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УДК 614.8 

Р. І. ШЕВЧЕНКО 

ФОРМУВАННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ОРГАНІЗАЦІЙНО-ТЕХНІЧНОГО МЕТОДУ СКО-

РОЧЕННЯ НЕГАТИВНИХ НАСЛІДКІВ НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ МЕДИКО-

БІОЛОГІЧНОГО ХАРАКТЕРУ МІСЦЕВОГО РІВНЯ ПОШИРЕННЯ 

В роботі розглянуто процес формування математичної моделі організаційно-технічного методу скорочення негативних наслідків надзви-

чайних ситуацій медико-біологічного характеру. В ході якого проведена формалізація параметрів та формування низки припущень, що  до-

зволило визначити  еквіваленту схему інформаційно-комунікативного взаємовпливу процесів  поширення негативних наслідків НС МБ ха-
рактеру та розробити відповідну трьохфакторну імітаційну математичну модель залежності кількості загиблих та числа жертв у наслідок 

НС МБ характеру міського рівня. 

Ключові слова: організаційно-технічний метод, наслідки надзвичайних ситуацій, медико-біологічні небезпеки 
 

В работе рассмотрен процесс формирования математической модели организационно-технического метода сокращения негативных послед-

ствий чрезвычайных ситуаций медико-биологического характера. В ходе которого проведена формализация параметров и формирование 

ряда предположений, что позволило определить эквивалента схему информационно-коммуникативного взаимовлияния процессов распрос-

транения негативных последствий ЧС МБ характера и разработать соответствующую трехфакторная имитационную математическую мо-

дель зависимости количества погибших и числа жертв в результате НС МБ характера городского уровня. 
Ключевые слова: организационно-технический метод, последствия чрезвычайных ситуаций, медико-биологические опасности 

 

The paper considers the process of forming a mathematical model of organizational and technical method for reducing the negative consequences of 
emergency situations of medical and biological character. In the course of which the formalization of parameters and the formation of a number of 

assumptions were made, which allowed to determine the equivalent of the scheme of information and communication interaction of the processes of 

spreading the negative consequences of emergency situations of medical and biological character and to develop an appropriate three-factor 
simulation mathematical model of the dependence of the number of victims and the number of victims as a result of emergency situations of medical 

and biological the character of the urban level. 

Keywords: organizational and technical method, consequences of emergencies, medical and biological hazards 

 

Вступ. Аналізуючи сучасні наукові тенденції в 

провідних країн світу слід виділити наступну сукуп-

ність причин, що спричиняють (або можуть спричи-

нити) максимальне поширення (переростання на на-

ступний місцевий, регіональний, державний рівень) 

наслідків надзвичайних ситуацій медико-біологічного 

(НС МБ) характеру, а саме: зростання кількості насе-

лення та рівня урбанізації, формування нових параме-

трів середи життєдіяльності, кліматичні зміни, зрос-

тання глобального туризму, військові конфлікти, не-

достатність медичного забезпечення в регіонах поте-

нційного поширення небезпек МБ характеру, зрос-

тання негативних інформаційних потоків. Процеси 

подолання негативного впливу зазначених причин 

мають прямі (або чітко виражені похідні) інформацій-

но-комунікативні характеристики, що дозволяє засто-

совувати, з метою скорочення (а саме не переростання 

НС на наступний рівень поширення) наслідків НС МБ 

характеру, як-то кількість жертв та постраждалих, ме-

тоди впливу інформаційно-комунікативного характеру. 

Створенню математичної моделі організаційно-

технічного методу впливу і присвячена дана робота. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Про-

блема пошуку новітніх шляхів підвищення ефектив-

ності методів протидії процесам поширення небезпе-

ки НС МБ характеру актуальна країнам ЄС та США. 

Маючи більш розгалужені та незалежні суспільні ін-

ститути формування та контролю інформаційних ре-

сурсів, наукова спільнота цих країн приділяє посиле-

ну увагу як загальним та спеціалізованим досліджен-

ням можливостей інформаційно-комунікативного 

впливу на мінімізацію наслідків масштабних НС у 

тому числі МБ характеру. Так в роботах [1, 2] розгля-

дається питання комунікаційної стійкості соціально-

технічних систем в залежності від якості інформації, 

яка обертається них. Автори робіт [3, 4] в якості кри-

терію зростання ризику виникнення масштабних НС 

МБ характеру розглядають зміни клімату, а від так 

зміни специфіки поширення ареолу небезпечних збу-

дників. В роботах [5, 6] проведено аналіз впливу на 

критичну інфраструктуру територій масштабних НС у 

тому числі МБ характеру. Для деяких типів НС за-

пропонована модель каскадних ефектів на базі матри-

ці взаємовпливів окремих факторів розвитку. Автори 

робіт [7, 8] розробили імітаційну модель з формуван-

ня управлінських рішень з ресурсного забезпечення 

заходів протидії НС різного характеру, маючи за кри-

терій кількісні зміни інформаційного потоку, втім 

лише кількісні.  

Дослідження українських вчених у сфері подо-

лання наслідків НС МБ характеру досить тривалий 

час відбувались в контексті загальних тенденцій, які 

притаманні регіональним особливостям розвитку кра-

їн Спільноти Незалежних Держав у цілому. Втім вра-

ховуючи регіональні особливості знаходження Украї-

ни та загальнодержавні тенденції розвитку країни, на-

укова спільнота актуалізує [9] свої дослідження у роз-

різі їх бачення науковцями провідних країн світу [10, 

11]. Так в роботах [12, 13] розглянуто правове підгру-

нття та питання управління процесом надання гумані-

тарної допомоги постраждалим внаслідок НС мирно-

го часу.   

Попре чітке розуміння актуальності проблеми 

пошуку інноваційних шляхів мінімізації наслідків  
 

© Р. І. Шевченко. 2017 

ОХОРОНА ПРАЦІ ТА  

БЕЗПЕКА ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ 
 



ISSN 2411-2798 (print)                                                                         Механіко-технологічні системи та комплекси 
 

 
Вісник НТУ «ХПІ». 2017. №44(1266)                                                                                                                           131 

НСМБ характеру та розвитку наукових досліджень 

українських вчених, принаймні останніх років, в руслі 

загальносвітових тенденцій системних досліджень 

стосовно формування теоретичного апарату організа-

ційно-технічних методів скорочення наслідків НС МБ 

характеру не здійснювалося. 

Постановка завдання та його вирішення. За-

вданням дослідження є формування математичної мо-

делі організаційно-технічного методу скорочення не-

гативних наслідків НС МБ характеру міського рівня 

поширення небезпеки. 

Спираючись на існуючу в Україні нормативно-

правову базу у сфері запобігання поширенню небез-

пек МБ характеру [14], до числа можливих керованих 

змінних формуємої математичної моделі слід віднести 

негативні наслідки від дій надзвичайних ситуацій ме-

дико-біологічного характеру, які  поділяються на на-

ступні: площа поширення небезпеки НС (
1
); затрати 

на ліквідацію наслідків НС (
2
); розмір заподіяної 

шкоди (
3
); кількість загиблих (

4
); кількість пост-

раждалих (
5
); кількість осіб з порушенням умов 

життєдіяльності (
6
). Аналіз ступення безпеки функ-

ціонування природно-техногенно-соціального середо-

вища в умовах негативного впливу НС МБ характеру, 

як в наукових  дослідженнях світової спільноти, так і 

України (розділ 1 та 2) дозволяє стверджувати про 

виключну першочерговість та складність скорочення 

саме негативних наслідків 
4
 та 

5
 від дії НС МБ ха-

рактеру. Відтак величину останніх доцільно визначи-

ти в якості керованих змінних формуємої математич-

ної моделі.  

В контексті [15] формування механізму інфор-

маційно-комунікативного впливу на величину негати-

вних наслідків в якості некерованих змінних матема-

тичної моделі приймаються наступні показники: 

– (
uθT ) – час надходження та обробки інформації 

від первічного джерела ідентифікації небезпечної по-

дії, який нормується до мінімального часу інфекціо-

нування (часу збільшення величини керованої змінної 

5
 на 1) при поширенні небезпеки;  

– (
uK ) – ступінь повноти інформації про джере-

ло виникнення небезпечної події та швидкість поши-

рення небезпеки (яка є нормованою змінною, а саме 

відношення числа інформаційних повідомлень до фа-

ктичного числа джерел виникнення небезпеки МБ ха-

рактеру);  

– (
θК ) – корисність інформації щодо прийняття 

управляючого рішення стосовно заходів зі скорочення 

негативних наслідків, яка визначається відношенням 

вірогідності 
ip  досягнення цілі системою прийняття 

рішень після вибору і-го варіанту розвитку подій к ві-

рогідності p  досягнення визначеної цілі до вибору 

любого варіанту розвитку подій.  

Для визначення цілевої функції формуємої мате-

матичної моделі розглянемо (рис. 1) механізм поши-

рення  негативних наслідків НС МБ характеру в умо-

вах взаємовпливів інформаційно-комунікативного 

природи. 

 

 
Рис. 1 – Схема поширення наслідків НС МБ характеру в умовах взаємовпливів інформаційно-комунікативного природи. (де 

НП – надзвичайна подія МБ характеру; 
x

v
 - негативні наслідки групи ( v [ 1..6]) НС МБ характеру відповідно 

( x { О,М,R,D}) – від об‟єктового до державного рівнів поширення; 
M

обмΨ  та 
R

обмΨ  – область допустимих рішень) 
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Слід визначити, що наведена схема не ставить у 
чітке співвідношення керовані та некеровані зміні. Це 
відбувається через високу ступінь неформалізованості 
основних властивостей інформаційно-комунікативного 

процесу, до яких відносяться: діахроність 
1Θ   (збере-

ження повідомлення у часі), діатопність 
2Θ  (подолан-

ня повідомленням значних відстаней та середовищ), 

мультипліцірованість 
3Θ  (можливість багаторазового 

відтворення); сімультанність 
4Θ  (можливість надання 

одного повідомлення різним отримувачам одночасно); 

реплікація 
5Θ  (можливість регуляції своїх впливів без-

посередньо засобами комунікації). 
З іншого боку (рис. 2) процес скорочення нега-

тивних наслідків НС МБ характеру потребує інфор-
мації яка повинна бути максимально формалізована за 

наступними показниками: адекватність 
1Ι , достовір-

ність 
2Ι , актуальність 

3Ι , доступність 
4Ι , оператив-

ність 
5Ι , надлишковість 

6Ι , об‟єктивність 
7Ι , оновле-

ність 
8Ι . В рамках інформологічного представлення 

інформаційно-комунікативного середовища процесів 
поширення наслідків НС МБ характеру всі формалі-

зовані параметри (
1..8Ι ) є комбінацією 

2Ξ  з різними 

ваговими коефіцієнтами некерованих змінних 

(
uθ u θT ,K ,   K ), які отримані в процесі екстерналізації 

1Ξ  неформалізованих властивостей (
1 5Θ 

) інформа-

ційно-комунікативного середовища поширення нега-
тивних наслідків НС МБ характеру.  

Зазначені процеси  відбуваються послідовно в 
рамках трансформації інформаційно-комунікативного 
потоку, яку в рамках кожного з напрямків поширення 
негативних наслідків НС МБ характеру можливо роз-
глядати як  єдиний процес укладений у еквівалентний 
функціональний елемент інформаційно-

комунікативної схеми AB . Процеси формування 

уточнюючої інформації є натомість послідовністю 

процесів інтерналізації 
3Ξ  та соціалізації 

4Ξ  які так 

само відбуваються послідовно та укладені у еквівале-
нтний функціональний елемент інформаційно-

комунікативної схеми BA . 
В якості технічної основи реалізації елементів 

еквівалентної інформаційно-комунікативної схеми 
необхідно використання засобів масової комунікації з 
максимальним рівнем насиченості основних власти-
востей інформаційно-комунікативного процесу.  

На сьогодні засобами масової інформації які у 
повному обсязі задовольняють поставленій вимозі є 
інтегрірована телефонія та Internet. Проведений аналіз 
[16] дозволяє застосувати у якості технічної основи 

реалізації  еквівалентного елементу AB  апаратні за-

соби Internet – технологій, у якості технічної основи 

реалізації еквівалентного елементу  BA   апаратні 
засоби технології інтегрірованої телефонії.   

Еквівалентною схемою інформаційно-
комунікативного механізму поширення наслідків НС 
МБ характеру є інформаційно-комунікативна система 
з функціональним резервуванням, яка, для визначених 

керованих змінних 
4
 та 

5
, представлена на рис. 3. 

 Проведення еквівалентних перетворень дозволяє 
рівняння зв‟язку для інформаційно-комунікативного 
простору процесу поширення негативних наслідків 
НС МБ характеру представити у вигляді:   

     
n m 1

AB

k i

j 1 i 1

p t 1 1 f x p t


 

 
     

 
   ,               (1) 

де  p t  – імовірність знаходження значень керован-

них змінних в області допустимих рішень;  k f x  – 

функція некерованих змінних; m – кількість еквівале-

нтних елементів AB  інформаційно-комунікативного 

резервування та    AB

ip t  – імовірність їх функціону-

вання; n – кількість груп елементів (потоків) інформа-
ційно-комунікативного резервування.  

 
Рис. 2 – Формування функціональних елементів еквівалентної інформаційно-комунікативної схеми для прямого AB . та 

зворотнього BA  інформаційного забезпечення процесів скорочення наслідків НС МБ характеру; (де А та В рівні внутрі-

шнього інформаційного простіру які обьєднані еквівалентним елементом;  – схема взаємовпливу наслідків НС МБ хара-
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ктеру) 

 
Рис. 3 – Еквівалентна схема з функціональним резервуванням інформаційно-комунікативної взаємодії поширення наслідків 

4
 та 

5
 НС МБ характеру. (

54MR  … 
65RD  – еквівалентні інформаційно-комунікативні елементи в напрямку поширення 

негативних наслідків) 

 

У випадку негативних наслідків НС МБ характе-

ру типу  
5
, на міському рівні поширення небезпеки, 

показник кількості еквівалентних елементів визнача-

ється  інформаційним  взаємовпливом  по основному 

напряму поширення інформації – 
55MR  та двом дода-

тковим напрямкам 
65MR , 

55RR   та  приймає  значен-

ня m=3, при цьому зазначені еквівалентні елементи 

інформаційно-комунікативної схеми об‟єднані у одну  

функціональну групу n=1. Для негативних наслідків 

НС МБ характеру типу 
4
 існує два потоки інформа-

ції один з яких формується в рамках функціональної 

групи еквівалентних елементів за напрямком поши-

рення наслідків типу 
5
, інший за основним напря-

мом 
44MR  та двома додатковими одним з яких є 

54
, 

54MR . Показник кількості еквівалентних елементів 

для даної функціональної групи дорівнює m=3, кіль-

кість груп відповідно n=2.  

Область пошуку рішення для математичної мо-

делі міського рівня поширення негативних наслідків  

 4 5Ψ ,  є область допустимих рішень   M

обмΨ . 

 

  M

4 5 обмΨ , Ψ .                                              (2) 

 

Недосягнення верхньої межі якої, за обидвома 

керованими змінними, є критерієм формування мате-

матичної моделі. 

Далі визначимося з припущеннями, які мають 

місце при розробці математичної моделі залежності 

числа негативних наслідків 
4
 та 

5
 надзвичайних 

ситуацій медико-біологічного характеру місцевого рі-

вня поширення, а саме: 

– в умовах міського рівня поширення наслідків 

НС МБ характеру виконання умови (2) можливе лише 

за рахунок варіації внутрішніх параметрів 

(
uθ u θT ,K ,   K ) функції  kf x , що обумовлено малою 

приведеною щільністю керованих змінних по  відно-

щенню до площі інформаційно-комунікативного се-

редовища: 

 

       4 uθ u θ 5 uθ u θt f T ,K ,  K ;  t f T ,K ,   K      (3) 

за умови:  5 4

1 1

0;   0   ; 

– на технічному рівні не існує перешкод щодо 

збільшення пропускної можливості  uK / q  системи 

каналів зв‟язків для передачі інформаційно-

комунікативних потоків в умовах поширення небез-

пеки МБ характеру, що обумовлено сучасним розвит-

ком нової технології інтелектуальних керованих ди-

намічних MIMO радіоканалів з можливостями розпо-

діленого інтелекту на фізичному рівні: 

 

uK / q  = const за умови 
uK 1 ,                        (4) 

де q – швидкість передачі інформації;  

– всі елементи еквівалентної схеми інформацій-

но-комунікативної взаємодії равнонадійні щодо за-

безпечення механізму поширення негативних наслід-

ків НС МБ характеру: 

 
AB AB AB

i i 1 mp p p  ;                                            (5) 

– формування формалізованих параметрів інфо-

рмації 
1..8(Ι ) в системі прийняття управлінських рі-

шень керівником з ліквідації негативних наслідків НС 

МБ характеру відбувається в рамках процесу комбі-

нації 
2Ξ  у вигляді рівняння: 

 
i 1i u 2i θ 3i uθ 4i u θ

5i θ uθ 6i u uθ 7i u θ uθ

Ι α K α K α T α K K

α K T α K T α K K T   

    

  
                (6) 

за умови  1i 2i 3i 4i 5i 6i 7i(α ,α ,α )  (α ,α ,α )  α . 

З урахуванням наведених припущень та рівняння 

зв‟язку (1) для керованих змінних математична мо-

дель залежності числа негативних наслідків 
4
 та 

5
 

надзвичайних ситуацій медико-біологічного характе-

ру місцевого рівня поширення приймає наступний ви-

гляд: 

   
m 1R

5 5 u θ i uθt {1 1 K К p T }


     ;                   (7) 

 

   
mR n

4 4 u θ i uθt {1 1 K К p T }     ,                    (8) 

за умови одночасності виконання припущень (3)–(6) 

та фактичного значення для m та n відповідно (m=3; 

n=2). 
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Враховуючи умову (2), організаційно-технічний 

метод скорочення негативних наслідків 
4
 та 

5
  НС 

МБ характеру міського рівня поширення  полягає у 

дотриманні, при формуванні варіаційних комбінацій 

некерованих змінних  u θ uθK ,К , T , критерію вибору 

організаційно-технічного рішення: 

 

   R R

5 5 4 4t   t  .                                     (9) 

 

Слід зазначити, що поведінка похідної групи не-

гативних наслідків НС МБ характеру (з погляду інфо-

рмаційно-комунікативного взаємовпливу) врахову-

ється у вигляді:  
1(t ),  6 t  - кількості та властивості 

якості  резервних елементів еквівалентної схеми; 

1(t ),  6 t ,  2 t ,  3 t  – верхньої межі області до-

пустимих рішень M

обмΨ .  

 

Висновки. Таким чином, формалізація парамет-

рів та врахування низки припущень дозволило визна-

чити  еквіваленту схему інформаційно-комуніка-

тивного взаємовпливу процесів  поширення негатив-

них наслідків НС МБ характеру, як схему інформа-

ційно-комунікативної системи з функціональним ре-

зервуванням та розробити відповідну імітаційну ма-

тематичну модель залежності кількості загиблих та 

числа жертв у наслідок НС МБ характеру міського рі-

вня поширення  від внутрішніх факторів інформацій-

но-комунікативного взаємовпливу як-то: часу надхо-

дження та обробки інформації від первинного джере-

ла ідентифікації небезпечної події; повноти інформа-

ції про джерело виникнення небезпечної події; корис-

ності інформації щодо можливості застосування орга-

нізаційно-технічних заходів зі скорочення можливих 

негативних наслідків; які вимірюються в нормованих 

експертних оцінках. 
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