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Мета роботи: визначення раціонального складу сил та засобів 
радіаційного, хімічного, біологічного захисту для 
виконання заходів в умовах радіоактивного та хімічного 
зараження.  

Метод: метод мережевого планування, метод комбінаторного 
програмування. 

Результати дослідження: розроблено методику визначення 
раціонального складу сил та засобів радіаційного, 
хімічного, біологічного захисту для виконання заходів в 
умовах радіоактивного та хімічного зараження, яка на 
відміну від відомих враховує можливі сценарії 
радіаційної, хімічної, небезпечної обстановки, обсяги 
виконання заходів, складається з ряду етапів і процедур 
та ґрунтується на прогнозі обстановки, оптимізації 
мережевих графіків та комбінаторної оптимізації. 

Теоретична цінність дослідження: формування та розв’язання 
оптимізаційної задачі мінімізації часу виконання заходів 
з обмеженнями на кількість сил та засобів радіаційного, 
хімічного, біологічного захисту військ з врахуванням 
можливих сценаріїв радіаційної, хімічної, небезпечної 
обстановки. 

Тип статті: описовий та розрахунково-аналітичний. 

Purpose: determination of the rational composition of forces and means of 
radiation, chemical, biological protection for the implementation 
of measures in conditions of radioactive and chemical 
contamination. 

Method: the method of network planning, method of combinatorial 
programming. 

Findings: the developed a methodology for forming a rational structure of 
forces and means of radiation, chemical, biological protection for 
the implementation of measures in conditions of radioactive and 
chemical contamination, which, unlike the known ones, takes into 
account possible scenarios of radiation, chemical, dangerous 
situations, the scope of measures, consists of a number of stages 
and procedures and is based on forecasting the situation, 
optimization methods of network graphs and combinatorial 
optimization. 

Theoretical implications: formation and solution of the optimization task of 
minimizing the time of implementation of measures with 
restrictions on the number of forces and means of radiation, 
chemical, biological protection of troops, taking into account 
possible scenarios of radiation, chemical, dangerous situation. 

Paper type: descriptive and calculation-analytical.  

Ключові слова: радіаційне та хімічне зараження, заходи, методики, 
радіаційний, хімічний, біологічний захист. 
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1. Вступ 

Останнім часом суттєву загрозу для України зокрема та світу в цілому набуває міжнародний і 
державний тероризм, який перетворює мирне населення в об'єкт силового впливу з метою 
дестабілізації обстановки, залякування людей, позбавлення їх здатності чинити організований 
опір [1, 2]. В Україні ситуація ускладнюється тим, що у результаті віроломного вторгнення Росії 
на територію України, яка порушує правила ведення війни і масово чинить воєнні злочини, 
можливість виникнення хімічних, біологічних, радіаційних, ядерних (ХБРЯ) інцидентів 
терористичного характеру суттєво зростає.  

Хімічні, біологічні, радіологічні та ядерні (ХБРЯ) загрози змінюються, і в той час як їх 
використання в конфліктах заборонено, це ніяк не зупиняє виробництво або застосування цієї 
зброї. Готовність застосувати ХБРЯ засоби у військових діях, раніше розглядалася будь-яким 
лідером, як щось неприйнятне через страх отримати міжнародне засудження, є дуже 
тривожною тенденцією. Керівників квазідержав, як показали події останніх років, ніяка 
критика не зупиняє від подібного роду вчинків [3]. 

Україна відноситься до держав з високим рівнем розвитку атомної енергетики. У даний 
час на території України діє чотири атомні електричні станції (АЕС), які використовують 15 
атомних енергетичних установок (АЕУ), та ще 4 АЕУ (одна з яких зруйнована) знаходяться в 
зупиненому стані на Чорнобильській АЕС [4-6]. 

Крім цього, на території України знаходиться 716 підприємств хімічної промисловості 
(ПХП) зі сховищами з небезпечними хімічними речовинами (НХР), більше 30 з яких мають 
запаси НХР від 1 до 120 тисяч тон. Додатково до цього, на територіях в сусідніх державах, поруч 
з кордонами України, знаходиться біля 20 хімічно небезпечних об’єктів з запасами НХР від 200 
тон до 25 тис тон [6, 7, 8]. 

В умовах сучасної хімізації промисловості виникає небезпека виникнення аварій з НХР, 
як на об’єктах виробничої діяльності (ОВД), так і на транспорті під час перевезення НХР. 
Можливі наслідки руйнувань (аварій) хімічно-небезпечних об’єктів (ХНО) змінюють умови 
будь яких дій в результаті виникнення наземної та повітряної хімічної обстановки [9]. 

Досвід локальних війн та сучасних збройних конфліктів дає усі підстави стверджувати, 
що при веденні бойових дій звичайними видами зброї можливе навмисне або випадкове 
зруйнування підприємств атомної енергетики та хімічної промисловості з запасами НХР, 
промислових, транспортних та інших об’єктів з різноманітними небезпечними компонентами, 
що може привести до виникнення радіаційної, хімічної, небезпечної (РХН) обстановки. 

В цих умовах під час ведення бойових дій виникає потреба щодо виявлення та 
оцінювання РХН обстановки, підтримання безпеки військ (сил) в умовах радіоактивного та 
хімічного (РХ) зараження та ліквідації наслідків РХ зараження, основні зусилля яких будуть 
покладені на сили та засоби частин та підрозділів радіаційного, хімічного, біологічного (РХБ) 
захисту військ (сил). 

2. Теоретичні основи дослідження 

Проведений аналіз існуючих підходів щодо побудови системи РХБ захисту військ [10-15] 
дозволяє зробити висновки, що основою структури даної системи є сили і засоби РХБ захисту, 
які виконують весь спектр покладених на них завдань. Підвищення ефективності системи 
можливе за рахунок формування оптимального плану розподілу сил і засобів РХБ захисту за 
завданнями даного виду забезпечення та визначення доцільної структури сил і засобів РХБ 
захисту за умови ресурсних обмежень. 

На сьогоднішній час існують наукові роботи щодо визначення раціонального складу 
сил та засобів РХБ захисту оперативних командувань, що ґрунтуються на методах експертного 
оцінювання [16, 17], оцінки ефективності системи РХБ захисту військ [13, 18], однак, на наш 
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погляд, дані роботи не містять оптимізаційних постановок, слабким місцем їх є використання 
методу експертного оцінювання. 

У роботах [10, 11, 19, 20] не враховані всі умови і фактори, які впливають на 
ефективність виконання завдань та заходів РХБ захисту військ, що в подальшому вплине на 
прогноз РХН обстановки, визначення обсягу завдань та заходів РХБ захисту військ та 
визначення для цього відповідних сил та засобів. Роботи [10, 11, 21] не враховують часові 
показники своєчасності виконання визначених обсягів заходів та кількості сил і засобів РХБ 
захисту, що не дозволяє розв’язати оптимізаційну задачу щодо вибору комплекту сил та 
засобів РХБ захисту військ та зменшити час виконання заходів.  

Ряд наукових робіт щодо оцінки ефективності системи РХБ захисту військ [10, 22] та 
визначення раціонального складу сил та засобів РХБ захисту [11], можуть враховувати спектр 
завдань для створення раціональної моделі системи РХБ захисту по виконанню завдань та 
заходів РХБ захисту з урахуванням ресурсних обмежень та максимізації їх ефективності. У ході 
побудови такої моделі системи РХБ захисту необхідно не тільки визначити обсяги заходів РХБ 
захисту [11] за можливими сценаріями розвитку обстановки під час руйнування РХН об’єктів 
[5, 6, 10], [23-25], ай сформулювати та розв’язати оптимізаційну задачу мінімізації часу 
виконання заходів з обмеженнями на кількість сил та засобів РХБ захисту.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій показав, що питанню раціонального розподілу 
обмеженого ресурсу присвячена велика кількість праць, серед яких є такі як [26-31]. При цьому, в 
[26-28] більш повно розглянуті градієнтні методи оптимізації. Методи лінійного програмування 
розглядалися в [29-30]. Але розглянуті в [29-30] підходи не дозволяють в повній мірі врахувати 
різну пріоритетність об’єктів забезпечення. В цілому ні в одній із праць [26-31] в прямій постановці 
за мету не ставилось вирішення прикладної задачі раціонального розподілу підрозділів. Тому така 
задача із врахуванням вищезазначених умов формалізована не була. 

Формування та розв’язання оптимізаційної задачі мінімізації часу виконання заходів з 
обмеженнями на кількість сил та засобів РХБ захисту військ з врахуванням можливих сценаріїв 
РХН обстановки, вимагає розробки математичних моделей та методики щодо визначення 
раціонального складу сил та засобів РХБ захисту для виконання заходів в умовах РХ зараження, 
що обумовлює актуальність даної статті. 

3. Постановка проблеми 

Аналіз сучасних операцій та досвід локальних війн показує, що можливе застосування 
противником зброї масового ураження (ЗМУ), а також зруйнування РХН об’єктів вимагають від 
командирів, штабів, начальників родів військ і спеціальних військ і служб швидкої та 
об’єктивної оцінки обстановки, проведення в обмежені терміни ліквідації наслідків РХБ 
зараженням, поновлення боєздатності військ і здійснення широкого маневру збереженими 
силами і засобами. Сьогодні реально існують загрози, які пов’язані з міжнародним 
тероризмом та, особливо, з можливим заволодінням і використанням систем ядерної, хімічної 
й біологічної зброї або окремих її елементів. Зазначені обставини свідчать, що питання РХБ 
захисту збройних сил і населення у сучасних умовах залишається досить актуальним [32, 33]. 

Велику увагу надзвичайним ситуаціям, пов’язаним із “хімічним” тероризмом, 
приділено в роботі [34], де проведено аналіз способів і засобів здійснення терористичних 
актів. У роботі [35] проведено аналіз радіоактивних матеріалів з точки зору можливості їх 
використання при виготовленні “брудних бомб” і застосування в терористичних цілях, а також 
наведено результати досліджень, спрямованих на попередження та виключення можливості 
виникнення “радіаційного” терору в разі виникнення надзвичайної ситуації, пов’язаної з 
радіаційним інцидентом терористичного характеру. 

В умовах потужних промислових агломерацій і обмежених можливостях існуючого 
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складу сил та засобів РХБ захисту щодо виконання необхідних заходів РХБ захисту під час 
радіаційного, хімічного (РХ) зараження для визначення раціонального складу сил та засобів 
РХБ захисту військ (сил) необхідно не тільки визначити обсяги заходів за ймовірними 
сценаріями розвитку обстановки, а й поставити та розв’язати оптимізаційну задачу мінімізації 
часу виконання заходів з обмеженнями на кількість сил та засобів РХБ захисту військ (сил).  

Вказані особливості вимагають розробки методики визначення раціонального складу 
сил та засобів РХБ захисту під час виникнення небезпечної радіаційної та хімічної обстановки, 
що і обумовлює актуальність даної статті. 

4. Результати 

Визначення раціонального складу сил та засобів РХБ захисту для виконання заходів в умовах РХ 
зараження вирішується шляхом послідовного виконання розрахунків та оптимізаційних 
постановок на п’ятьох етапах методики, відповідно до схеми дій, що наведена на рисунку 1.  
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Рисунок 1 – Структура методики визначення раціонального складу сил та засобів радіаційного, 
хімічного, біологічного захисту для виконання заходів в умовах радіоактивного та хімічного 

зараження 
 

Розглянемо кожен етап методики більш детально. 
На першому етапі генеруються вхідні дані для визначення прогнозу РХН обстановки, сил та 

засобів для виконання заходів РХБ захисту в умовах РХ зараження. Такими даними визначено: 
- наявність РХН об’єктів, руйнування (пошкодження) яких може привести до створення РХН 

обстановки; 
- тактико-технічна характеристика (ТТХ) сил та засобів РХБ захисту частин (підрозділів) 

військ (сил); 
- ТТХ спеціальної техніки РХБ захисту у відповідності до покладених завдань та заходів. 
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На підставі методик прогнозу РХН обстановки [5, 6, 9], [23-25], у зоні відповідальності військ 
(сил), складається каталог сценаріїв. 

При визначенні можливих сценаріїв наслідків руйнування РХН об’єктів (другий етап) та 
необхідності оперативного прийняття рішення, щодо обстановки, яка може скластися в умовах РХ 
зараження побудована інтегрована інформаційна модель генерування можливих сценаріїв 
оцінки обстановки. 

Під час опису сценаріїв і прогнозу радіаційної небезпечної (РН) обстановки розглянуті 
основні сценарії контакту з радіаційним чинником(рисунок 2). 

 

Основні сценарії радіаційних аварій
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ядерна бомба

 Розпилення  

радіоактивних 

матеріалів

Змішування 
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Рисунок 2 – Основні сценарії контакту з радіаційним чинником 
 
Сценарії щодо виникнення хімічної небезпечної обстановки розглянуті з урахуванням 

руйнування ХНО, що містять НХР. Перелік хімічно-небезпечних об’єктів, де використовують 
небезпечні хімічні речовини наведений на рисунку 3. 

На третьому етапі, ґрунтуючись на прогнозі РХН обстановки з використанням логіко-
аналітичного методу, розроблена методика визначення обсягу заходів РХБ захисту, що 
складається з комплексу часткових методик, які відповідають заходам РХБ захисту та визначені в 
науково-дослідній роботі [36]. 
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Рисунок 3 – Перелік хімічно-небезпечних об’єктів, де використовують небезпечні  
хімічні речовини 

 
Розробка даної методики необхідна для формування матриці оптимізаційної задачі по 

стовпцям як обсяги заходів. Структура методики приведено на рисунку 4. 
 

Часткова методика визначення обсягу заходів радіаційного та хімічного 

контролю

Часткова методика визначення обсягу заходів збору, узагальнення, 

обробки та видачі інформації про РХН обстановку

Часткова методика визначення обсягу заходів ведення РХ розвідки

Часткова методика визначення обсягу заходів спеціальної обробки

Часткова методика визначення обсягу заходів дезактивації, дегазації, 

дезінфекції ділянок місцевості, доріг та споруд

МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ ОБСЯГУ ЗАХОДІВ РХБ ЗАХИСТУ 

 
 

Рисунок 4 – Структура методики визначення обсягу заходів РХБ захисту 
 
На четвертому етапі на підставі ТТХ існуючих та перспективних сил та засобів РХБ захисту 

формується каталог сил та засобів. Дана методика призначена для подальшої оптимізації 
визначення раціонального складу сил та засобів РХБ захисту та ґрунтується на методах 
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мережевого планування, основна мета яких полягає в тому, щоб зменшити до мінімуму 
тривалість заходів РХБ захисту в умовах РХ зараження. 

Методами оптимізації мережевого графіка, для зменшення часу виконання заходу є: 
1) перерозподіл сил та засобів РХБ захисту від критичних до некритичних робіт (в межах 

резервів часу); 
2) зміна логіки зв’язків в послідовності робіт (послідовні роботи замінюються на 

паралельні); 
3) уточнення тривалості робіт критичного шляху; 
4) зміна кількості сил та засобів РХБ захисту для виконання роботи (за допомогою 

побудови діаграми Ганта). 
За умов виникнення РХ зараження важко визначити тривалість кожної роботи заходів РХБ 

захисту з високою точністю. Окрім того, заходи РХБ захисту здійснюється в умовах невизначеності 
(можливості реалізації ризикових подій) і тривалістю однотипної роботи може суттєво 
видозмінюватися. 

Введемо три оцінки тривалості роботи заходу: 
- оптимальний час виконання роботи (а); 
- найбільш ймовірний час виконання роботи (m); 
- термін виконання роботи за несприятливих умов (b). 
Очікуваний час виконання i-ї роботи обчислюється за формулою [37]: 

 

𝜏оч𝑖
=

𝑎 + 4 · 𝑚 + 𝑏

6
. (1) 

 
Дисперсія часу на виконання робіт розраховується за формулою [37]: 
 

𝜎2 =
∑(𝑥 − 𝜏оч𝑖

)2

𝑛 − 1
, (2) 

 
де 𝑥 – оціночна тривалість виконання роботи; 
 𝜏оч – очікуваний термін завершення заходу РХБ захисту. 

 
Варіація загального часу виконання проекту визначається сумою варіацій робіт критичного 

шляху мережевого графіку. 
Нормоване відхилення виконання заходу складає: 
 

𝑖 ∈ [1 … 𝑛], (3) 
 
Враховуючи, що розподіл часу завершення проекту є нормальним, і маючи цей розподіл, 

можемо обчислити імовірність завершення проекту у запланований час Тпл за формулою: 
 

𝑃 = 𝑃(𝑡) = Ф (
𝑇пл − 𝜏оч

𝜎
), (4) 

де 𝑇пл – запланований термін завершення заходу РХБ захисту. 
 
Таким чином, послідовне застосування методу критичного шляху з урахуванням 

стохастичності термінів виконання робіт дозволяє отримати матрицю виду: 
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де 𝑟𝑖, 𝑖 ∈ [1 … 𝑛] – обсяги заходів РХБ захисту; 
 𝑠𝑗 , 𝑗 ∈ [1 … 𝑚] – сили (засоби, підрозділі) РХБ захисту, що можуть виконувати дані 

заходи. 
Елементи матриці 𝑡𝑖𝑗 , 𝑖 ∈ [1 … 𝑛], 𝑗 ∈ [1 … 𝑚] – ймовірний час на виконання 𝑖-го обсягу 

заходів, 𝑗-м структурним елементом, отриманих шляхом побудови та оптимізації відповідних 
мережевих графіків. 

Матриця (5) приводить до постановки задачі комбінаторного програмування [12, 38, 39],  
що мінімізує час на виконання заходів РХБ захисту шляхом оптимального закріплення структурних 
одиниць за обсягами заходів. Відома множина 𝑅 = {𝑟1, … , 𝑟𝑖, … , 𝑟𝑛}, що відповідає множині робіт, 
які необхідні для виконання всього циклу РХБ захисту військ (сил). Між рядом робіт існує 
відношення слідування 𝑟1 → 𝑟𝑘. Тобто обсяг робіт 𝑟𝑘 може бути виконано лише після того, як 
виконаний обсяг робіт 𝑟𝑖 (наприклад, обробка і доведення інформації про РХ зараження після 
проведення РХ розвідки). Дане обмеження можна задати у вигляді орієнтованого графа 𝐺 =
(𝑉, 𝐷), де кожній вершині з множини 𝑉 = {1, … , 𝑛} буде відповідати одна робота з множини 𝑅, а 
множина ребер графа 𝐺: 𝐷 = {(𝑖, 𝑘)|𝑖, 𝑘 ∈ 𝑉; 𝑖 → 𝑘} відповідає обмеженню слідування. Таким 
чином, отриманий граф є ациклічним. 

Відома множина 𝑆 = {𝑆1, … , 𝑆𝑗 , … , 𝑆𝑚} – множина сил та засобів (структурних одиниць) 

РХБ захисту, де 𝑆𝑗 – конкретний підрозділ, що зданий виконати 𝑖-й обсяг заходів за час 𝑡𝑖𝑗 > 0. 

Формально, 𝑡𝑖𝑗 ∈ (0, +∞), оскільки структурна одиниця засобів РХБ захисту може і не виконувати 

дану роботу.  
Постановка задачі комбінаторного програмування полягає у оптимальному закріпленні 

сил та засобів РХБ захисту (структурних елементів) за роботами, щоб час виконання робіт був 
мінімальним, не порушувалося відношення слідування та враховувалося обмеження на ресурси 
(максимальну кількість сил та засобів РХБ захисту 𝑗-го типу). 

Вирішення оптимізаційної задачі про закріплення сил та засобів РХБ захисту за заходами 
зводиться до пошуку такої функції 𝑓(𝑖, 𝑗), коли значення виразу (5) буде мінімальним за умов, що 

∀𝑖 ∈ [1, … , 𝑛]∃𝑗 ∈ [1, … , 𝑚]│𝑓(𝑖, 𝑗) = 1. 
 

𝑇𝑚𝑖𝑛 = ∑ ∑ 𝑡𝑖𝑗 ·  𝑓

𝑛

𝑖=1

(𝑖, 𝑗) → 𝑚𝑖𝑛.

𝑚

𝑗=1

 (6) 

 
Для того, щоб знайти таку функцію, розкладемо вираз (6) на 2 доданки: 
 

𝑇𝑚𝑖𝑛 = ∑ ∑ 𝑡𝑖𝑗 · 𝑓

𝑛

𝑖=1

(𝑖, 𝑗) + ∑ 𝑡𝑛𝑗

𝑚

𝑗=1

· 𝑓(𝑛, 𝑗).

𝑚

𝑗=1

 (7) 

 
Вочевидь, що сума буде мінімальна, якщо обидва доданка мінімальні. При цьому мінімум 

другого доданка досягається у тому випадку, якщо знайдено таке 𝑗, при якому значення 𝑡𝑛𝑗 
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мінімальне та 𝑓(𝑛, 𝑗) = 1. Іншими словами, знайдено структурний елемент з індексом j, який 
виконає останню роботу 𝑟𝑛 за найменший час. 

Продовживши подібне міркування для першого доданка, отримуємо, що для пошуку усіх 
значень 𝑗, де функція 𝑓(𝑛, 𝑗) = 1, необхідно знайти min (𝑡𝑖𝑗) для кожної роботи 𝑟𝑖, що в 

загальному вигляді має лінійну трудомісткість. 
Тоді оптимізаційна задача зводиться до пошуку такої функції 𝑓(𝑖, 𝑗), коли значення виразу 

буде мінімальним при тих самих умовах, що і ∀𝑖 ∈ [1, … , 𝑛]∃𝑗 ∈ [1, … , 𝑚]│𝑓(𝑖, 𝑗) = 1.   
 

𝑇𝑚𝑖𝑛 = 1 ≤ 𝑗𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑠 (∑ 𝑡𝑖𝑗 · 𝑓

𝑛

𝑖=1

(𝑖, 𝑗)) → 𝑚𝑖𝑛. (8) 

 
Побудуємо математичні моделі для вирішення багатокритеріальної задачі прийняття 

рішень.  
Нехай є 𝑚 видів сил та засобів, відомо, що кожний варіант структури 𝑖 ∈ 𝑁 вимагає ресурси 

𝑅𝑗 , 𝑗 ∈ 𝑀 = {1,2, … , 𝑚} - множина видів ресурсів. 

Будемо вважати, що кожен варіант структури сил та засобів РХБ захисту 𝑖 ∈ 𝑁 оцінюється 

по 𝑘 показникам, оцінки за якими приймають значення з множин 𝐴𝑠 ∈ 𝑁 = {1,2, … , 𝑘} – 
множини показників оцінки варіантів побудови структури сил та засобів РХБ захисту військ. 

Структура сил та засобів РХБ захисту 𝑄 ⊆ 𝑁  характеризується векторною оцінкою: 
 

𝑎𝑞 = 𝑎𝑞1
, 𝑎𝑞2

, … 𝑎𝑞𝑘
, (9) 

 
де 𝑎𝑞𝑘

= ∑ 𝑎𝑖𝑠
, 𝑠 ∈ 𝐾.𝑖∈𝑄   

Та вектором потрібних ресурсів: 
 

𝐶𝑞 = 𝐶𝑞1
, 𝐶𝑞2

, … 𝐶𝑞𝑚
, (10) 

 
де 𝐶𝑞𝑚

= ∑ 𝐶𝑗 , 𝑠 ∈ 𝑀𝑚∈𝑞 . 

Під ресурсним обмеженням (обмеженням сил та засобів) розуміється наступне. Нехай 
відомими є ресурси (сили та засоби) кожного виду, які можуть бути залучені до формування 
структури сил та засобів РХБ захисту військ: 𝑅 = {𝑅1, 𝑅2, … , 𝑅𝑚 }. Варіант структури 𝑄 буде 
відповідати ресурсним обмеженням, якщо виконується нерівність: 

 
𝐶𝑞𝑗

≤ 𝑅𝑗 , 𝑗 ∈ 𝑀. (11) 

 
Задача формування структури сил та засобів РХБ захисту військ під час виникнення РХ 

зараження буде формуватися наступним чином: 
- знайти всі допустимі (що задовольняють ресурсному обмеженню (11)) оптимальні по 

Парето варіанти та дати можливість людині, що приймає рішення обрати варіант з цієї множини; 
- задати функцію агрегування оцінок варіантів 𝐹(𝑎𝑞), знайти раціональний (допустимий та 

найкращий з множини варіантів) варіант структури. 
Для вирішення даного завдання запропонуємо відповідний алгоритм.  
Побудуємо на площині наступну мережу: з початкової точки (0, 0) відкладемо дві дуги, які 

відповідають включенню або не включенню першого елементу в варіант структури сил та засобів 
РХБ захисту військ. Горизонтальна дуга (не включення елементу) не потребує ресурсів та не дає 
жодного ефекту. Похилій дуги (включення елементу до варіанту структури) поставимо у 
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відповідність два вектора – вектор ресурсів 𝑅𝑖 та вектор ефекту 𝐴𝑖. Далі, продовжуємо аналогічно 
(сумуючи ресурси та ефекти по всім елементам структури, включеним в різні варіанти залучення 
сил та засобів РХБ захисту військ), для другого, третього тощо елементів отримає в загальному 
випадку 2𝑛 варіантів. 

Якщо в деякій точці перетинаються два шляхи, тобто два набори елементів структури 
характеризується однаковими затратами ресурсів (що робить метод динамічного програмування 
більш ефективним, ніж простий перебір), то, якщо один набір Парето домінує - інший по 
критеріальним оцінкам, то необхідно залишити домінуючі оцінки, якщо домінування немає, то 
необхідно в подальшому (додаючи нові елементи), розглядати обидві комбінації оцінок. 
Отримуємо два вектора: вектор витрат ресурсів та вектор ефектів. 

Для вирішення задач багатокритеріальної оптимізації розроблено значну кількість методів 
[35, 37-38]. Математичну модель формування варіанта структури сил та засобів РХБ захисту військ, 
в якій як ресурси, так і оцінки були чіткими, можна розширити на нечіткі оцінки ефекту, які не 
можуть бути отримані нормативно. Дані оцінки можуть бути отримані з залученням експертів. 

Нехай елемент структури 𝑖 ∈ 𝑁 по показнику 𝑠 ∈ 𝐾 характеризується нечіткою оцінкою 
𝑎1𝑠
̅̅ ̅̅ , що визначається функцією приналежності: 

 

𝜇𝐴1𝑠̅̅ ̅̅ ̅(𝑎𝑖𝑠
): 𝐴𝑠 → [0; 1]. (12) 

 
Із-за адитивності оцінок результату, варіант структури сил та засобів 𝑄 ⊆ 𝑁 

характеризується векторною оцінкою: 
 

𝑎𝑞̅̅ ̅ = (𝑎𝑞1
̅̅ ̅̅ , 𝑎𝑞2

̅̅ ̅̅ , … , 𝑎𝑞𝑠
̅̅ ̅̅ ) (13) 

 
де 

sqa
 

– нечітка оцінка з функцією приналежності 𝜇𝑎𝑞𝑠̅̅ ̅̅ ̅(𝑎𝑞𝑠
): 𝐴𝑠 → [0; 1], що обчислюється 

по принципу відповідності: 
 

( )
( )

( ) 
1

    

minsup

,
s sqs s

is s Q i Q a ai qs s

q ia a
a i Q

a a s K 
  =



= 

. 
(14) 

 
Вектор ресурсів для варіанта структури обчислюється у відповідності до математичної 

моделі з чіткими ресурсами. Відмітимо адитивність процедури (14) обчислення значення функції 
приналежності.  

Визначимо чітку множину (критеріальний простір) 𝐴/ = П𝑠∈𝐾𝐴𝑠  та припустимо, що мета 
виконання заходів РХБ захисту в умовах радіоактивного та хімічного зараження описується 
декількома цілями в даному просторі с різними функціями належності. Функцію належності цілі 
позначимо як 𝜇𝐺̅(𝑎), 𝑎 = (𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑘) ∈ 𝐴. 

Функцію приналежності векторної нечіткої оцінки 𝑎𝑞̅̅ ̅ варіанта структури сил та засобів РХБ 

захисту 𝑄 в просторі 𝐴/  визначимо як: 
 

𝜇𝑎𝑞𝑠̅̅ ̅̅ ̅(𝑎) = 𝑚𝑖𝑛𝑠∈𝐾 {𝜇𝑎𝑞𝑠̅̅ ̅̅ ̅(𝑎𝑞𝑠
)}. (15) 

 
Ступінь відповідності варіанта структури сил та засобів РХБ захисту 𝑄меті виконання 

заходів РХБ захисту в умовах РХ зараження 𝜇𝐺̅(𝑎) визначимо за формулою: 
 

𝐹(𝑄) = max𝑎∈𝐴/ 𝑚𝑖𝑛 [𝜇𝑎𝑞̅̅ ̅̅ , 𝜇𝐺̅(𝑎)] , 𝑄 ⊆ 𝑁. (16) 
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Число 𝐹(𝑄), що приймає значення в інтервалі від нуля до одиниці, можна вважати 

ступенем відповідності варіанта структури сил та засобів РХБ захисту військ згідно з метою 
виконання заходів РХБ захисту в умовах РХ зараження. 

Дану характеристику можна обчислювати на всіх етапах алгоритму, що зводить нечітку 
математичну модель задачі до чіткої. 

На п’ятому етапі результати застосування методики дозволяють розв'язати оптимізаційну 
задачу обґрунтування комплекту сил та засобів РХБ захисту військ та зменшити час виконання 
заходів РХБ захисту. 

5. Висновки 

Таким чином, в статті розроблено методику визначення раціонального складу сил та засобів 
РХБ захисту для виконання заходів в умовах РХ зараження, яка на відміну від відомих враховує 
можливі сценарії РХН обстановки, обсяги виконання заходів, складається з ряду етапів і 
процедур та ґрунтується на прогнозі РХН обстановки, оптимізації мережевих графіків та 
комбінаторної оптимізації. Результати застосування методики дозволяють розвʼязати 
оптимізаційну задачу обґрунтування комплекту сил та засобів РХБ захисту військ та зменшити 
час виконання заходів РХБ захисту, що дозволить підвищити ефективність виконання 
практичних заходів РХБ захисту та зменшити втрати військ в умовах РХ зараження. 

Напрямком подальших досліджень є визначення раціонального складу сил і засобів 
РХБ захисту з врахуванням дифузійних процесів розповсюдження радіонуклідів і небезпечних 
хімічних речовин в атмосфері при моделюванні атмосферної дисперсії в наслідок руйнування 
РХН об’єктів з використанням комп'ютерних програм і алгоритмів, що імітують дисперсію 
забруднювачів. 

6. Фінансування   

Це дослідження не отримало конкретної фінансової підтримки. 

7. Конкуруючі інтереси 

Автори заявляють, що у них немає конкуруючих інтересів. 
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