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ЛОГІКО-МАТЕМАТИЧНА КОНЦЕПТУАЛЬНА МОДЕЛЬ ЛІКВІДАЦІЇ НАСЛІДКІВ 
НАДЗВИЧАЙНОЇ СИТУАЦІЇ ПРИ ЗАЛІЗНИЧНИХ ПЕРЕВЕЗЕННЯХ 

НЕБЕЗПЕЧНИХ ВАНТАЖІВ 

Розглянута математична модель процесів ліквідації надзвичайної ситуації з небезпечними вантажа-
ми, що перевозяться залізничним транспортом. Модель доведена до рівня можливості її використання у 
безпосередніх розрахунках необхідних сил та засобів для ліквідації наслідків надзвичайної ситуації, трива-
лості ліквідаційних заходів та оцінювання їх ефективності. 
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Вступ 

Залізничний транспорт перевозить значну кіль-
кість небезпечних вантажів з різноманітними поже-
жо-вибухонебезпечними властивостями. Транспор-
тні події у таких випадках є дуже складними з огля-
ду на ліквідацію їх наслідків. Аналіз свідчить, що, 
на жаль, останнім часом, особливо в деяких регіонах 
України, зростає частка транспортних подій, 
пов’язаних з різного роду несанкціонованими втру-
чаннями в діяльність залізничного транспорту. Тому 
проблема прогнозування розвитку надзвичайних 
ситуацій, які сталися в результаті транспортних 
подій, набуває особливої актуальності.  

У разі, коли в натурних умовах залізничних пере-
везень немає можливості здійснювати моніторинг 
обстановки, що сталася внаслідок транспортної події і 
може призвести до надзвичайної ситуації (НС), дово-
диться якимось чином прогнозувати її розвиток, оці-
нювати ймовірність різних її наслідків, з метою своє-
часного прийняття обґрунтованих управлінських рі-
шень. При цьому не завжди достатньо буває поперед-
нього досвіду, адже НС трапляються нечасто та, як 
правило, не мають аналогій в минулому. 

Прогнозування розвитку та можливих наслідків 
НС може здійснюватися, у тому числі, і на основі 
певних математичних моделей, що відображають 
динаміку процесів втрати вантажу (внаслідок при-
родних чи техногенних причин) і припинення цих 
втрат, збереження вантажу (внаслідок робіт з лока-
лізації НС та ліквідації її наслідків), і подібні моделі 
обговорювалися раніше [10 – 15]. Мета статті – 
розробка ще однієї з таких математичних моделей, 
що враховує попередній досвід. 

Основний розділ 
Графоаналітична модель наведена на рис. 1. 

Відповідну математичну модель можна визначити 
як графоаналітичну, і вона ґрунтується на введеному 
нижче понятті «критичний час» (кр).  

 
Рис. 1. Графоаналітична модель розвитку  

надзвичайної ситуації, при якій відбувається втрата 
вантажу та вживаються заходи щодо її ліквідації 

«Критичний час» у даній моделі – це час, протя-
гом якого відбудеться повна втрата вантажу за умови, 
що не буде вживатися ніяких ліквідаційних заходів 
згідно із регламентами (алгоритмами дій), встановле-
ними відповідно до чинних нормативних документів 
[1 – 9] або результатів досліджень [10 – 15]. 

Цей час залежить від дуже великої кількості 
чинників, серед яких фізико-хімічні та пожежо-
вибухонебезпечні властивості вантажу (небезпечної 
речовини), умови оточуючого природного середо-
вища, характер та швидкість процесів, які відбува-
ються при пошкодженні транспортного засобу,  що 
зумовило взаємодію небезпечної речовини з оточу-
ючим середовищем. Оскільки ці чинники та умови 
вже розглядалися [10 – 15], тут ми лише констатує-
мо, що критичний час значною мірою є величиною 
випадковою і може коливатися від майже миттєвого 
вибуху, пожежі, до поступового витікання рідини на 
ґрунт чи у водойми або повільного випаровування 
речовини в атмосферу.  

Суттю моделі є те, що в ній розглядаються два 
протилежні процеси, які розвиваються у часі ліній-
но. З них перший – це процес фізичної втрати (зме-
ншення кількості) вантажу внаслідок НС, що опису-
ється певною функцією )t(fQ вв  , а другий – це  
«протидіючий» йому процес припинення цих втрат 
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)t(fQ cc   завдяки заходам з ліквідації НС, який 
приводить до того, що втрати врешті-решт припи-
няються в момент часу лнсзсt  . 

Причому це відбувається раніше, ніж було би 
втрачено увесь вантаж, за умови, якщо б ніяких 
заходів з ліквідації НС не вживалося (ця «умов-
ність» відображена на рис. 1 штрих-пунктирною 
лінією). Якщо ж припинення втрат вантажу відбува-
ється одночасно або після настання «критичного 
часу», тоді немає сенсу витрачати сили та засоби на 
ліквідації НС, адже вантаж усе одно буде втрачено. 
Такі ситуації в наведеній моделі не розглядаються, 
адже вони потребують інших моделей – не ліквідації 
самої НС, а ліквідації наслідків НС. 

Лінійний характер розвитку в часі зазначених 
вище двох процесів приймається як апроксимація, 
що є однак не менш адекватною, ніж будь-яка інша 
(наприклад, експоненціальний чи логарифмічний 
характер залежності), а також для спрощення пода-
льшого аналізу. Таке спрощення є необхідним та 
виправданим тому, що процес протидії втратам 
вантажу може відбуватися в часі у багато різних 
способів, наприклад, стрибкоподібно, коли пробоїну 
в цистерні, крізь яку витікає вантаж, вдалося нареш-
ті надійно закрити, або пожежу вдалося загасити, 
але не з першої спроби. Проте для моделі важливі 
лише моменти часу початку та завершення процесу 
протидії втратам вантажу, тобто його тривалість, а 
також інтенсивність цього процесу, яка в подаль-
шому позначається як μ. А ще більш важливо для 
адекватності моделі – це щоб вона, незалежно від 
прийнятого характеру зміни тої чи іншої змінної, 
давала результати, що є теоретично обґрунтованими 
та підтверджуються практикою. 

«Вектори» цих описаних вище різноспрямова-
них процесів, зображені на рис. 1, закінчуються 
стрілками у точці, що відповідає моменту припи-
нення втрат вантажу, який настає по певному часі 

лнс  після початку ліквідації НС.  
Отже, в моделі прийнято, що втрата (зменшен-

ня кількості) вантажу у часі носить характер ліній-
ної залежності, графік якої відображений низхідною 
лінією, що поєднує точки «вихідної кількості ван-
тажу» oQ  та «критичного часу» крt  на рис. 1. Ви-
східна лінія, що відображає інтенсивність процесу 
ліквідації та припинення втрат вантажу, починаєть-
ся у точці зсt  і йде вгору вправо до перетину з опи-
саною вище низхідною лінією.  

Координати точки перетину висхідної та низ-
хідної ліній відповідають моменту часу закінчення 
втрат вантажу завдяки вжитим заходам щодо лікві-
дації НС (абсциса точки дорівнює лнсзсt  ) та 
кількості вантажу, що збережена (ордината точки 
дорівнює q). 

В моделі використовуються наступні перемін-
ні, що віднесено тут до двох груп – моменти або 
тривалості часу (вимірюються в годинах) і кількість 
вантажів, що піддаються впливу небезпечних фак-
торів НС (вимірюються в тоннах): 

лнс  – тривалість ліквідації НС; 

зсt  – момент часу закінчення зосередження 
сил та засобів на місці ліквідації НС (тривалість 
зосередження залежить від відстані між місцем пос-
тійної дислокації цих сил та засобів і місцем, де 
відбулася НС, швидкості руху до цього місця, три-
валості розвідки обстановки та організації сил та 
засобів на місці НС тощо); 

крt  – розрахунковий момент закінчення «кри-

тичного часу» крt , коли вантаж може бути повніс-
тю втрачено (у прийнятій в моделі системі коорди-
нат кркрt  ); 

oQ  – вихідна кількість вантажу в момент на-
стання НС, яка піддається дії небезпечних факторів 
НС (розсипання, розливання, дія пожежі, вибухова 
хвиля, випаровування, втрати вантажу внаслідок 
фізичної та хімічної взаємодії з повітрям, водою, 
ґрунтом,  лугами, кислотами, металами тощо); 

q – кількість вантажу, що залишилася в момент 
закінчення ліквідації НС ( лнсзсt  ). 

За допомогою наведеної на рис. 1 графоаналі-
тичної моделі можна геометрично визначити потрі-
бну інтенсивність робіт з ліквідації втрат вантажу μ 
при заданій тривалості ліквідаційних заходів лнс , а 
саме як тангенс кута нахилу висхідної прямої 

)t(fQ cc   до осі часу t: 

 лнсq   . (1) 
Після здійснення необхідних геометричних по-

будов та алгебраїчних перетворень, які тут не наво-
димо, отримуємо просту розрахункову формулу: 

   o
зс лнс кр

лнс

Q 1 t t    


. (2) 

При цьому забезпечується коректність результату 
розрахунку, адже відповідно до прийнятої моделі фо-
рмально завжди виконується умова, яка на практиці 
полягає в тому, що сили та засоби варто зосереджувати 
на місці НС лише тоді, коли є можливість ліквідувати 
наслідки НС раніше, ніж сплине «критичний час»: 

 крлнсзс tt  . (3) 

Практична цінність отриманої формули (2) по-
лягає в тому, що на підставі встановленої та обґрун-
тованої за її допомогою величини   можна підібра-
ти відповідні характеру НС сили та засоби її лікві-
дації потрібної продуктивності (у тоннах на годину 
або інших величинах). 
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При відомій чи заданій інтенсивності ліквіда-
ційних робіт  , а також відомих чи прогнозованих 

зсt  та крt  можна встановити розрахункову трива-
лість надзвичайної ситуації: 

  лнс o зс кр o крt Q 1 t t Q t    . (4) 

Практично формула (4) дає можливість прогно-
зувати час завершення ліквідації НС і, якщо немає 
потреби у додаткових відбудовних чи інших робо-
тах – час відновлення руху поїздів, що був перерва-
ний ліквідацією наслідків НС. 

Дослідимо за допомогою математичного аналі-
зу величину лнс oQ   , яка може являти собою 
технологічну оцінку ефективності організації робіт 
та використання сил та засобів при ліквідації над-
звичайної ситуації. З формул (2) та (4) витікає: 

 зс крлнс o зс лнс

o лнс кр o кр

1 t tQ t(1 )
Q t Q t

  
    

  
.(5) 

Очевидно, чим меншою є величина лнс  віднос-
но oQ , тобто чим менше витрачено сил та засобів на 
ліквідацію НС та чим швидше її ліквідовано, тим кра-
ща ефективність організації робіт та використання сил 
та засобів при ліквідації НС. Тобто критерієм оптимі-
зації та цільовою функцією є min . Однак, як 
показує математичний аналіз, ця функція не має міні-
мумів в області допустимих значень ні по , ні по 

лнс . Тим не менше, критерій   можна використову-
вати як достатньо об’єктивну організаційно-тех- 
 

нологічну оцінку для порівняльного аналізу ефектив-
ності організації робіт та використання сил та засобів 
при ліквідації подібних за характером НС. 

Продовжуючи аналіз отриманих залежностей, 
відзначимо, що перемінні, які входять до формул (2) 
та (4), відображають різні явища та процеси. Так, 
критичний час tкр залежить від фізико-хімічних вла-
стивостей вантажу, характеру та розвитку НС, при-
родних умов у місці, де вона сталася, і вплинути на 
величину tкр досить важко, якщо взагалі можливо – 
тобто можна стверджувати, що ця величина є нас-
лідком передусім «природних» чинників.  

У той же час очевидно, що величини зсt  та лнсt  
є наслідком передусім «техногенних», «антропоген-
них» чинників. Ними можуть бути місце розташу-
вання пожежно-рятувального поїзда відносно місця 
НС, швидкість його руху та розгортання сил та засо-
бів, професійність дій персоналу, необхідність як-
найшвидшого відновлення руху поїздів тощо. 

На ці «техногенні» величини можна (і необхід-
но!) впливати у потрібному напрямку шляхом при-
йняття своєчасних, обґрунтованих управлінських 
рішень та ефективної організації технологічних 
заходів щодо їх виконання. Саме для оцінки ефекти-
вності цієї організації слід використовувати отрима-
ні залежності (2) та (4).  

Проаналізуємо ці залежності та покажемо на 
прикладі можливості такого оцінювання. Приймемо 

05Qo   тонн, 7tкр  год., а інші величини ( зсt  та 

лнсt ) змінюватимемо, як наведено в табл. 1. 

Таблиця 1 
Розрахункова необхідна інтенсивність ліквідаційних робіт (продуктивність сил  

та засобів ліквідації НС) μ, тонн/год., залежно від часу зосередження сил  
та засобів на місці НС зсt , при необхідній тривалості ліквідації НС, лнсt . 

Тривалість ліквідації НС, лнсt , год. Значення «техногенних» чинників 
1 1,5 2 2,5 3 

1 35,71 21,43 14,29 10,00 7,14 
1,5 32,14 19,05 12,50 8,57 5,95 
2 28,57 16,67 10,71 7,14 4,76 

2,5 25,00 14,29 8,93 5,71 3,57 

Тривалість зосередження сил та засобів 
ліквідації НС, 

зсt , год. 
3 21,43 11,90 7,14 4,29 2,38 

 
З розрахунків, наведених у табл. 1, витікають 

цілком логічні висновки, що добре узгоджуються з 
практичним досвідом. А саме – при мінімально мо-
жливій тривалості зосередження сил та засобів і 
мінімально потрібній тривалості ліквідації НС про-
дуктивність сил та засобів ліквідації НС повинна 
бути максимальною, і навпаки. Цей висновок вираз-
но підтверджується графіком на рис. 2, який має 
виразний нелінійний характер.  

В табл. 2 наведені результати розрахунків три-
валості ліквідації НС, виконаних за формулою (4), а 
на рис. 3 наведений графік, побудований за резуль-
татами розрахунків табл. 2. 

Наведені у табл. 2 та на рис. 3 результати є цілком 
зрозумілими з усіх точок зору – чим більшою є продук-
тивність сил та засобів ліквідації НС,  , тим швидше 
буде ліквідована НС, але при певній незмінній продук-
тивності   тривалість ліквідації НС є тим меншою, чим 
більший час зосередження сил та засобів ліквідації НС, 

зсt , адже тоді більша частка вантажу за цей час буде 
втраченою, а збереження тої частки вантажу, що зали-
шилася, потребуватиме менше часу. Доречно буде за-
уважити, що до таких самих висновків автори дійшли за 
допомогою інших методів дослідження [10 – 15], що 
підтверджує адекватність отриманих результатів. 
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Таблиця 2 
Розрахункова тривалість ліквідації НС, лнсt , год., залежно від тривалості зосередження сил  
та засобів ліквідації НС, зсt , год. і продуктивності сил та засобів ліквідації НС,  , тонн/год. 

Продуктивність сил та засобів ліквідації НС,  , тонн/год. Значення «техногенних» 
чинників 2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 

1 4,69 3,26 2,50 2,03 1,70 1,47 1,29 1,15 1,04 0,95 
1,5 4,30 2,99 2,29 1,86 1,56 1,35 1,19 1,06 0,95 0,87 
2 3,91 2,72 2,08 1,69 1,42 1,23 1,08 0,96 0,87 0,79 

2,5 3,52 2,45 1,88 1,52 1,28 1,10 0,97 0,87 0,78 0,71 

Тривалість зосере-
дження сил та засо-
бів ліквідації НС, 

.год,t зс  
3 3,13 2,17 1,67 1,35 1,14 0,98 0,86 0,77 0,69 0,63 

 

 

Рис. 2. Розрахункова потрібна інтенсивність ліквідаційних робіт  
(продуктивність сил та засобів ліквідації НС)  , тонн/год.,  

залежно від часу зосередження сил та засобів на місці НС зсt ,  
при необхідній тривалості ліквідації НС, лнс  

 
Рис. 3. Розрахункова тривалість ліквідації НС, лнс , год.,  

залежно від тривалості зосередження сил та засобів  
ліквідації НС, зсt , год. і продуктивності  
сил та засобів ліквідації НС,  , тонн/год. 

Висновки 
Запропонована логіко-мате-

матична концептуальна модель є 
достатньо загальною, простою і у 
той же час адекватною реальним 
процесам ліквідації наслідків НС 
за участю небезпечних вантажів, 
що перевозяться залізничним 
транспортом, та може бути за-
стосована на інших видах транс-
порту, а також в інших галузях.  

Отримані результати засто-
сування розглянутої моделі не 
містять ніяких парадоксів чи 
протиріч і повністю узгоджу-
ються з практикою та здоровим 
глуздом – адже чим швидше 
будуть розгорнути сили та засо-
би на місці НС, тим менше ван-
тажу буде втрачено до цього 
моменту внаслідок «природних» 
чинників – отже, тим більшу 
кількість вантажу доведеться 
врятувати, для чого потрібно 
більше сил та засобів (це підтве-
рджується також іншими мето-
дами дослідження).  

В протилежному випадку, 
якщо зосередження сил та засо-
бів на місці НС буде повільним 
(великі значення зсt ), не буде 
встановлено жорсткого часу її 
ліквідації (великі значення лнс ), 
то багато вантажу буде втрачено 
природним шляхом ще до почат-
ку ліквідаційних робіт, а отже, 
невеликою буде їх інтенсивність, 
що фактично потребуватиметься 
для ліквідації НС. В такому ви-
падку витрати на зосередження 
сил та засобів та їх використання 
будуть запізнілими, даремними, 
непродуктивними. 
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З метою зменшення непродуктивних витрат за- 
пропоновано критерій  , який можна використову-
вати як достатньо об’єктивну організаційно-
технологічну оцінку при порівняльному аналізі 
ефективності організації робіт і використання сил та 
засобів для ліквідації подібних за характером НС.  

У зв’язку з тим, що організаційно-технологічна 
оцінка ефективності організації робіт і використання 
сил та засобів при ліквідації НС не завжди є достат-
ньою, виникає необхідність комплексної – не тільки 
технологічної, але й економічної та екологічної 
оцінки ефективності організації робіт з ліквідації 
НС, що потребує додаткового аналізу на основі 
відповідних економіко-математичних моделей.  
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ЛОГИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ КОНЦЕПТУАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ ЛИКВИДАЦИИ ПОСЛЕДСТВИЙ 

ЧРЕЗВЫЧАЙНОЙ СИТУАЦИИ ПРИ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ПЕРЕВОЗКАХ ОПАСНЫХ ГРУЗОВ 
В.К. Мироненко, М.Д. Кацман, В.И. Мацюк 

Рассмотрена математическая модель процессов ликвидации чрезвычайной ситуации с опасными грузами, перево-
зимыми железнодорожным транспортом. Модель доведена до уровня возможности ее использования в непосредст-
венных расчетах необходимых сил и средств для ликвидации последствий чрезвычайной ситуации, продолжительности 
ликвидационных мероприятий и оценки их эффективности. 

Ключевые слова: математическая модель, ликвидация чрезвычайной ситуации, опасные грузы, железнодорож-
ные перевозки, ликвидационные мероприятия. 

 
LOGICAL-MATHEMATICAL CONCEPTUAL MODEL OF LIQUIDATION OF CONSEQUENCES  

OF EXTRAORDINARY SITUATION AT RAILWAY TRANSPORTATIONS OF DANGEROUS LOADS 
V.K. Mironenko, M.D. Kacman, V.I. Macyuk 

A mathematical model of emergency response processes with dangerous goods transported by rail. Model is adjusted to 
the level of possibility of its use for direct calculation of the necessary forces and means for emergency response, duration of 
liquidation activities and evaluation of their effectiveness. 

Keywords: mathematical model, emergency response, dangerous goods, rail, liquidation activities. 


