемо спрощений 
варіант моделі логіко-лінвістичної системи, відомий як 
нечітке виведення, що передбачає визначення однієї 
вихідної лінгвістичної змінної (в термінах поставленої 
задачі – одного виду ресурсного забезпечення). Такий 
підхід повністю узгоджений із суттю припущення щодо 
типів ресурсів та визначає ітераційний характер процесу 
розв’язання задачі оцінки обсягів ресурсного 
забезпечення ліквідації наслідків ТНС в цілому.  

Формалізацію рівнів ресурсного забезпечення можна 
здійснювати як в абсолютному так і у відносному вимірах. 
В роботі проводиться аналіз та побудова підходу до 
відносного рівню ресурсного забезпечення ліквідації 

наслідків ТНС. Елементи множини ресурсів А={, R} 
мають різну розмірність, обсяги, термін використання 
тощо. Розглядаються дві групи ресурсів: 

А=АпросторовеАнаселення. 

Рівні забезпечення {
qja }, j=1,2,…Jq, ресурсів першої 

групи, що є нечіткими множинами вигляду 
q

просторовеA , 

q=1,2,…,Q1, які нормалізуються щодо площі зони 

ТНС/зони наслідків ТНС. Рівні забезпечення {
qja }, 

ресурсів другої групи – нечіткі множини вигляду 
q

населенняA , q=1,2,…,Q2, Q1 + Q2 = £, нормалізуються 

щодо кількості населення в зоні ТНС/зоні наслідків ТНС. 

На основі проведеної формалізації нечітких множин 
вхідних та вихідних змінних задачі побудовано нечітку 
базу знань, яка містить сукупність висловлювань вигляду  

   qjql

kiki

L

1l

I

1i

K

1k
aytp

kik











 , j=1,2,…Jq, q=1,2,…, £, 

які застосовуються далі при побудові композиційного 
правилу виведення. 

Нечітке логічне виведення дозволяє за допомогою 
нечіткої бази знань та операцій над нечіткими множинами 
побудувати апроксимацію залежності 

)P,...,P(FA 111i  . 
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