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Мета роботи: розробка математичної моделі підвищення ефективності 
проведення аварійно-рятувальних робіт в умовах можливого 
бойового ураження. 

Метод дослідження: застосування теорії множин. 
Результати дослідження: вперше розроблено математичну модель 

підвищення ефективності проведення аварійно-рятувальних 
робіт в умовах можливого бойового ураження. 

Теоретична цінність дослідження: обґрунтована можливість 
отримання закономірностей діяльності рятувальників не 
тільки безпосередньо в ході проведення аварійно-
рятувальних робіт, але й під час їх навчання та тренування, 
у тому разі на спеціалізованих тренажерних (навчально-
тренувальних) комплексах або за допомогою імітаційних 
систем, які повністю реалізуються на ЕОМ. 

Практична цінність дослідження: розроблена математична модель 
має стати науковим підґрунтям методики скорочення часу 

Purpose: development of a mathematical model for increasing the 
efficiency of emergency rescue operations in conditions of 
possible combat damage. 

Method: application of set theory. 
Findings: for the first time, a mathematical model for increasing the 

efficiency of emergency rescue operations in conditions of 
possible combat damage was developed. 

Theoretical implications: a well-founded possibility of obtaining 
patterns of rescuers’ activity not only directly during 
emergency rescue operations, but also during their training 
and training, in that case at specialized training (educational 
and training) complexes or with the help of simulation 
systems that are fully implemented on a computer. 

Practical value of the research: the developed mathematical model 
should become the scientific basis of the methodology for 
reducing the time of emergency rescue work by rescuers of 
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проведення аварійно-рятувальних робіт рятувальниками 
ДСНС в умовах можливого бойового ураження. 

Оригінальність/Цінність дослідження: визначення функціональної 
структури процесу розкриття закономірностей 
проведення аварійно-рятувальних робіт в умовах 
можливого бойового ураження у вигляді відповідної 
множини функцій розкриття закономірностей діяльності 
рятувальників надає можливість проводити аналіз 
функцій системи «рятувальник – засоби захисту та 
забезпечення аварійно-рятувальних робіт – надзвичайна 
ситуація з можливістю бойового ураження» незалежно 
від рівня її складності. 

Обмеження дослідження/Майбутні дослідження: необхідність 
проведення багаточисельних експериментальних 
досліджень для підтвердження достовірності 
розробленої математичної моделі та ефективності 
методики скорочення часу аварійно-рятувальних робіт в 
умовах можливого бойового ураження на її основі. 

Тип статті: аналітичний. 

the State Emergency Service in conditions of possible combat 
damage. 

Originality/Value of the research: the definition of the functional 
structure of the process of revealing the patterns of 
emergency and rescue operations in the conditions of 
possible combat damage in the form of a corresponding set 
of functions of revealing the patterns of the activities of 
rescuers provides an opportunity to analyze the functions of 
the system "rescuer - means of protection and provision of 
emergency and rescue operations - an emergency situation 
with the possibility of combat damage" regardless of the level 
of its complexity. 

Research Limitations/Future Research: the need to conduct numerous 
experimental studies to confirm the reliability of the 
developed mathematical model and the effectiveness of the 
methodology for reducing the time of emergency and rescue 
operations in conditions of possible combat damage based on 
it. 

Paper type: analytical. 

Ключові слова: аварійно-рятувальні роботи, бойове ураження, 
математична модель, ефективність. 

Key words: emergency and rescue operations, combat damage, 
mathematical model, efficiency. 

Вступ 

В умовах сьогодення, коли рашисти використовують підлу тактику нанесення подвійних ударів 
по цивільним об’єктам, націлюючись на рятувальників, які прибувають для проведення 
аварійно-рятувальних робіт, особовий склад Оперативно-рятувальної служби кожен день 
здійснює близько 200 виїздів на ліквідацію наслідків ураження ворогом населених пунктів та 
об’єктів інфраструктури [1]. 

Все це свідчить про актуальність проблеми підвищення ефективності проведення 
аварійно-рятувальних робіт в умовах можливого бойового ураження рятувальників. 

Теоретичні основи дослідження  

Проблема підвищення ефективності особового складу оперативно-рятувальних підрозділів 
під час проведення аварійно-рятувальних робіт розглядалась з різних сторін: з позицій 
загальної теорії недопущення надзвичайних ситуацій [2, 3], відповідності тому, як 
розвиваються надзвичайні ситуації [4, 5], організації робіт в рятувальних підрозділах [6, 7]. В 
усіх цих роботах у якості недоліку та напрямку, у відповідності до якого треба проводити 
наукові дослідження, відзначалась відсутність математичних моделей. Саме останні повинні 
бути основою відповідних науково-обґрунтованих рекомендацій. 

Це ж зазначено і в [8], де показано, що саме детальний аналіз складних інцидентів, які 
доцільно розглядати у вигляді моделі, яка відображає функціонування системи “людина – 
техніка – середовище”, дозволить розробити рекомендації щодо підвищення ефективності 
функціонування цієї системи. З урахуванням цього в [9] була розроблена модель навчання 
служб швидкого реагування на основі великомасштабних тактико-спеціальних навчань. Але 
до недоліків зробленого можна відзначити, що з самого початку перед конкретними 
підрозділами керівництво навчання на ставило цілі, які б було можливим конкретизувати у 
вигляді, який можна представити у якості вихідних даних моделі. Аналогічний недолік має 
місце і в [10], де рекомендації розробляються за результатами аналізу реальних вихідних 
даних, які були отримані під час стихійних лих. 

Все це підкреслює необхідність дослідження причинно-наслідкових зв’язків під час 
функціонування системи “людина – техніка – середовище” [11, 12]. Проте, при цьому ніде не 
показано, що аналіз функціональної структури процесу функціонування такої системи може 
надати можливість отримати всі необхідні для оцінки показники її ефективності за допомогою 
відповідних імітаційних моделей (як тих, що відтворюються на ЕОМ, так і фізичних). 
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В той же час аналіз наявних імітаційних моделей, які відтворюють проведення 
аварійно-рятувальних робіт [13, 14, 15] показує на проблему визначення узагальнених 
інтегральних характеристик, оскільки розробці оперативно-технічних рекомендацій за їх 
допомогою має передувати визначення тих цілей, яких має досягнути система “рятувальник – 
засоби забезпечення аварійно-рятувальних робіт – надзвичайна ситуація”. 

В загальному випадку підхід до визначення цих цілей було зроблено в [16], де була 
підкреслена проблема обґрунтування обмежень як під час розрахунку як показників 
ефективності системи, що розглядається, так і під час визначення нормативних показників 
ефективності. А в умовах можливого бойового ураження це ускладнюється тим, що 
рятувальники використовують не тільки, загальноприйняті засоби індивідуального захисту, 
але й засоби противибухового захисту [17], використання яких несе як додаткове 
навантаження (більше 10 кг), так і обмежує рух. 

Тим більше, що наявні експериментальні дослідження проведення аварійно-
рятувальних робіт в умовах можливого бойового ураження і стосовно бойового розгортання 
пожежно-рятувальних автомобілів [18], і стосовно роботи газодимозахисників [19] в засобах 
бронезахисту, а також гуманітарного розмінування в радіаційно-забрудненій місцевості [20] 
підтвердили те, що розглянуті показники діяльності рятувальників мають суттєві (на рівні 0,05) 
відмінності. 

Постановка проблеми  

Таким чином, важливою та нерозв’язаною частиною проблеми підвищення ефективності 
проведення аварійно-рятувальних робіт в умовах можливого бойового ураження без 
зниження рівня безпеки рятувальників є відсутність узагальненої математичної моделі, яка б 
враховувала функціональну структуру процесу розкриття закономірностей відповідної 
діяльності рятувальників, завдавала властивості системи «рятувальник – засоби захисту та 
забезпечення аварійно-рятувальних робіт – надзвичайна ситуація з можливістю бойового 
ураження» у вигляді узагальнених інтегральних характеристик, а також визначала цілі 
імітаційної оцінки такої системи з урахуванням обмежень, пов’язаних з можливістю бойового 
ураження. 

Методологія дослідження 

Метою статті є розробка математичної моделі підвищення ефективності проведення аварійно-
рятувальних робіт в умовах можливого бойового ураження. 

Для її досягнення потребують вирішення наступні завдання: 
- визначення функціональної структури процесу розкриття закономірностей 

проведення аварійно-рятувальних робіт в умовах можливого бойового ураження; 
- завдання властивостей системи «рятувальник – засоби захисту та забезпечення 

аварійно-рятувальних робіт – надзвичайна ситуація з можливістю бойового ураження» у 
вигляді узагальнених інтегральних характеристик; 

- визначення цілей імітаційної оцінки системи ««рятувальник – засоби захисту та 
забезпечення аварійно-рятувальних робіт – надзвичайна ситуація з можливістю бойового 
ураження; 

- представлення шуканої математичної моделі у вигляді системи рівнянь. 

Результати  

1. Визначення функціональної структури процесу розкриття закономірностей проведення 
аварійно-рятувальних робіт в умовах можливого бойового ураження 
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Функціональна структура процесу розкриття закономірностей проведення аварійно-
рятувальних робіт в умовах можливого бойового ураження може бути представлена у вигляді 
якісного складу функцій, їх кількості і відносини між ними. Для виконання функцій може 
використовуватися безліч наборів різноманітних засобів. При цьому вони повинні мати 
область значень у вигляді множини наборів вихідних характеристик модельованого процесу 
проведення аварійно-рятувальних робіт (АРР) рятувальниками. 

Позначимо у вигляді 𝑋НС = {𝑥нс} множину наборів різноманітних НС у відповідності до 

[1], а 𝑋АРО
НС = {𝑥аро

нс } – множину існуючого та такого, що створюється, можливого аварійно-

рятувального обладнання. 
Тоді  

(𝑥нс, харо
нс ) ∈ 𝐴1, 𝐴1 ⊂ 𝑋НС × ХАРО

НС ,                                                     (1) 

 
де 𝑋НС × ХАРО

НС  – множина упорядкованих пар (𝑥нс, харо
нс ); 

 𝐴1 – відношення, яке відображає процес отримання набору вихідних 
характеристик харо

нс
 з у відповідності до набору 𝑥нс різноманітних НС. 

 
Областю визначення відношення 𝐴1 функціональної структури вибору аварійно-

рятувального обладнання, яке є необхідним для проведення аварійно-рятувальних робіт під 
час ліквідації НС є множина перших координат  

 
𝐷1(𝐴1) ⊂ 𝑋НС.                                                                      (2) 

 
Областю значень (результатів) відношення 𝐴1 є множина других координат  
 

𝐷2(𝐴1) ⊂ ХАРО
НС .                                                                     (3) 

 

Тобто, якщо 𝑥нсі ∈ 𝑋НС, то перетин по 𝑥𝑖  відношення 𝐴1 є множина 𝑥аро
нс ∈ ХАРО

НС

 таких, що 

𝐴1𝑖 = (𝑥нс𝑖, 𝑥аро
нс ) ∈ 𝐴1. Звідси видно, що для фіксованого варіанту можливої НС 𝑥нс𝑖 можна 

встановити набір можливого аварійно-рятувального обладнання, використання якого 
забезпечить процес ліквідації НС.  

Розмірковуючи аналогічно, позначимо 𝑋АРР
НС = {𝑥арр

нс } – множину аварійно-рятувальних 

робіт, які можуть бути виконані під час ліквідації НС. Тоді  
 

(𝑥нс, харр
нс ) ∈ 𝐴2, 𝐴2 ⊂ 𝑋НС × ХАРР

НС ,                                                     (4) 

 
де 𝑋НС × ХАРР

НС  – множина упорядкованих пар (𝑥нс, харр
нс ); 

 𝐴2 – відношення, яке відображає процес отримання набору вихідних 
характеристик харр

нс
 з у відповідності до набору 𝑥нс різноманітних НС. 

 
Областю визначення відношення 𝐴2 функціональної структури розкриття 

закономірностей під час ліквідації НС є множина перших координат  
 

𝐷1(𝐴2) ⊂ 𝑋НС.                                                                     (5) 
 
Областю значень (результатів) відношення 𝐴2 є множина других координат  
 

𝐷2(𝐴2) ⊂ ХАРР
НС .                                                                    (6) 
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Тобто, якщо 𝑥нсі ∈ 𝑋НС, то перетин по 𝑥𝑖  відношення 𝐴2 є множина 𝑥арр
нс ∈ ХАРР

НС

 таких, що 

𝐴1𝑖 = (𝑥нс𝑖, 𝑥аро
нс ) ∈ 𝐴2. Звідси видно, що для фіксованого варіанту можливої НС 𝑥нс𝑖  можна 

встановити можливий набір аварійно-рятувальних робіт, виконання яких забезпечить 
ліквідацію НС. 

Якщо у випадку дій в умовах можливого бойового ураження множину їх різноманітних 

видів представити у вигляді 𝑋У = {𝑥у}, а рятувальне обладнання, яке використовується для 

забезпечення безпеки особового складу, у вигляді 𝑋ЗЗ
У = {𝑥зз

у }, то   
 

(𝑥у, хзз
у ) ∈ 𝐴3, 𝐴3 ⊂ 𝑋У × ХЗЗ

У ,                                                        (7) 

 
де 𝑋У × ХЗЗ

У  – множина упорядкованих пар (𝑥у, хзз
у
); 

 𝐴3 – відношення, яке відображає процес отримання набору вихідних 

характеристик хзз
у

 засобів захисту у відповідності до набору 𝑥у 

різноманітних видів можливого бойового ураження. 
 
Областю визначення відношення 𝐴3 функціональної структури вибору існуючих засобів 

захисту, яке забезпечить безпеку рятувальників від впливу небезпечних чинників можливого 
бойового ураження, є множина перших координат  

 
𝐷1(𝐴3) ⊂ 𝑋У.                                                                      (8) 

 
Областю значень (результатів вибору) відношення 𝐴3 є множина других координат  
 

𝐷2(𝐴3) ⊂ ХЗЗ
У .                                                                     (9) 

 

Тобто, якщо 𝑥уі ∈ 𝑋У, то перетин по 𝑥уі відношення 𝐴3 є множина 𝑥зз
у ∈ ХЗЗ

У

 таких, що 

𝐴3𝑖 = (𝑥у𝑖, 𝑥зз
У ) ∈ А3. Звідси видно, що для фіксованого варіанту можливого бойового 

ураження 𝑥у𝑖 можна встановити набір можливих засобів захисту, використання якого 

забезпечить безпеку від впливу небезпечних чинників можливого бойового ураження. 

Якщо ж 𝑋Р
У = {𝑥р

у} множина заходів, які повинні здійснити рятувальники для 

забезпечення своєї безпеки в умовах можливого бойового ураження, то 
 

(𝑥у, хр
у) ∈ 𝐴4, 𝐴4 ⊂ 𝑋У × ХР

У,                                                 (10) 

 
де 𝑋У × ХР

У – множина упорядкованих пар (𝑥у, хр
у
); 

 𝐴4 – відношення, яке відображає процес отримання набору вихідних 

характеристик хр
у
 тих заходів, які рятувальники повинні здійснити у 

відповідності до набору 𝑥у різноманітних видів можливого бойового 

ураження. 
 
Областю визначення відношення 𝐴4 функціональної структури розкриття 

закономірностей дій рятувальників щодо забезпечення свої безпеки в умовах можливого 
бойового ураження, є множина перших координат  

 
𝐷1(𝐴4) ⊂ 𝑋У.                                                              (11) 
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Областю значень (результатів вибору відповідних дій щодо забезпечення безпеки 
рятувальників) відношення 𝐴4 є множина других координат  

 

𝐷2(𝐴4) ⊂ ХР
У.                                                              (12) 

 

Тобто, якщо 𝑥уі ∈ 𝑋У, то перетин по 𝑥уі відношення 𝐴4 є множина 𝑥р
у ∈ ХР

У

 таких, що 

𝐴4𝑖 = (𝑥у𝑖, 𝑥р
у) ∈ 𝐴4. Звідси видно, що для фіксованого варіанту можливого бойового 

ураження 𝑥у𝑖 можна встановити набір дій, виконання яких забезпечить безпеку рятувальників 

у відповідних умовах.  
Проте треба враховувати, що для забезпечення аварійно-рятувальних робіт в умовах 

можливого бойового ураження (АРР УБУ) треба одночасно використовувати як аварійно-

рятувальне обладнання (множина 𝑋АРО
НС = {𝑥аро

нс }), так і відповідні засоби захисту 

(множина 𝑋ЗЗ
У = {𝑥зз

у }), тобто має місце множина ХАРО
НС+У = ХАРО

НС × ХЗЗ
У  упорядкованих пар 

(харо
нс , хзз

у ). Це вимагає від рятувальників вміння одночасно виконувати як дії, що пов’язанні з 

ліквідацією НС (множина 𝑋АРР
НС = {𝑥арр

нс }), так і дії, що пов’язані із забезпеченням безпеки від 

можливого бойового ураження (множина 𝑋Р
У = {𝑥р

у}). Тобто має місце множина ХАРР
НС+У =

ХАРР
НС × ХР

У  упорядкованих пар (харр
нс , хзз

у ).     

Тоді  

(харо
нс+у, харр

нс+у) ∈ 𝐴5, 𝐴5 ⊂ ХАРО
НС+У × ХАРР

НС+У,                                            (13) 

 
де ХАРО

НС+У

× ХАРР
НС+У 

– множина упорядкованих пар (харо
нс+у

, харр
нс+у

); 

 𝐴5 – відношення, яке відображає розкриття закономірностей діяльності 
рятувальників у вигляді процесу отримання набору показників 

{харр
нс+у

}, що характеризують дії особового складу під час проведення 

аварійно-рятувальних робіт без зниження рівня безпеки у 

відповідності до набору {харо
нс+у

} того обладнання, яке необхідне для 

проведення аварійно-рятувальних робіт, та засобів захисту від 
небезпечних чинників можливого бойового ураження. 

 
Областю визначення відношення 𝐴5 функціональної структури вибору тих аварійно-

рятувальних робіт, які особовий склад повинен виконати із дотриманням умов забезпечення 
безпеки від впливу небезпечних чинників можливого бойового ураження під час ліквідації НС, 
є множина перших координат  

𝐷1(𝐴5) ⊂ ХАРО
НС+У.                                                                   (14) 

 
Областю значень (результатів) відношення 𝐴5 є множина других координат  
 

УНС
АРР52 Х)A(D + .                                                                 (15) 

 

Тобто, якщо харо
нс+у

і
∈ ХАРО

НС+У, то перетин по 𝑥𝑖  відношення 𝐴5 є множина 𝑥арр
нс+у ∈ ХАРР

НС+У

 
таких, що 𝐴5𝑖 = (𝑥аро

нс+у

𝑖
, 𝑥арр

нс+у) ∈ 𝐴5. Звідси видно, що для фіксованого набору {𝑥аро
нс+у} аварійно-

рятувального обладнання, включаючи засоби захисту, яке є необхідним для ліквідації НС в 

умовах можливого бойового ураження, можна встановити набір {𝑥арр
нс+у} показників, які 
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характеризують дії проведення аварійно-рятувальних робіт рятувальниками без зниження 
рівня безпеки рятувальників. 

Множина 𝐴5𝑖  всіх перетинів відношення 5A , що викликають зацікавленість фахівців, з 

одного боку представляє собою множину функцій F розкриття закономірностей (РЗ) 
проведення аварійно-рятувальних робіт під час ліквідації НС в умовах можливого бойового 

ураження, а з іншого – утворює фактор-множину ХАРР
НС+Упо відношенню 𝐴5, тобто       

 

𝐹 = ХАРР
НС+У/𝐴5 = ⋃ 𝐴5𝑖

𝑛
𝑖=1 ,                                                            (16) 

 
де ХАРР

НС+У/𝐴5 – фактор-множина ХАРР
НС+Упо відношенню 𝐴5; 

 𝑛 – кількість перетинів, які відповідають доцільним варіантам 
розкриття діяльності рятувальників під час проведення АРР УБУ із 
застосуванням існуючого або перспективного комплексу аварійно-
рятувального обладнання та засобів захисту від можливих 
небезпечних чинників. 

 
При цьому множина функцій F  розкриття закономірностей проведення АРР УБУ може 

складатись з двох підмножин 
 

𝐹 = 𝛺{𝜃𝑗} ∪ 𝑀{𝑚𝑘},                                                               (17) 

 
де 𝛺{𝜃𝑗} – підмножина функцій РЗ тих видів діяльності рятувальників, які 

здійснюються безпосередньо в процесі проведення АРР УБУ; 
 М{𝑚𝑘} – підмножина функцій РЗ, які виконуються за допомогою імітаційної 

системи. 
 
Заміщення функцій РЗ безпосередньо в процесі проведення АРР УБУ результатами 

імітаційного моделювання (у тому разі у вигляді фізичного моделювання операцій і процесів, 
які здійснюють рятувальники) системи “рятувальник – засоби захисту та забезпечення 
аварійно-рятувальних робіт – надзвичайна ситуація з можливістю бойового ураження” 
(СРЗЗНСУ) є операцією 𝛾 переводу елементів підмножини Ω в елементи множини M, яка 
уявляє собою підмодель власне імітаційної системи 𝑀АРР

НС+У проведення АРР УБУ як моделі 
функціонування системи СРЗЗНСУ.  

Множина операцій переводу 𝑃 = {𝛾(𝑗)} утворюється на множині всіх пар 
 

𝑃 = 𝛺 ×𝑀АРР
НС+У.                                                               (18) 

 
Тобто, множина Ω може бути повністю заміщеною множиною М, в результаті чого всі 

вихідні характеристики СРЗЗНСУ можуть бути отримані імітаційним шляхом, а сама 
функціональна структура процесу РЗ проведення АРР УБУ розглядатися як імітаційна система. 
В результаті закономірності проведення таких аварійно-рятувальних робіт можуть бути 
знайдені незалежно від рівня складності даної СРЗЗНСУ. 

Множина результатів операції 𝛾 збігається з безліччю 𝑆 = {𝑠} станів СРЗЗНС, перехід в 
які визначається діяльністю рятувальників. За аналогією з (10) та з урахуванням (11) і (12) 
отримаємо 

 
𝐹 = 𝑀АРР

НС+У/𝐵 = ⋃ 𝐵𝑗
𝑠
𝑗=1 ,                                                  (19) 
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де 𝑀АРР
НС+У/𝐵 – фактор-множина 𝑀АРР

НС+У по відношенню В; 
 𝐵𝑗

= (𝜃𝑗 , 𝑚)

∈ 𝐵 

– множина всіх перетинів по 𝜃𝑗  відношення 𝐵, що викликають у фахівців 

зацікавленість, у тому разу пов’язану з, наприклад, здійсненням 
процесу імітації проведення аварійно-рятувальних робіт в умовах 
можливого бойового ураження. 

 
Таким чином, визначення функціональної структури процесу розкриття 

закономірностей проведення аварійно-рятувальних робіт в умовах можливого бойового 
ураження у вигляді відповідної множини функцій розкриття закономірностей діяльності 
рятувальників надає можливість проводити аналіз функцій системи «рятувальник – засоби 
захисту та забезпечення аварійно-рятувальних робіт – надзвичайна ситуація з можливістю 
бойового ураження» незалежно від рівня її складності, оскільки дозволяє по мірі зростання 
складності системи процесу ліквідації надзвичайної ситуації перейти від оцінки 
закономірностей виконання типових операцій або процесів безпосередньо в ході проведення 
аварійно-рятувальних робіт перейти до їх отримання під час навчання та тренування, у тому 
разі на спеціалізованих тренажерних (навчально-тренувальних) комплексах, або повністю 
реалізувати процес оцінювання закономірностей діяльності за допомогою імітаційних систем, 
які повністю реалізуються на ЕОМ. 

2. Завдання властивостей системи “рятувальник – засоби захисту та забезпечення 
аварійно-рятувальних робіт – надзвичайна ситуація з можливістю бойового ураження” у 
вигляді узагальнених інтегральних характеристик 

Стосовно моделей функціонування СРЗЗНСУ незалежні перемінні компонентів системи 
є характеристиками системи, а вхідні перемінні  – моделями цих характеристик. Завдання 
властивостей СРЗЗНСУ є необхідною, але недостатньою умовою розв’язання задач оцінки цієї 
системи. Ці властивості повинні бути об’єднані у визначені сукупності або виражатися у вигляді 
узагальнених інтегральних характеристик. Такими узагальненими характеристиками 
виступають показники якості СРЗЗНСУ, тобто така сукупність її властивостей, яка виражає 
ступінь корисності системи для зовнішнього середовища на виході імітаційної системи. 

В цьому випадку показник якості СРЗЗНСУ в цілому представляє собою невпорядковану 
безліч  

𝑄АРР
НС+У = ⟨{𝑄АРР

НС+У
𝑖
}; 𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛𝑄АРРНС+У⟩,                                              (20) 

 
де 𝑄АРР

НС+У
𝑖
 – i-ий показник якості СРЗЗНСУ; 

 𝑛𝑄АРРНС+У – кількість показників якості. 

 
Оскільки досягнення мети системою повинно дозволити виділення її основних 

формальних властивостей, вона повинна бути формалізована, тобто приведена до виду, який 
допускає кількісну оцінку. Тоді кожен показник якості 𝑄АРР

НС+У повинен являти собою 
впорядковану безліч 

 

𝑄АРР
НС+У

𝑖
= ⟨

{𝑄АРР
НС+У

𝑖𝑗
} ; 𝑗 = 1,2, . . . , 𝑛𝑄𝑖;

𝑄АРР
НС+У

𝑖1
< 𝑄АРР

НС+У
𝑖2
<. . . < 𝑄АРР

НС+У
𝑖𝑛𝑄𝑖

⟩,                                           (21) 

 
де 𝑄АРР

НС+У
𝑖𝑗

 – j-е значення i-ого показника якості. 
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При цьому показники 𝑄𝑖 визначені за допомогою множини функцій F розкриття 
закономірностей проведення аварійно-рятувальних робіт під час ліквідації НС в умовах 

можливого бойового ураження на безлічі {𝑥аро
нс+у} безпосередньо самої системи або ж, у 

відповідності до (19), на вході моделі 𝑀АРР
НС+У власне імітаційної системи. Виходячи з цього, 

показник якості для моделі 𝑀АРР
НС+У з урахуванням правил організації СРЗЗНСУ є вже часткова 

впорядкована безліч 
 

𝑄АРР
НС+У = ⟨

{𝑄АРР
НС+У

𝑘
}; 𝑘 = 1,2, . . . , 𝑛𝑄𝛴;

𝑄АРР
НС+У

1
< 𝑄АРР

НС+У
2
<. . . < 𝑄АРР

НС+У
𝑛
𝑄𝛴

⟩ = ⟨
{𝑄АРР

НС+У
𝑘
}; 𝑘 = 1,2, . . . , 𝑛𝑄𝛴; 𝜙

𝜑:𝐾 × 𝑋АРР
НС+У → 𝑄АРР

НС+У
⟩,             (22) 

 
де 𝑄АРР

НС+У
𝑘

 – k-ий показник якості СРЗЗНСУ; 

 𝐾 × 𝑋АРР
НС+У – декартовий твір; 

 𝐾 – безліч, яка впорядковує та відображає правила організації СРЗЗНСУ; 
 𝜑 – відображення 𝐾 × 𝑋АРР

НС+У в безліч 𝑄АРР
НС+У. 

 
Оскільки проведення аварійно-рятувальних робіт на інтервалі Т має причинно-

наслідковий характер, то в моделях СРЗЗНСУ, що розглядаються, наслідком, результатом 
причин, що діють на систему, буде ефект СРЗЗНСУ, тобто впорядкована безліч 

 

𝑌АРР
НС+У = ⟨

{𝑌АРР
НС+У

𝑙
}; 𝑙 = 1,2, . . . , 𝑛𝑌; 𝜙

𝜑1: 𝑍 × 𝑄АРР
НС+У × 𝑇 → 𝑌АРР

НС+У
⟩,                                           (23) 

 
де 

l
УНС

АРРY +  – l-е значення ефекту на інтервалі Т; 

 nY – кількість значень ефекту; 
 Z – безліч, що впорядковує, яка уявляє собою безліч закономірностей 

функціонування СРЗЗНСУ зі встановленими звʼязками між показниками 
якості системи і результатами її функціонування; 

 𝜑1 – відображення 𝑍 × 𝑄АРР
НС+У × 𝑇 в безліч 𝑌АРР

НС+У. 
 
Відображення 𝜑1 фактично уявляє собою процес визначення ефектів від реалізації 

конкретних складових обраного варіанту проведення АРР УБУ. Такі ефекти можуть бути 
отримані як після натурних досліджень, і тоді реалізація 𝑍𝑙  уявляє собою методику отримання 
емпіричних даних на інтервалі T, так і в результаті використання попередньо визначених 
функціональних залежностей  

 

𝑌АРР
НС+У

𝑙
= 𝐹𝑙(𝑋АРР

НС+У, 𝑇),                                                             (24) 

 
які фактично є закономірностями проведення аварійно-рятувальних робіт в умовах 

можливого бойового ураження.  
Таким чином, у якості закономірності проведення аварійно-рятувальних робіт в умовах 

можливого бойового ураження може розглядатись функціональна залежність, яка відображає 
функціонування системи “рятувальник – засоби захисту та забезпечення аварійно-рятувальних 
робіт – надзвичайна ситуація з можливістю бойового ураження, встановлюючи обʼєктивний, 
повторюваний за певних умов звʼязок між показниками якості системи і властивими їй 
ефектами функціонування в часі. 
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3. Визначення цілей імітаційної оцінки системи “рятувальник – засоби захисту та 
забезпечення аварійно-рятувальних робіт – надзвичайна ситуація з можливістю бойового 
ураження” 

Якщо окремі властивості СРЗЗНСУ є частковими характеристиками системи, то 
ефективність системи є нормований до витрат ресурсів результат функціонування системи на 
певному інтервалі часу, тобто ефективність СРЗЗНСУ представляє собою впорядковану безліч 

 

Е = ⟨
{Е𝑚};𝑚 = 1,2, . . . , 𝑛Е; Е1 < Е2 <. . . < Е𝑛Е;

𝜑2: 𝐻 × ХАРР
НС+У × 𝑌АРР

НС+У → Е
⟩,                                      (25) 

 
де Еm – m-е значення ефективності системи, Е𝑚 ∈ Е; 
 ХАРР

НС+У – витрачений ресурс, який представляє собою набір {харо
нс+у} того обладнання, 

яке необхідне для проведення аварійно-рятувальних робіт, та {хзз
нс+у

}
 

засобів захисту від небезпечних чинників можливого бойового ураження; 
 H – безліч, яка встановлює звʼязок між витраченим ресурсом, отриманим 

ефектом і показниками ефективності СРЗЗНСУ; 
 φ2 – відображення  𝐻 × ХАРР

НС+У × 𝑌АРР
НС+У в безліч Е. 

 
СРЗЗНСУ мають внутрішньосистемні і зовнішні (надсистемні) критерії ефективності [21]. 

При цьому зовнішній критерій ефективності системи повинен бути [22] величиною, яка має 
фізичний вимір. Це дозволяє функціонування СРЗЗНСУ розглядати у вигляді нормативної 
діяльності, яка передбачає забезпечення ефективності системи не нижче заданої. В цьому 
випадку зовнішній критерій ефективності може розглядатися як 

  
Е(Т) ≥ Е∗(Т)|𝑡 = 𝑇 ,                                                        (26) 

 
де Е(Т) – значення ефективності системи в момент часу 𝑡 = 𝑇; 
 Е∗(Т) – нормативне значення ефективності системи в момент часу 𝑡 = 𝑇. 

 
Внутрішньосистемні критерії ефективності базуються на можливості отримання 

кількісної оцінки ступеня досягнення мети за допомогою безлічі формалізованих властивостей 
СРЗЗНСУ та, відповідно, безлічі критеріїв якості діяльності системи. Безліч показників якості 
діяльності організації визначає безліч критеріїв ефективності СРЗЗНСУ. Різні підходи [23,24] до 
отримання кількісних оцінок ефективності систем по безлічі критеріїв в кінцевому підсумку 
зводяться до вибору виду залежності F показника Е узагальненої ефективності СРЗЗНСУ від 
показника її узагальненої ефективності, викликаного показниками якості, властивими системі, 

 
Е(𝑇) = [𝑌АРР

НС+У]

ХАРР
НС+У≤(ХАРО

НС+У)
∗

𝑇≤𝑇∗

 ,                                                  (27) 

 
де 𝑌АРР

НС+У = [{𝑌АРР
НС+У

𝑘
}]
𝑄𝑘≥𝑄𝑘

∗ – безліч ефектів, притаманних СРЗЗНСУ; 

 𝑄𝑘
∗, (ХАРР

НС+У)
∗
, 𝑇∗ – відповідно, необхідні значення k-го показника якості 

системи, ресурсів та часу. 
 
Тоді при виконанні умов 
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 {

𝑄 ≥ 𝑄∗ ,

ХАРР
НС+У ≤ (ХАРР

НС+У)
∗
,

𝑇 ≤ 𝑇∗
                                                       (28) 

необхідно досягнути  
 

Е(𝑇) = [𝑌АРР
НС+У]

{
ХАРР
НС+У≤(ХАРР

НС+У)
∗

𝑇≤𝑇∗

𝑄 ≥𝑄∗

≥ Е(𝑇)∗.                                      (29) 

 
Таким чином, визначення цілей оцінки системи “рятувальник – засоби захисту та 

забезпечення аварійно-рятувальних робіт – надзвичайна ситуація з можливістю бойового 
ураження” полягає у визначенні таких закономірностей функціонування цієї системи, 
реалізація яких за обмежень, пов’язаних з часом та якістю проведення аварійно-рятувальних 
робіт в умовах можливого бойового ураження, а також наявним ресурсом, який є необхідним 
як для здійснення визначеного комплексу робіт, так і забезпечення безпеки рятувальників, 
дозволить перевищити нормативне значення ефективності системи. 

4. Представлення шуканої математичної моделі у вигляді системи рівнянь 
Аналіз функціональної структури процесу розкриття закономірностей проведення 

аварійно-рятувальних робіт в умовах можливого бойового ураження (19) 
 

𝐹 = 𝑀АРР
НС+У/𝐵 = ⋃ 𝐵𝑗

𝑠
𝑗=1 , 

 
де 𝑀АРР

НС+У/𝐵 – фактор-множина УНС
АРРM +  по відношенню В; 

 𝐵𝑗 = (𝜃𝑗 , 𝑚) ∈ 𝐵 – множина всіх перетинів по 𝜃𝑗  відношення 𝐵, що викликають у 

фахівців зацікавленість, у тому разу пов’язану з, наприклад, 
здійсненням процесу імітації проведення аварійно-
рятувальних робіт в умовах можливого бойового ураження; 

 
дозволяє знайти обмеження, пов’язані із забезпеченням безпеки рятувальників під час 
проведення аварійно-рятувальних робіт в умовах можливого бойового ураження, та здійснити 
перехід до визначення закономірностей відповідної діяльності рятувальників за допомогою 
імітаційних систем, як таких, що реалізуються на спеціалізованих тренажерних (навчально-
тренувальних) комплексах, так і таких, які реалізуються на ЕОМ. 

У якості закономірності проведення АРР УБУ може розглядатись (24) 
 

𝑌АРР
НС+У = 𝐹(𝑋АРР

НС+У, 𝑇), 
 

де 𝑋АРР
НС+У – множина показників, які характеризують дії рятувальників без зниження 

рівня їх безпеки під час проведення аварійно-рятувальних робіт в 
умовах можливого бойового ураження на протязі визначеного часу Т; 

 
оскільки відображає функціонування системи “рятувальник – засоби захисту та забезпечення 
аварійно-рятувальних робіт – надзвичайна ситуація з можливістю бойового ураження”, 
встановлюючи обʼєктивний, повторюваний за певних умов звʼязок між показниками якості 
системи і властивими їй ефектами функціонування. 

Тоді ціллю оцінки системи “рятувальник – засоби захисту та забезпечення аварійно-
рятувальних робіт – надзвичайна ситуація з можливістю бойового ураження” буде визначення 
таких закономірностей діяльності рятувальників 𝑌АРР

НС+У, реалізація яких за обмежень, 
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пов’язаних з часом Т ≤ Т∗ та якістю 𝑄 ≤ 𝑄∗ проведення аварійно-рятувальних робіт в умовах 

можливого бойового ураження, а також наявним ресурсом, який є необхідним ХАРР
НС+У ≤

(ХАРР
НС+У)

∗
 як для здійснення визначеного комплексу робіт, так і забезпечення безпеки 

рятувальників, дозволить (29) 
 

Е(𝑇) = [𝑌АРР
НС+У]

{
ХАРР
НС+У≤(ХАРР

НС+У)
∗

𝑇≤𝑇∗

𝑄 ≥𝑄∗

≥ Е(𝑇)∗ 

 
отриманому значенню ефективності системи Е(𝑇) перевищити його нормативне Е(𝑇)∗ 
значення. 

Об'єднуючи вирази (19), (24) та (29) в систему рівнянь, отримаємо шукану математичну 
модель 

{
  
 

  
 

𝐹 = 𝑀АРР
НС+У/𝐵 = ⋃ 𝐵𝑗

𝑠
𝑗=1 ;

𝑌АРР
НС+У = 𝐹(𝑋АРР

НС+У, 𝑇);

Е(𝑇) = [𝑌АРР
НС+У]

{
ХАРР
НС+У≤(ХАРР

НС+У)
∗

𝑇≤𝑇∗

𝑄 ≥𝑄∗

≥ Е(𝑇)∗.

                                              (30) 

 
Таким чином, математична модель підвищення ефективності проведення аварійно-

рятувальних робіт в умовах можливого бойового ураження уявляє систему з трьох аналітичних 
залежностей. Перша – функціонал, який описує процес визначення обмежень, які пов’язані із 
забезпеченням безпеки рятувальників під час проведення аварійно-рятувальних робіт в 
умовах можливого бойового ураження, та закономірностей відповідної діяльності 
рятувальників. Друга – функціонал, який уявляє собою закономірність, що відображає 
функціонування системи “рятувальник – засоби захисту та забезпечення аварійно-рятувальних 
робіт – надзвичайна ситуація з можливістю бойового ураження”, встановлюючи звʼязок між 
показниками якості системи і властивими їй ефектами функціонування в часі. Третя – 
функціонал уточнення на основі отриманих закономірностей таких правил організації системи, 
реалізація яких за існуючих обмежень, пов’язаних з часом, якістю проведення аварійно-
рятувальних робіт в умовах можливого бойового ураження та наявним ресурсом, дозволить 
перевищити нормативне значення ефективності системи. 

Висновки 

1. Важливою та нерозв’язаною частиною проблеми підвищення ефективності проведення 
аварійно-рятувальних робіт в умовах можливого бойового ураження є відсутність відповідної 
узагальненої математичної моделі.  

2. Визначення функціональної структури процесу розкриття закономірностей 
проведення аварійно-рятувальних робіт в умовах можливого бойового ураження у вигляді 
відповідної множини функцій розкриття закономірностей діяльності рятувальників надає 
можливість проводити аналіз функцій системи “рятувальник – засоби захисту та забезпечення 
аварійно-рятувальних робіт – надзвичайна ситуація з можливістю бойового ураження” 
незалежно від рівня її складності, оскільки дозволяє по мірі зростання складності системи 
процесу ліквідації надзвичайної ситуації перейти від оцінки закономірностей виконання 
типових операцій або процесів безпосередньо в ході проведення аварійно-рятувальних робіт 
перейти до їх отримання під час навчання та тренування, у тому разі на спеціалізованих 
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тренажерних (навчально-тренувальних) комплексах, або повністю реалізувати процес 
оцінювання закономірностей діяльності за допомогою імітаційних систем, які повністю 
реалізуються на ЕОМ. 

3. У якості закономірності проведення аварійно-рятувальних робіт в умовах можливого 
бойового ураження може розглядатись функціональна залежність, яка відображає 
функціонування системи “рятувальник – засоби захисту та забезпечення аварійно-рятувальних 
робіт – надзвичайна ситуація з можливістю бойового ураження”, встановлюючи об'єктивний, 
повторюваний за певних умов звʼязок між показниками якості системи і властивими їй 
ефектами функціонування в часі. 

4. Визначення цілей оцінки системи “рятувальник – засоби захисту та забезпечення 
аварійно-рятувальних робіт – надзвичайна ситуація з можливістю бойового ураження” 
полягає  у визначенні таких закономірностей функціонування цієї системи, реалізація яких за 
обмежень, пов’язаних з часом та якістю проведення аварійно-рятувальних робіт в умовах 
можливого бойового ураження, а також наявним ресурсом, який є необхідним як для 
здійснення визначеного комплексу робіт, так і забезпечення безпеки рятувальників, 
дозволить перевищити нормативне значення ефективності системи. 

Математична модель підвищення ефективності проведення аварійно-рятувальних 
робіт в умовах можливого бойового ураження уявляє систему з трьох аналітичних 
залежностей. Перша – функціонал, який описує процес визначення обмежень, які пов’язані із 
забезпеченням безпеки рятувальників під час проведення аварійно-рятувальних робіт в 
умовах можливого бойового ураження, та закономірностей відповідної діяльності 
рятувальників. Друга – функціонал, який уявляє собою закономірність, що відображає 
функціонування системи ««рятувальник – засоби захисту та забезпечення аварійно-
рятувальних робіт – надзвичайна ситуація з можливістю бойового ураження», встановлюючи 
зв'язок між показниками якості системи і властивими їй ефектами функціонування в часі. Третя 
– функціонал уточнення на основі отриманих закономірностей таких правил організації 
системи, реалізація яких за існуючих обмежень, пов’язаних з часом, якістю проведення 
аварійно-рятувальних робіт в умовах можливого бойового ураження та наявним ресурсом, 
дозволить перевищити нормативне значення ефективності системи. 
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