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Рис. 2. Моделювання функціонування агентів пошуку 

 
Напрямком подальших досліджень у сфері по-

будови мультиагентних систем управління для ПРЗ 
є моделювання колективної міжрівневої взаємодії 
агентів на основі застосування різноманітних стра-
тегій пошуку. 
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Наведено особливості математичної моделі та результати комп’ютерного моделювання раціональ-
ного покриття об’єктів залізниці районами виїзду пожежно-рятувальних підрозділів в сільській місцевості. 
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Âñòóï 

Постановка проблеми. Залізничний транспорт 
відіграє значну роль у економіці країни, оскільки від 

його роботи залежить розвиток та нормальне функ-
ціонування підприємств промисловості, сільського 
господарства та ін. Найважливішою вимогою до ро-
боти залізниці є забезпечення безпеки руху поїздів,  
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безпеки пасажирів та обслуговуючого персоналу і т.д. 
Але слід зауважити, що на теперішній час зношеність 
основних фондів залізниці складає майже 85% [1]. 
Більш того, значну небезпеку для транспортних засо-
бів та пішоходів являють собою залізничні переїзди, 
серед яких 10% не освітлюються. Наявні дефекти у 
13% стрілочних переводів, залізничні мости мають 
8,5% дефектних прольотних споруд та 27% дефект-
ного мостового полотна на дерев'яних брусах [2].  

Серед об'єктів Укрзалізниці нараховуються по-
тенційно небезпечні об'єкти, які підлягають паспор-
тизації, серед яких тунелі, мости, сортувальні стан-
ції та станції, на яких проводиться обробка небезпе-
чних вантажів. 

Таким чином, існує актуальна проблема підви-
щення рівня захищеності рухомого складу та 
об’єктів залізниці від наслідків надзвичайних ситуа-
цій різного характеру. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Одним із шляхів розв’язання даної проблеми є ско-
рочення часу реагування пожежно-рятувальних під-
розділів, які розташовані у сільській місцевості, на 
надзвичайні ситуації, що пов’язані із залізничним 
транспортом. Це обумовлено тим, що на період зо-
середження сил та засобів для ліквідації надзвичай-
них ситуацій (гасіння пожеж) припадає найбільша 
частка збитків [1]. 

Постановку задачі раціонального розміщення 
пожежно-рятувальних підрозділів для захисту об’єктів 
залізниці наведено в роботі [3]. Загальну математичну 
модель даної задачі розглянуто в [4]. Особливості ме-
тоду визначення раціональної кількості та місць роз-
ташування пожежно-рятувальних підрозділів для за-
хисту об’єктів залізниці наведено в роботі [5]. 

Постановка задачі та її розв’язання. Метою 
даної роботи є розробка алгоритму та комп’ютерне 
моделювання раціонального покриття об’єктів залі-
зниці районами виїзду пожежно-рятувальних під-
розділів.  

Îñíîâíèé ðîçä³ë 

Математична модель раціонального розміщення 
оперативних підрозділів наведена в роботі [4].  Але 
слід зауважити, що в даній роботі райони виїзду опе-
ративних підрозділів розглядалися як кола змінного 
радіусу. В тому випадку, коли райони обслуговуван-
ня являють собою невипуклі багатокутники зі змін-
ними метричними характеристиками, математична 
модель визначення раціональної кількості та місць 
розташування пожежно-рятувальних підрозділів для 
захисту об’єктів залізниці приймає такий вигляд: 
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Тут im  та jm  – метричні характеристики ра-
йонів виїзду пожежно-рятувальних підрозділів (ко-
ординати вершин невипуклих багатокутників в ло-
кальних системах координат); ( )i i ip x , y  та 

( )j j jp x , y  – параметри розміщення невипуклих ба-

гатокутників (координати полюсів багатокутників в 
глобальній системі координат); vm  та ( )v v vp x , y  – 
метричні характеристики та параметри розміщення 
об’єктів заборони; 

0cSm  та ( )0p 0,0  – метричні ха-

рактеристики доповнення області 0S , якій належать 

ділянки залізниці 0
uL , до простору 2R  та параметри 

розміщення області 0S , що співпадають з початком 
глобальної системи координат. 

Таким чином, обмеження (2) описує вимогу мак-
симального покриття об’єктів захисту, обмеження (3) 
являє собою умову мінімуму взаємного перетину ра-
йонів виїзду пожежно-рятувальних підрозділів, обме-
ження (4) – умова мінімуму взаємного перетину райо-
нів виїзду з об’єктами заборони, обмеження (5) описує 
умову належності районів виїзду області 0S . 

Слід зауважити, що задача (1)÷(5) відноситься до 
класу задач оптимального покриття, а для формалізації 
обмежень (3)÷(5) використано w-функції покриття, 
аналітичний вигляд яких наведено в роботі [6]. 

Область припустимих розв’язків даної задачі є 
дискретною,  а для її розв’язання було розроблено 
метод послідовного поодинокого покриття [6]. На 
основі створеного методу розв’язання задачі було 
розроблено алгоритм та програмне забезпечення у 
середовищі Delphi щодо розв’язання задачі раціона-
льного покриття об’єктів залізниці районами виїзду 
пожежно-рятувальних підрозділів. 

Результати комп’ютерного моделювання раці-
онального розміщення оперативних підрозділів на-
ведено на рис. 1. В якості об’єкта захисту розгляда-
ється ділянка залізниці Первомайський – Лозова 
(Харківська область). Слід зазначити, що враховано 
наявність пожежно-рятувальних підрозділів в 
м. Первомайський та у м. Лозова. Під час розрахун-
ків швидкість пожежно-рятувального автомобіля 
приймалась 30 км/год., а час прибуття пожежно-
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рятувального підрозділу у найвіддаленішу точку 
району виїзду – 20 хв. Район виїзду пожежно-
рятувального підрозділу розглядався у вигляді не-
випуклого багатокутника. Метричні характеристики 
та параметри розміщення відповідних районів захи-
сту записуються у файл. 

Необхідно відзначити, що визначення метричних 
характеристик та параметрів розміщення районів виїз-
ду оперативних підрозділів здійснювалося з урахуван-
ням часу досягнення найвіддаленішої точки району 
виїзду, існуючої сітки доріг та рельєфу місцевості. 

 
Рис. 1. Результат комп’ютерного моделювання  

раціонального покриття об’єкту захисту районами 
виїзду пожежно-рятувальних підрозділів 

Âèñíîâêè 

В даній роботі наведено особливості математи-
чної моделі визначення раціональної кількості та 
місць розташування пожежно-рятувальних підрозді-
лів у сільській місцевості для захисту об’єктів заліз-
ниці для випадку, коли райони виїзду являють со-
бою невипуклі багатокутники зі змінними метрич-
ними характеристиками. Результати комп’ютерного 
моделювання дозволять прийняти управлінські рі-
шення про створення підрозділів місцевої пожежної 
охорони у відповідних населених пунктах та вияви-
ти труднодоступні ділянки залізниці, що потребує, в 
подальшому, вдосконалення тактики дій пожежно-
рятувальних підрозділів по захисту рухомого складу 
та об’єктів залізничного транспорту. 
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