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ФОРМАЛІЗОВАНА МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ СУМІСНОГО ПРОГНОЗУВАННЯ 

ТА ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ГОТОВНОСТІ РЕАГУВАННЯ  

НА НАДЗВИЧАЙНІ СИТУАЦІЇ 
 

Анотація .  Актуальність. На теперішній час попередження надзвичайних ситуацій слід розглядати як складний сумі-

сний процес прогнозування надзвичайних ситуацій та завчасного реагування на загрози їх виникнення або пом’якшення 
можливих наслідків. Мета. Розробка формалізованої математичної моделі сумісного прогнозування надзвичайних ситу-
ацій та забезпечення готовності реагування на надзвичайні ситуації. Метод. Формалізована математична модель суміс-
ного прогнозування та забезпечення готовності реагування на надзвичайні ситуації – це система аналітичних залежнос-
тей, які в сукупності дозволяють вирішити поставлену проблему дослідження. Вона реалізує принцип системного підхо-
ду до вирішення проблеми попередження надзвичайних ситуацій з метою недопущення їх виникнення або мінімізації 
можливих наслідків. Попередження надзвичайних ситуацій – це складний системний процес, пов'язаний з аналізом за-
гроз виникнення надзвичайних ситуацій, їх прогнозуванням та забезпеченням готовності реагування підрозділів цивіль-

ного захисту. Результати. Розроблено формалізовану математичну модель сумісного прогнозування та забезпечення го-
товності реагування на надзвичайні ситуації і керуючий алгоритм, який реалізує розроблену математичну модель. Фор-
малізована математична модель сумісного прогнозування та забезпечення готовності реагування на надзвичайні ситуації 
уявляє собою об’єднання двох взаємозв’язаних моделей: моделі прогнозування надзвичайних ситуацій та можливих за-
вданих збитків внаслідок них і моделі забезпечення готовності реагування на надзвичайні ситуації. Висновки. Формалі-
зована математична модель сумісного прогнозування та забезпечення готовності реагування на надзвичайні ситуації 
включає математичні моделі прогнозування надзвичайних ситуацій за характером, видами, рівнями та можливих наслід-
ків внаслідок них як в державі в цілому, так і її регіонах; математичні моделі оцінки потенціальної технічної спроможно-

сті та готовності підрозділів до виконання завдань за призначенням, оптимального розподілу ресурсів для забезпечення 
готовності підрозділів, оптимізації територіальних структур цивільного захисту, прогнозу витрат коштів, технічного та 
людського забезпечення для ліквідації надзвичайних ситуацій. Отримані результати дослідження є фундаментом для об-
ґрунтування організаційно-технічних заходів щодо адекватного реагування на надзвичайні ситуації різного характеру в 
реальних умовах. 

Ключові  слова:  формалізована математична модель, керуючий алгоритм, надзвичайна ситуація, збитки від 

надзвичайних ситуацій, рівень готовності. 

 

Номенклатура 
 

НС – надзвичайна ситуація; 
ЦЗ – цивільний захист; 

ДСНС – Державна служба України з надзвичайних 
ситуацій; 

( )HCn t  – кількість НС в державі; 

( )i
HCn t  – кількість НС в і-му регіоні; 

i
HCP  – ймовірність виникнення НС в і-му регіоні в 

разі виникнення НС в державі; 

( )ТХn t , ( )ПХn t , ( )СХn t  – кількість НС відповідно 

техногенного, природного та соціального характеру; 

ТХP , ПХP , СХP  – ймовірності виникнення НС від-

повідно техногенного, природного та соціального харак-
теру в державі; 

( )il t , ( )i t , ( )ir t  – кількість НС за видами відповід-

но техногенного, природного та соціального характеру в 

державі; 

iTXP , 
iПXP , 

iCXP  – ймовірності виникнення НС те-

хногенного, природного та соціального характеру і-го 
виду в державі; 

( )i
TXn t , ( )i

ПXn t , ( )i
СXn t  – кількість НС відповідно 

техногенного, природного та соціального характеру в і-му 

регіоні; 
i

TXP , i
ПXP , i

СXP  – ймовірності виникнення НС від-

повідно техногенного, природного та соціального харак-

теру в і-му регіоні в разі виникнення НС в державі; 

( )DPn t , ( )PPn t , ( )MPn t , ( )OPn t  – кількість НС від-

повідно державного, регіонального, місцевого та 
об’єктового рівнів; 

DPP , PPP , MPP , OPP  – ймовірності виникнення НС 

відповідно державного, регіонального, місцевого та 
об’єктового рівнів в державі; 

( )i
DPn t , ( )i

PPn t , ( )i
MPn t , ( )i

OPn t  – кількість НС дер-

жавного, регіонального, місцевого та об’єктового рівнів в 
і-му регіоні в разі виникнення НС в державі; 

i
DPP , i

PPP , i
MPP , i

OPP  – ймовірності виникнення НС 

державного, регіонального, місцевого та об’єктового рів-
нів в і-му регіоні в разі виникнення НС в державі; 

( )ЗБ t  – збитки внаслідок НС; 

ТП  – потенційна технічна спроможність підрозділів 

ЦЗ до дій при НС; 

TDK  – коефіцієнта технічної досконалості зразків 

озброєння і техніки підрозділу ЦЗ; 

EK  – узагальнений експлуатаційний коефіцієнт 

зразків озброєння та техніки підрозділу ЦЗ; 

iA  – ТТХ озброєнням і техніки; 

YKK  – коефіцієнт укомплектованості підрозділу ЦЗ 

озброєнням і технікою; 

ТГK  – коефіцієнт технічної готовності підрозділу ЦЗ; 

PECK  – коефіцієнт запасу ресурсу зразків озброєн-

ня та техніки підрозділу ЦЗ; 

( )P t  – ймовірність готовності підрозділу ЦЗ до ви-

конання завдань за призначенням в даний момент часу; 
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.( )підрR t  – ймовірність працездатності необхідної 

кількості зразків озброєння і техніки при виникнення НС; 

( )ППP t  – ймовірність професійної підготовленості 

особового складу підрозділу до дій у НС; 

( )iC t  – наявність ресурсу і-го виду для ліквідації НС; 

ДСНС
iS  – чисельність сертифікованих структур ЦЗ 

ДСНС в і-му регіоні держави; 

( )ВТ t  – загальні витрати коштів на ліквідацію нас-

лідків НС; 

( )T t  – кількість одиниць техніки для ліквідації НС; 

( )OC t – кількість задіяного особового складу для лі-

квідації НС. 

Вступ 

Науково-технічний прогрес кожної розвиненої 

країни сприяє не тільки розвитку сучасного вироб-

ництва, покращенню умов праці і добробуту грома-

дян, але й збільшує ризики виникнення надзвичай-

них ситуацій (НС) [1,2]. Величезне регіональне на-

вантаження територій держав потужними промис-

ловими та енергетичними об’єктами збільшує ризи-

ки аварій, а наявність несприятливих природних 
умов та схильність до проявів небезпечних природ-

них явищ підсилює гостроту проблеми щодо ви-

вчення стану техногенної й природної небезпеки та 

необхідність пошуку шляхів його покращення [3, 4]. 

На сьогоднішній день вирішення проблеми по-

передження НС різного характеру в реальних умо-

вах ґрунтується на аналізі, прогнозуванні виникнен-

ня НС та забезпеченні готовності підрозділів реагу-

вання цивільного захисту (ЦЗ) на можливі загрози з 

метою їх недопущення або ліквідації можливих нас-

лідків [5,6]. Попередження НС - це складний систе-
мний процес, пов'язаний з аналізом загроз виник-

нення НС, їх прогнозуванням та забезпеченням го-

товності реагування підрозділів ЦЗ. Однак відомі 

методи та моделі володіють обмеженими можливос-

тями щодо сумісного прогнозування загроз виник-

нення НС та готовності реагування на них. Це поро-

джує протиріччя – з одного боку це необхідність 

розглядати попередження НС як складний систем-

ний процес, пов'язаний з сумісним прогнозуванням 

загроз їх виникнення та завчасним реагуванням на 

них, а з другого боку – обмежені можливості для 

цього наявних методів та моделей.  
Виходячи з цього, наукова-практична проблема 

в сфері ЦЗ, а саме розробка формалізованої матема-

тичної моделі сумісного прогнозування та забезпе-

чення готовності реагування на НС в реальних умо-

вах, є актуальною.  

Постановка задачі. Для досягнення поставле-

ної мети необхідно вирішити наступні задачі: 

- розробити формалізовану математичну мо-

дель сумісного прогнозування та забезпечення гото-

вності реагування на НС; 

- запропонувати керуючий алгоритм, який реа-
лізує розроблену математичну модель.  

Огляд літератури. Аналіз літературних дже-

рел показує, що при вирішенні проблеми попере-

дження НС різного характеру в реальних умовах 

розглядають окремо задачі прогнозування процесів 

виникнення НС та забезпечення готовності реагу-

вання на них. При цьому прогнозування НС базу-

ються на імовірнісно-статистичному, імовірнісно-

детермінованому і детерміновано-імовірнісному 

підходах [7,8,9]. Основний недолік імовірнісного 

підходу – складність розробки моделей процесів 

виникнення НС, що значно ускладнює проведення 

аналізу розвитку даних процесів в динаміці. Для 

подолання цих незручностей використовують ліній-
ні, нелінійні, ступеневі, порядкові регресії [10]. До 

переваг даних моделей відносять простоту, гнуч-

кість, а також однозначність їх аналізу і проекту-

вання. Недоліками лінійних регресійних моделей є 

низька адаптивність і відсутність спроможності мо-

делювання нелінійних процесів. Основним недолі-

ком нелінійних регресійних моделей є складність 

визначення виду функціональної залежності, а та-

кож труднощі визначення параметрів моделі.  

Авторами роботи [11] запропоновано комбіно-

ваний метод прогнозування процесу виникнення НС 

природного характеру, який відрізняється тим, що 
дозволяє здійснювати комплексний прогноз НС як в 

цілому, так і за видами з врахуванням тенденцій 

періодичних змін даного процесу. Однак, періодич-

ність змін процесів виникнення НС характерна тіль-

ки для природних НС і не характерна для НС техно-

генного або соціального характеру.  

Ефективність виконання завдань за призначен-

ням підрозділами ЦЗ в першу чергу залежить від 

рівня їх готовності до дій при НС, який повинен 

відповідати ступеню та характеру загроз. В [12] рі-

вень готовності підрозділу до виконання завдань за 
призначенням оцінюється на основі показників з 

укомплектованості підрозділів особовим складом, 

технічними засобами, індивідуальними засобами 

захисту, підготовленості особового складу, наявнос-

ті матеріально-технічних ресурсів і т.п. В якості по-

казника рівня готовності розглядається середнє зна-

чення цих показників, які взяті з відповідними ваго-

вими коефіцієнтами. Запропонований показник рів-

ня готовності підрозділу не в повній мірі відображає 

готовність підрозділу до виконання поставлених 

завдань по ліквідації НС в довільний момент часу та 
ступінь безвідмовності функціонування його, як 

цілісної системи, на протязі часу виконання робіт. 

Моделі готовності рятувальних підрозділів до 

дій при НС представлені в роботах [13]. При цьому 

рятувальні підрозділи розглядаються як система, 

складовими елементами якої є спеціалісти (рятівни-

ки) та необхідна технічна оснастка (експлуатаційний 

модуль). Запропоновано моделі функціонування екс-

плуатаційного модуля в різних експлуатаційних ста-

нах та рятівників в різних функціональних режимах. 

У роботі [14] запропоновано системний підхід для 

оцінки готовності сил та засобів підрозділів ЦЗ до дій 
при НС. Під час цього враховувались показники ймо-

вірності безвідмовної роботи технічних засобів, а 

також рівень професійної підготовки та рівень уком-

плектованості підрозділу особовим складом.  

В [15] запропонована методика аналізу показ-

ників оперативного реагування підрозділів ЦЗ, яка 

полягає у оцінці факторів, які характеризують даний 
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процес із застосуванням методів теорії графів. Ав-

тори [16] розглядають моделювання розподілу ресу-

рсів для ліквідації пожеж різного характеру похо-

дження. Але при цьому оцінка необхідних людських 

ресурсів не розглядається.  

Комбінований метод мінімізації наслідків НС 

державного рівня розглянуто в роботі [17]. Він базу-

ється на моделюванні стохастичних процесів дис-

кретними ланцюгами Маркова. Однак, в цьому ви-
падку не враховується щільність проживаючого на-

селення на території НС та організаційно-штатна 

структура підрозділів ЦЗ. В роботі [18] представле-

но результати оптимізації підрозділів ЦЗ по регіонах 

України на основі врахування стохастичної природи 

виникнення та ліквідації НС. Автори зазначають, що 

при визначенні чисельності підрозділів ЦЗ для лік-

відації наслідків НС в регіонах держави необхідно 

враховувати: інтенсивність реалізації загроз на те-

риторії регіону; інтенсивність ліквідації наслідків 

НС; очікувану кількість залучених сил до ліквідації 

наслідків НС. Однак при цьому не враховуються 
наслідки від НС для територій з різною щільністю 

проживаючого населення. 

Таким чином, проведений аналіз літературних 

джерел показує, що проблема попередження НС на 

теперішній час не розглядається в достатній мірі як 

складний системний процес, пов'язаний з сумісним 

прогнозуванням загрози їх виникнення та забезпе-

ченням готовності реагування підрозділів ЦЗ. Це вка-

зує на необхідність розробки формалізованої матема-

тичної моделі сумісного прогнозування та забезпе-

чення готовності реагування на НС, яка б дозволяла 
вирішити дану проблему з системної точки зору. 

Матеріали і методи 

Формалізована математична модель сумісного 

прогнозування та забезпечення готовності реагуван-

ня на НС уявляє собою об’єднання двох взає-

мозв’язаних моделей: моделі прогнозування НС та 

можливих завданих збитків внаслідок них як по 

державі в цілому, так і її регіонів; моделі забезпе-

чення готовності реагування на НС.  

Математична модель прогнозування НС та мо-

жливих завданих збитків внаслідок [20] них уявляє 

собою систему співвідношень та рівнянь в матема-

тичній формі, які відображають найбільш важливі 
особливості й властивості процесів виникнення та 

наслідків НС як в державі в цілому, так і її регіонах:  
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де ( )HCn t  – кількість НС в державі;  0 1, ,..., kr r r  – 

параметри функції; ( )i
HCn t  – кількість НС в і-му 

регіоні; i
HCP  – ймовірність виникнення НС в і-му 

регіоні в разі виникнення НС в державі; ( )ТХn t , 

( )ПХn t , ( )СХn t  – кількість НС відповідно техно-

генного, природного та соціального характеру; ТХP , 

ПХP , СХP  – ймовірності виникнення НС відповідно 

техногенного, природного та соціального характеру 

в державі; ( )il t , ( )i t , ( )ir t  – кількість НС за вида-

ми відповідно техногенного, природного та соціаль-

ного характеру в державі; 
iTXP , 

iПXP , 
iCXP  – ймо-

вірності виникнення НС техногенного, природного 
та соціального характеру і-го виду в державі; 

( )i
TXn t , ( )i

ПXn t , ( )i
СXn t  – кількість НС відповідно 

техногенного, природного та соціального характеру 

в і-му регіоні; i
TXP , i

ПXP , i
СXP  – ймовірності виник-

нення НС відповідно техногенного, природного та 
соціального характеру в і-му регіоні в разі виник-

нення НС в державі; ( )DPn t , ( )PPn t , ( )MPn t , 

( )OPn t  – кількість НС відповідно державного, регі-

онального, місцевого та об’єктового рівнів; DPP , 

PPP , MPP , OPP  – ймовірності виникнення НС від-

повідно державного, регіонального, місцевого та 

об’єктового рівнів в державі; ( )i
DPn t , ( )i

PPn t , 

( )i
MPn t , ( )i

OPn t  – кількість НС відповідно держав-

ного, регіонального, місцевого та об’єктового рівнів 

в і-му регіоні в разі виникнення НС в державі; i
DPP , 

i
PPP , i

MPP , i
OPP  – ймовірності виникнення НС від-

повідно державного, регіонального, місцевого та 
об’єктового рівнів в і-му регіоні в разі виникнення 
НС в державі; ЗБ(t) – збитки внаслідок НС. 

Таким чином, формалізована математична мо-

дель процесів виникнення НС та можливих збитків 

внаслідок них уявляє собою систему аналітичних 

залежностей, які описують в цілому процес виник-

нення НС в державі, залежність кількості НС в регі-
онах від кількості НС в державі, розподіл НС за ха-

рактером походження в разі виникнення НС в дер-

жаві, розподіл НС за видами в разі виникнення тех-

ногенних, природних та соціальних НС в державі, 

розподіл НС за характером в регіонах в разі виник-

нення НС відповідно техногенного, природного та 

соціального характеру в державі, розподіл НС за 

рівнями в разі виникнення НС в державі, розподіл 

НС за рівнями в регіонах в разі виникнення НС від-

повідного рівня в державі та можливі збитки внаслі-

док НС. Ці дані є основою для планування та реалі-
зації заходів щодо підтримання готовності підрозді-

лів реагування ЦЗ на НС.  
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Рівень готовності підрозділів ЦЗ до ефективного 

виконання завдань щодо реагування та ліквідації нас-

лідків НС різного характеру визначається належною 

технічною оснасткою, рівнем готовності техніки до 

застосування і професійною здатністю підрозділів до 

дій при НС. Потенційна технічна спроможність фор-

мувань та підрозділів ЦЗ визначається сукупністю ма-

теріальних факторів, які визначають їх стан та здат-

ність до виконання завдань за призначенням. Озброєн-
ня та технічна оснащеність складають основу потен-

ційної спроможності формувань та підрозділів ЦЗ до 

виконання завдань за призначенням та є визначальним 

фактором для успішного вирішення задач щодо реагу-

вання та ліквідації наслідків НС. Вона залежить від 

показників технічної досконалості зразків озброєння та 

техніки даного формування (підрозділу), а також від 

експлуатаційних показників цих зразків: 

 ( , )Т ТD ЕП F К К , (2) 

де TDK  – коефіцієнт технічної досконалості зразків 

озброєння і техніки підрозділу ЦЗ; EK  – узагальне-

ний експлуатаційний коефіцієнт зразків озброєння 

та техніки підрозділу ЦЗ. Коефіцієнт технічної дос-

коналості характеризує ступінь відповідності основ-

них ТТХ сучасним вимогам щодо технічного осна-

щення підрозділів ЦЗ: 

 ( )TD iK G A ,  (3) 

де iA  – ТТХ озброєнням і техніки. 

Узагальнений експлуатаційний коефіцієнт усіх 

зразків озброєння та техніки підрозділу ЦЗ визнача-

ється укомплектованістю, технічною готовністю та 

запасом ресурсу озброєння та техніки підрозділу: 

 ( , , )E YK TГ PECK Q K K K , (4) 

де YKK  – коефіцієнт укомплектованості підрозділу 

ЦЗ озброєнням і технікою; ТГK  – коефіцієнт техніч-

ної готовності підрозділу ЦЗ; PECK  – коефіцієнт 

запасу ресурсу зразків озброєння та техніки підрозді-

лу ЦЗ. Ймовірність готовності підрозділу ЦЗ до ре-

агування та ліквідації НС в даний момент часу визна-

чається ймовірністю працездатності необхідної кіль-

кості зразків озброєння і техніки на момент виник-

нення НС, ймовірністю професійної підготовленості 

особового складу підрозділу до дій у НС та наявність 

ресурсу і-го виду для ліквідації НС: 

  ( ) ( ), ( ), ( )піdp
ПП iP t R t P t C t  , (5) 

де P(t) – ймовірність готовності підрозділу ЦЗ до 

виконання завдань за призначенням в даний момент 

часу; .( )підрR t  – ймовірність працездатності необ-

хідної кількості зразків озброєння і техніки на мо-

мент виникнення НС; ( )ППP t  – ймовірність профе-

сійної підготовленості особового складу підрозділу 

до дій у НС; ( )iC t  – наявність ресурсу і-го виду для 

ліквідації НС. Чисельність сертифікованих сил ЦЗ 

ДСНС в і-му регіоні держави повинно відповідати 

рівню техногенних, природних та соціальних загроз 

на цій території: 

  ( ), ( ), ( )DCHC i i i
i TX ПX CXS L n t n t n t , (6) 

де ДСНС
iS  – чисельність сертифікованих структур 

ЦЗ ДСНС в і-му регіоні держави. Витрати коштів на 

ліквідацію наслідків НС різного характеру є функці-

єю, яка визначається процесами виникнення техно-
генних, природних та соціальних НС: 

  1( ) ( ), ( ), ( )TX ПX CXBT t n t n t n t  ,  (7) 

де ( )npВТ t  – загальні витрати коштів на ліквідацію 

наслідків НС. Необхідне технічне забезпечення та 

необхідна кількість задіяного особового складу для 

ліквідації наслідків НС в даний момент часу визна-

чається кількістю і характером НС: 

  2( ) ( ), ( ), ( ), ( )TX TX CXT t n t n t n t n t  , (8) 

   3( ) ( ), ( ), ( ), ( )TX ПX CXOC t n t n t n t n t  ,  (9) 

де   ( )T t  – кількість одиниць техніки для ліквідації 

НС; ( )OC t – кількість задіяного особового складу 

для ліквідації НС. 

З урахуванням вище викладеного математична 

модель визначається системою залежностей (2)–(9): 
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 (10) 

Таким чином, формалізована математична мо-

дель забезпечення готовності реагування на НС уяв-

ляє собою систему з 8 аналітичних залежностей. 

Перша описує потенційну технічну спроможність 

формувань та підрозділів ЦЗ до виконання завдань 

за призначенням. Друга характеризує ступінь відпо-

відності основних ТТХ сучасним вимогам щодо 

технічного оснащення підрозділів ЦЗ. Третя харак-

теризує експлуатаційний можливості зразків озбро-

єння та техніки підрозділу ЦЗ. Четверта визначає 

ймовірність готовності підрозділу ЦЗ до реагування 
та ліквідації НС в даний момент часу. П’ята дозво-

ляє оцінити чисельність сертифікованих сил ЦЗ 

ДСНС в і-му регіоні з врахуванням рівня техноген-

них, природних та соціальних загроз на цій терито-

рії. Шоста дозволяють визначити витрати коштів на 

ліквідацію наслідків НС різного характеру НС. Сьо-

ма дозволяє оцінити необхідне технічне забезпечен-

ня для ліквідації наслідків НС в даний момент часу. 

Восьма дозволяє оцінити необхідну кількість задія-

ного особового складу для ліквідації наслідків НС в 

даний момент часу. 

Формалізована математична модель сумісного 
прогнозування та забезпечення готовності реагуван-

ня на НС уявляє собою об’єднання моделі прогнозу-

вання НС та можливих завданих збитків внаслідок 

них (1) і моделі забезпечення готовності реагування 
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на НС (10). Вона реалізує принцип системного під-

ходу до вирішення проблеми попередження НС з 

метою недопущення їх виникнення або мінімізації 

можливих наслідків.  

На основі розробленої формалізованої матема-

тичної моделі сумісного прогнозування та забезпе-

чення готовності реагування на НС розроблено ке-

руючий алгоритм її реалізації (рис. 1).  

Алгоритм складається з 15 блоків, які розміще-
ні на 5 ієрархічних рівнях. 

Перший рівень складають блок збору та оброб-

ки статистичної інформації про НС за деякий період 

моніторингу; блок збору та обробки інформації про 

укомплектованість підрозділів ЦЗ озброєнням і тех-

нікою, технічний стан, тактико-технічні та експлуа-

таційні характеристики; блок збору інформації про 

укомплектованість підрозділів ЦЗ особовим складом 

та їх рівень професійної підготовки. 

На другому рівні розміщені блок аналізу інфо-

рмації про НС в цілому, за характером, видами, рів-

нями в державі та її регіонах; блок аналізу інформа-
ції про укомплектованість підрозділів ЦЗ озброєн-

ням і технікою, технічний стан, тактико-технічні та 

експлуатаційні характеристики; блок аналізу інфор-

мації про укомплектованість підрозділів ЦЗ особо-

вим складом та їх рівень професійної підготовки. 

На третьому рівні розміщені блок прогнозу-

вання процесів виникнення НС в цілому, за характе-

ром, рівнями, видами в державі та її регіонах; блок 

оцінки потенційної технічної спроможності підроз-

ділів ЦЗ до дій при НС; блок оцінки укомплектова-

ності та професійної підготовленості особового 
складу підрозділів ЦЗ. 

На четвертому рівні розміщені блок прогнозу-

вання можливих збитків внаслідок НС; блок оцінки 

готовності підрозділів ЦЗ щодо реагування та лікві-

дації наслідків НС, матеріально-технічного, фінан-

сового та людського забезпечення; блок оптимізації 

територіальних структур ЦЗ з врахуванням стану 

техногенно-природної небезпеки регіонів. 

П’ятий рівень складають блок формування рі-

шення щодо дій підрозділів ЦЗ за призначенням, 

блок реалізації дій підрозділів ЦЗ за призначенням 
та блок оцінки ефективності і корегування рішень 

на основі аналізу дій підрозділів ЦЗ.  

Таким чином, керуючий алгоритм реалізує роз-

роблену формалізовану математичну модель суміс-

ного прогнозування та забезпечення готовності реа-

гування на НС і складається з 15 блоків, які розмі-

шені на 5 ієрархічних рівнях і зв’язані прямими та 

зворотними зв’язками. 

Обговорення 

В результаті проведених досліджень розробле-

на формалізована математична модель сумісного 

прогнозування та забезпечення готовності реагуван-

ня на НС, яка реалізує принцип системного підходу 

до вирішення проблеми попередження надзвичай-

них ситуацій з метою недопущення їх виникнення 

або мінімізації можливих наслідків. Попередження 

надзвичайних ситуацій - це складний системний 
процес, пов'язаний з аналізом загроз виникнення 

НС, їх прогнозуванням та забезпеченням готовності 

реагування підрозділів цивільного захисту. 

Формалізована математична модель включає 

математичні моделі прогнозування НС за характе-

ром, видами, рівнями та можливих наслідків внаслі-

док них як в державі в цілому, так і її регіонах; ма-

тематичні моделі оцінки потенціальної технічної 

спроможності та готовності підрозділів до виконан-

ня завдань за призначенням, оптимального розподі-
лу ресурсів для забезпечення готовності підрозділів, 

оптимізації територіальних структур ЦЗ, прогнозу 

витрат коштів, технічного та людського забезпечен-

ня для ліквідації НС.  

Подальші дослідження в цьому напрямку по-

винні бути спрямованим на дослідження впливу різ-

номанітних дестабілізуючих факторів на процеси 

виникнення та розвитку НС в різних регіонах держа-

ви, мобільності сил і засобів ЦЗ з врахуванням наяв-

ності їх на територіях сусідніх регіонів держави. 

Висновки 

1. Розроблено формалізовану математичну мо-

дель сумісного прогнозування та забезпечення гото-

вності реагування на НС, яка уявляє собою 

об’єднання моделі прогнозування НС та можливих 

завданих збитків внаслідок них і моделі забезпечен-

ня готовності реагування на НС. Це реалізує прин-
цип системного підходу до вирішення проблеми 

попередження НС з метою недопущення їх виник-

нення або мінімізації можливих наслідків. 

2. Розроблено керуючий алгоритм, який реалі-

зує формалізовану математичну модель сумісного 

прогнозування та забезпечення готовності реагуван-

ня на НС. Його використання передбачає виконання 

наступних процедур: збір, обробка, аналіз інформа-

ції про НС в державі за деякий попередній період 

моніторингу, про укомплектованість підрозділів ЦЗ 

озброєнням і технікою, технічний стан, тактико-
технічні та експлуатаційні характеристики; про 

укомплектованість підрозділів ЦЗ особовим складом 

та їх рівень професійної підготовки; аналіз інформа-

ції про НС, про укомплектованість підрозділів ЦЗ 

озброєнням і технікою, технічний стан, тактико-

технічні та експлуатаційні характеристики, про уко-

мплектованість підрозділів ЦЗ особовим складом та 

їх рівень професійної підготовки; прогнозування 

процесів виникнення НС, оцінки потенційної техні-

чної спроможності підрозділів ЦЗ до дій при НС, 

оцінки укомплектованості та професійної підготов-

леності особового складу підрозділів ЦЗ; прогнозу-
вання можливих збитків внаслідок НС, оцінки готов-

ності підрозділів ЦЗ щодо реагування та ліквідації 

наслідків НС, матеріально-технічного, фінансового та 

людського забезпечення, оптимізації територіальних 

структур ЦЗ з врахуванням стану техногенно-

природної небезпеки регіонів держави; формування 

рішення щодо дій підрозділів ЦЗ з метою адекватного 

реагування на НС та ліквідації їх наслідків, оцінки 

ефективності та корегування рішень на основі аналізу 

дій підрозділів реагування. Він складається з 15 бло-

ків, які розміщені на 5 ієрархічних рівнях і зв’язані 
прямими та зворотними логічними зв’язками. 
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Рис. 1. Керуючий алгоритм реалізації формалізованої математичної моделі  
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Formalized mathematical model of compatible forecasting and ensuring readiness for emergency situation response 

H. Ivanets, M. Ivanets, I. Tolkunov, I. Popov 

Abstract.  Topicality. At present, emergency prevention should be seen as a complex, combined process of predicting emer-
gencies and responding in advance to threats or mitigation. Goal. Development of a formalized mathematical model of joint emergency 
forecasting and ensuring emergency preparedness. Method. The formalized mathematical model of joint forecasting and ensuring the 

readiness to respond to emergencies is a system of analytical dependencies, which together allow to solve the problem of research. It 
implements the principle of a systematic approach to solving the problem of emergency prevention in order to prevent their occurrence 
or minimize the possible consequences. Emergency prevention is a complex systemic process related to the analysis of emergency 
threats, their forecasting and ensuring the readiness of civil defense units to respond. Results. A formalized mathematical model of joint 
forecasting and ensuring emergency response preparedness and a control algorithm that implements the developed mathematical model 
have been developed. The formalized mathematical model of joint forecasting and emergency preparedness is a combination of two 
interrelated models: the emergency forecasting model and the possible damage caused by them, and the emergency preparedness model. 
Conclusions. Formalized mathematical model of joint forecasting and emergency preparedness includes mathematical models of emer-

gency forecasting by nature, types, levels and possible consequences as a result of them both in the state as a whole and in its regions; 
mathematical models for assessing the potential technical capacity and readiness of units to perform tasks as assigned, optimal allocation 
of resources to ensure the readiness of units, optimization of territorial structures of civil defense, cost forecasting, technical and human 
support for emergencies. The obtained results of the research are the foundation for substantiation of organizational and technical 
measures for adequate response to emergencies of different nature in real conditions. 

Keywords:  formalized mathematical model, control algorithm, emergency situation, losses from emergencies, level of 

readiness. 
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