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ОСОБЛИВОСТІ ЗАГАЛЬНОЇ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ 
ВИЗНАЧЕННЯ РАЦІОНАЛЬНОЇ КІЛЬКОСТІ ТА МІСЦЬ 

РОЗТАШУВАННЯ ОПЕРАТИВНИХ ПІДРОЗДІЛІВ ДЛЯ ЗАХИСТУ 
ОБ’ЄКТІВ ЗАЛІЗНИЦІ 

 
Наведено загальну математичну модель визначення раціональ-
ної кількості та місць розташування оперативних підрозділів для 
захисту рухомого складу та об’єктів залізничного транспорту. До-
сліджено особливості загальної математичної моделі. 
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Постановка проблеми. Залізничний транспорт відіграє 

значну роль у економіці країни, оскільки від його роботи залежить 
розвиток та нормальне функціонування підприємств промислово-
сті, сільського господарства та ін. Найважливішою вимогою до ро-
боти залізниці є забезпечення безпеки руху поїздів, безпеки паса-
жирів та обслуговуючого персоналу і т.д. Але слід зауважити, що 
на теперішній час зношеність основних фондів залізниці складає 
майже 85% [1]. Більш того, резонансні надзвичайні ситуації, що 
сталися на залізниці в останні роки [2], свідчать про те, що існує 
актуальна науково-прикладна проблема підвищення рівня захи-
щеності рухомого складу та об’єктів залізничного транспорту від 
наслідків надзвичайних ситуацій різного характеру. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Однією із за-
дач, розв’язання якої сприятиме вирішенню проблеми підвищення 
рівня захищеності рухомого складу та об’єктів залізничного транс-
порту, є задача визначення раціональної кількості та місць роз-
ташування оперативних підрозділів для захисту об’єктів залізни-
ці. Постановку даної задачі наведено в роботі [3]. Основні підходи 
до формалізації обмежень в задачах раціонального розміщення 
оперативних підрозділів служби цивільного захисту розглянуто, 
наприклад, в роботах [4, 5, 6].  Використання зазначених підходів 
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до формалізації обмежень, наведених в [3], дозволить розробити 
загальну математичну модель даної задачі. 

Постановка задачі та її розв’язання. Метою даної роботи 
є розробка та дослідження особливостей загальної математичної 
моделі визначення раціональної кількості та місць розташування 
оперативних підрозділів для захисту об’єктів залізниці.  

Дана модель має наступний вигляд 
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Тут 'N  - кількість підрозділів воєнізованої охорони на заліз-

ниці; ''N  - кількість пожежно-рятувальних підрозділів; ( ).S  - фун-
кція обчислення площі; 0cS  - доповнення об’єкту 0S  до простору 

2R ; qs  і { }1 2,q qm m  - форми та метричні характеристики районів виї-
зду підрозділів воєнізованої охорони на залізниці та пожежно-
рятувальних підрозділів qS ; ( )2 2 1 2,q q q qm m L L= , 1

qL  - ділянка залізни-
ці, що належить qS , 2

qL  - сітка доріг, що належить qS ; 0
1L  - ділянка 

залізниці, яка підлягає захисту і належить об’єкту 0S ; ( )' ,O x yλ λ λ  - 
місця розташування станцій, що мають експлуатаційний парк ло-
комотивів; ( ),O x yμ μ μ - місця розташування об’єктів підвищеної не-
безпеки; 'Nχ  - кількість існуючих підрозділів воєнізованої охорони 
на залізниці; ''Nδ  - кількість існуючих пожежно-рятувальних під-
розділів; ( )1

i iL S  - час слідування i -го підрозділу воєнізованої охо-
рони на залізниці до місця виникнення надзвичайної події; *

1T  - 
максимальний час слідування підрозділу воєнізованої охорони на 
залізниці до місця виникнення надзвичайної події; ( )2

k kL S  - час 
слідування k -го пожежно-рятувального підрозділу до місця вини-
кнення надзвичайної події; *

2T  - максимальний час слідування 
пожежно-рятувального підрозділу до місця виникнення надзви-
чайної події. 
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Таким чином, необхідно визначити мінімальну кількість та 
місця розташування оперативних підрозділів (1)  з урахуванням 
обмежень на: 

- належність районів виїзду оперативних підрозділів облас-
ті 0S  (2)÷(3); 

- неперетин дільниць виїзду підрозділів воєнізованої охоро-
ни на залізниці (4)÷(5); 

- неперетин районів функціонування пожежно-рятувальних 
підрозділів (6)÷(7); 

- належність відповідної ділянки залізниці району функці-
онування оперативного підрозділу цивільного захисту (8); 

- розміщення пожежних поїздів на станціях, які мають екс-
плуатаційний парк локомотивів (9); 

- належність об’єктів підвищеної небезпеки районам функ-
ціонування оперативних підрозділів цивільного захисту (10); 

- наявність існуючих підрозділів воєнізованої охорони на 
залізниці та пожежно-рятувальних підрозділів (11)÷(14); 

- наявність під’їзних шляхів до відповідних ділянок заліз-
ниці (15)÷(16). 

Необхідно відзначити, що для формалізації обмежень 
(2)÷(16) використано математичний апарат ξ  - функцій [4]. 

Розглянемо особливості математичної моделі (1)÷(16). Так, 
цільова функція (1) є алгоритмічною, а обмеження (2)÷(16), в зага-
льному випадку, нелінійними. Якщо задача (1)÷(16) розв’язується 
без урахування існуючих оперативних підрозділів та їх місць роз-
ташування, то із системи обмежень мають бути виключеними об-
меження (11)÷(14). 

Розглянемо випадок, коли необхідно мінімізувати видатки 
на утримання підрозділів воєнізованої охорони на залізниці та 
пожежно-рятувальних підрозділів. Тоді цільова функція даної за-
дачі має наступний вигляд 

 
 ( )1, , minN W

Q S S →… , (17) 
 

де W  визначається системою обмежень (2)÷(16). Тут ( )1, , NQ S S…  - 
функціонал, що являє собою видатки на утримання N  оператив-
них підрозділів служби цивільного захисту. 
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Якщо необхідно максимізувати покриття залізниці районами 
функціонування оперативних підрозділів з урахуванням видатків 
на утримання даних підрозділів, то цільова функція в даному ви-
падку має наступний вигляд 
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W
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де W  визначається системою обмежень (2)÷(7), (9)÷(16), з додаван-
ням наступного 
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Висновки. В даній роботі наведено загальну математичну 
модель визначення раціональної кількості та місць розташування 
підрозділів воєнізованої охорони на залізниці та пожежно-
рятувальних підрозділів для захисту рухомого складу та об’єктів 
залізниці від наслідків надзвичайних ситуацій різного характеру. 
Розглянуто особливості загальної математичної моделі, зокрема 
наведено модифікації математичної моделі для різних постановок 
задачі. Таким чином, розробка та дослідження особливостей зага-
льної математичної моделі дозволить в подальшому здійснити по-
будову областей припустимих розв’язків та розробити обґрунтова-
ний метод розв’язання задачі визначення раціональної кількості 
та місць розташування оперативних підрозділів для захисту 
об’єктів залізниці. 
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