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АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД МЕТОДІВ ТА ПАРАМЕТРІВ 

ОПТИМІЗАЦІЇ ЗОН ОБСЛУГОВУВАННЯ РЯТУВАЛЬНИХ 

ПІДРОЗДІЛІВ 
 

Постановка проблеми. З огляду на аналіз предметної області щодо причинно-наслідкових зв’язків виникнення 

пожеж, а також на результати досліджень низки вітчизняних та закордонних наукових шкіл, можна з очевидністю 

стверджувати, що процес успішної ліквідації пожежі та мінімізації її наслідків залежить від багатьох факторів. 

Ці фактори можуть мати різну природу: людську, збіг випадкових обставин, організаційну, технічну тощо. 

Людським фактором є час виявлення пожежі та оперативність повідомлення про неї рятувальним підрозділам. 

Фактори пов’язані із часом збору особового складу, доїзду до місця події та подачі вогнегасних речовин рятувальними 

підрозділами мають здебільшого організаційно-технічний характер. Якщо розглядати цю складову глибше, то час 

слідування рятувальних підрозділів може залежати від метеорологічної ситуації, завантаженості вуличних мереж 

тощо, що має виключно випадкових характер. Крім того, час слідування значною мірою залежить і від місця дислокації 

рятувального підрозділу або стану вулично-дорожньої мережі. Очевидно, що найбільшої ваги набуває сукупність усіх 

факторів, проте попереднє вивчення наукової проблеми визначає найбільш значущими ті фактори, які впливають на 

мінімізацію наслідків пожеж шляхом скорочення часу їх вільного розвитку, а відтак мають саме організаційно-

технічних характер. Враховуючи зазначене бачимо, що актуальним є розробка ефективних організаційно-технічних 

заходів оптимізації зон обслуговування оперативних підрозділів, щоб зменшити їх час доїзду і тим самим зменшити 

тривалість вільного розвитку пожежі. 

Метою роботи є аналіз предметної області та наукових досліджень щодо зменшення часу вільного розвитку 

пожежі шляхом розробки ефективних і науково-обґрунтованих організаційно-технічних заходів, а також визначення 

впливу різноманітних факторів на час слідування рятувальних підрозділів до місця виклику. 

Основні результати та методи досліджень. Проведено аналіз наукових результатів досліджень та публікацій 

присвячених зменшенню часу вільного розвитку процесів горіння (пожежі), зокрема завдяки визначенню оптимальних 

місць розміщення рятувальних підрозділів, а також дослідженню впливу окремих чинників на час доїзду підрозділів 

до місця пожежі. Проаналізовано чинні нормативно-правові акти, що визначають основні вимоги до розташування 

депо рятувальних підрозділів та статистичні дані стосовно їх фактичного розташування, Визначено критерій 

оптимізації зон розташування рятувальних депо, визначено його параметри оптимізації та окреслено цільову функцію. 

В роботі використано аналітичні методи дослідження. 

Висновки. За результатами аналізу наукових досягнень встановлено та систематизовано основні напрями, за 

якими здійснювались дослідження предметної області, а також фактори, що впливають на час вільного розвитку 

пожежі, що підлягали детальному дослідженню. З отриманих результатів визначено основні досягнення та переваги 

існуючих наукових досягнень, а також невирішені частини загальної проблеми. З огляду на отримані результати, 

визначено актуальний напрям перспективних досліджень щодо зменшення часу вільного розвитку пожежі шляхом 

формулювання задачі оптимізації зон обслуговування рятувальних підрозділів. 

Ключові слова: процес горіння, розвиток пожежі, рятувальний підрозділ, місце дислокації, задача оптимізації, 

час доїзду, зона обслуговування. 
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ANALYTICAL REVIEW OF THE METHODS AND PARAMETERS OF OPTIMIZING THE 

SERVICE ZONES OF RESCUE UNITS 
 

Formulation of the problem. In view of the analysis of the subject area regarding the cause-and-effect relationships of 

the occurrence of fires, as well as the results of research of a number of domestic and foreign scientific schools, it can be clearly 

stated that the process of successful fire elimination and minimization of its consequences depends on many factors. The origin 

of these factors can be of different natures: human, coincidental, organizational, technical, etc. The human factor is the time to 

detect a fire and the promptness of reporting it to rescue units. Factors related to the time of personnel gathering, arrival at the 

scene and supply of fire extinguishing agents by rescue units are mostly of an organizational and technical nature. If we consider 

this component more deeply, then the time of rescue units' follow-up may depend on the meteorological situation, the traffic of 

street networks, etc., which is purely random in nature. In addition, the follow-up time largely depends on the location of the 

rescue unit or the condition of the street and road network. It is obvious that the sum of all factors is of the greatest importance, 

however, the preliminary study of the scientific problem determines the most significant factors that contribute to the 

minimization of the consequences of fires by reducing the time of their free development, and therefore contain precisely the 

organizational and technical nature. Taking into account the above, the task of developing effective organisational and technical 

measures to optimise the service areas of rescue units, which is aimed at reducing the duration of the free development of the 

burning process by reducing the arrival time of rescue units, is gaining relevance. 

The work aims. Analysis of the subject area and scientific research on reducing the time of free development of non-

regulatory burning processes due to the development of effective and scientifically based organisational and technical measures, 

as well as determining the influence of various factors on the time of rescue units to the place of call. 

Main results and research methods. The analysis of the scientific results of research and publications devoted to reducing 

the time of free development of combustion processes (fires), in particular by determining the optimal locations for rescue units, 

as well as the study of the influence of individual factors on the time of arrival of units to the scene of the fire, was carried out. 

The current legal acts define the basic requirements for the location of rescue depots and statistical data regarding their actual 

location were analysed. The criterion for optimizing the location of rescue depots was determined, its optimization parameters 

were determined, and the target function was outlined. Analytical research methods are used in the work. 

Conclusions. According to the results of the analysis of scientific achievements, the main directions in which previous 

studies of the subject area were carried out were established and systematised, as well as factors affecting the time of free 

development of fire, which were subject to detailed research. Based on the obtained results, the main achievements and 

advantages of existing scientific achievements, as well as unresolved parts of the general problems, were determined. In view 

of the obtained results, an actual direction of prospective research on reducing the time of free fire development by formulating 

the task of optimizing the service areas of rescue units has been determined. 

Keywords: combustion process, fire development, rescue unit, location, optimization task, arrival time, service area. 

 

Постановка проблеми. 

Розвиток територіальних громад, окремих 

населених пунктів та територій, особливо у період 

воєнного стану, є складним процесом. 

Забезпечення доступу населення до актуальної та 

достовірної інформації, організація надання 

своєчасних послуг у сфері життєдіяльності,  

побуту і промисловості, організація процесів 

освіти і виховання, забезпечення купівельної 

спроможності населення і виробничих 

потужностей суб’єктів господарювання – це одні із 

основних завдань, які ставить влада та держава 

перед новоутвореними органами місцевої влади. 

Як ми розуміємо, розвиток суспільної діяльності 

тісно пов’язаний із нестандартними ситуаціями, 

ризиками та небезпеками, які можуть призводити 

до порушення нормальних умов життєдіяльності, 

що, своєю чергою, потребує своєчасного 

реагування. Основними суб’єктами місцевих та 

територіальних громад, що забезпечують 

виконання державної політики у сфері 

забезпечення безпеки життєдіяльності, є 

рятувальні підрозділи різних форм 

підпорядкування. Очевидно, що забезпечення 

рівня безпеки визначеної громади залежить від 

наявності та місця розташування рятувального 

підрозділу, а також окремих чинників, що 

впливають на час доїзду, зокрема: погодні умови, 

період доби, обраний шлях, стан вулично-

дорожньої мережі тощо. Виходячи з окресленого 

можна стверджувати, що мінімізацію часу доїзду 

рятувальних підрозділів, а відтак скорочення часу 

від моменту отримання повідомлення про подію до 

введення вогнегасних речовин (часу вільного 

розвитку пожежі), можна розв’язати шляхом 

вирішення оптимізаційної задачі. 

Отже, попереднє вивчення проблеми  

визначає найбільш значущими ті фактори, які 

впливають на мінімізацію наслідків пожеж  

шляхом скорочення часу їх вільного розвитку, а 

відтак містять організаційно-технічних характер. 

Враховуючи зазначене, актуальності набуває 

завдання щодо розроблення ефективних 

організаційно-технічних заходів оптимізації зон 
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обслуговування рятувальних підрозділів, що 

орієнтоване на зменшення тривалості вільного 

розвитку процесу горіння шляхом зменшення часу 

доїзду рятувальних підрозділів. Тому одним 

із завдань дослідження є формулювання 

оптимізаційної задачі визначення екстремуму 

(мінімізації) часу вільного розвитку пожежі 

завдяки скорочення часу доїзду на основі 

аналітичного огляду існуючих наукових досягнень 

визначеної області. 

Мета роботи. Основною метою роботи є 

аналіз предметної області та наукових досліджень 

щодо зменшення часу вільного розвитку пожежі 

завдяки розробленню ефективних і науково-

обґрунтованих організаційно-технічних заходів, а 

також визначення впливу різноманітних факторів 

на час слідування рятувальних підрозділів до місця 

виклику для формулювання оптимізаційної задачі. 

Огляд досліджень та публікацій за 

напрямом дослідження. Як зазначено в низці 

робіт, зокрема [1], однією із складових тривалості 

пожежі, є час її вільного розвитку. Зважаючи, що 

основною метою роботи є дослідження 

параметрів, які впливають на тривалість цього 

процесу, далі наводимо огляд літературних 

джерел, наукових праць та нормативних 

документів, що визначають означені параметри. 

Досліджені параметри будуть враховані в процесі 

формування оптимізаційної задачі, визначенні 

критерію оптимізації та його параметрів, а також 

цільової функції [2]. 

Враховуючи, що процес вільного розвитку 

пожежі залежить від низки факторів (параметрів), 

про що зазначено у роботі [3], детальному 

дослідженню підлягали, в тій чи іншій 

мірі, більшість складових загальноприйнятого 

розрахунку часу вільного розвитку пожежі. 

Також не стали винятком дослідження впливу 

місць розташування рятувальних підрозділів на 

скорочення часу вільного розвитку пожежі. Так над 

проблемами оптимального розташування депо 

екстрених служб займались Aktaş E., Özaydın Ö., 

Bozkaya B., Ülengin F., Önsel Ş,  Erden T., Coşkun M. 

шляхом створення модельних середовищ в 

програмних ресурсах геоінформаційних систем у 

великих населених пунктах. Низка науковців, 

зокрема Sakellariou S., Samara F., Tampekis S., 

Sfougaris A., Christopoulou O., розробляли 

просторові моделі стратегічного та оперативного 

управління підрозділами при визначенні їх 

зон обслуговування. 

В іншій області ця проблематика 

досліджувалась Bolouri S., Vafaeinejad A., 

Alesheikh A., Aghamohammadi H., Yin P., Mu L. 

Church R. L. та Li W., які в процесі розкриття 

проблем максимального захисту регіонів 

вирішували модульні ємні геодезичні задачі 

інтегративними підходами створення  

растрових карт.  

Кластерне вирішення із моделями 

перерозташування депо застосовували у своїх 

роботах McCarter A., Minieri J., Damaraju N., 

Padmanabhan S. та Horng D. 

Розробка проектних рішень та моделювання 

управлінських процесів щодо діяльності 

рятувальних депо залежно від їх місць 

розташування, а також оптимізація системи їх 

комплексного застосування, вирішувалась 

науковцями Ратушним Р., Зачком О., Хмелем П., 

Zhenhua Z., Qing H., Тригубою А., Щербаченком О. 

Розгляд проблеми зменшення часу вільного 

розвитку пожежі завдяки зменшенню часу 

слідування рятувальних підрозділів від місць їх 

дислокації до місця події розкривали у своїх 

роботах Гуліда Е., Паснак І., Кузик А., Musolino G., 

Polimeni A., Rindone C. та Vitetta A.  

Аналіз шляху слідування, вплив різних 

чинників на час слідування підрозділів подається у 

роботах Ренкаса А., Macit I., Wang Z., Златанової 

С., Ємельяненка С., Черненко О., Халіпової Н., 

Кашканова А., Фірсова О. 

Більш детальний аналіз означених праць із 

виділення основних параметрів, що впливають 

на тривалість вільного розвитку пожежі, буде 

представлено в першій частині викладу  

основного матеріалу. 

Виклад основного матеріалу: аналіз 

предметної області. Проблему визначення місць 

розташування рятувальних підрозділів в процесі 

розробки містобудівної документації або 

експертизи проектної документації на нове 

будівництво, зокрема шляхом формування 

аналітичних карт генерального планування 

населених пунктів, представлено в праці [4]. 

Проте в роботі виділена лише загальна проблема, 

що стосується оптимізації зон обслуговування. 

В праці зазначено, що одними із найбільш 

ефективних та широко розповсюджених варіантів 

визначення зони обслуговування та вибору п’ятна 

забудови під розміщення депо рятувальних служб, 

під час розробки містобудівної документації, або 

розробки генерального планування окремих 

об’єктів в межах існуючих населених пунктів, є 

застосування низки програмного забезпечення на 

базі геопросторових та геоінформаційних  

систем. До речі, Державний земельний кадастр  

України також реалізовано на базі використання 

подібних систем. 

Автори у роботі [5] розглянули процеси 

реалізації програмного вибору та розробки 

моделей максимально оптимізованих і стратегічно 

ефективних зон покриття, наближених до 

оптимального варіанта, де розміщено об’єкти 

культурної та історичної спадщини, для 
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розташування та будівництва рятувальних депо. 

Результатом моделювання імітаційних сценаріїв, в 

тому числі з відсотковим відхиленням від 

початкових даних, логістичних функцій 

прогнозування пожеж, аналізом інформаційної 

бази із надзвичайними ситуаціями та пожежами в 

регіоні, за допомогою баз даних геоінформаційних 

систем розроблена математична модель та 

візуальний інтерфейс системи. Орієнтація системи 

спрямована на підтримку прийнятих рішень щодо 

моделювання і перевірки надійності прийнятих 

рішень із розміщення депо (рис. 1).  
 

 
 

Рисунок 1 − Результати моделювання місць розташування рятувальних депо  

за допомогою геоінформаційних систем [5] 

 

Деякі дослідження виділяють загальні 

критерії розвитку безпекової ситуації в межах 

об’єднаної територіальної громади шляхом 

розроблення концептуальної моделі управління 

проектами розвитку регіональних систем 

безпеки життєдіяльності [6]. Натомість у подібних 

наукових дослідженнях із використанням 

геоінформаційних та просторових систем та з 

використанням наперед закладених критеріїв 

вибору оптимального місця розташування [7] 

отримано можливість скоротити модельований 

середній час реагування на події з 7 до 5 хв. 

Скорочення часу реагування на події стало 

можливим завдяки інтеграції до 

геоінформаційного середовища певних критеріїв, а 

саме: щільності населення; віддаленості від 

магістральних транспортних сполучень; відстані 

до існуючих депо від змодельованих осередків 

події; відстані до об’єктів із процесами зберігання 

або використання небезпечних речовин; наявності 

забудови із горючих будівельних конструкцій та 

наявності сейсмоактивних районів в модельному 

просторі. Як результат досліджень, авторами 

запропоновано: класифікацію растрових даних, 

необхідних для моделювання, оболонку і шари 

критеріальної карти, модель розрахунку вибору 

місця розташування депо, передумови 

перенесення існуючих рятувальних підрозділів [8]. 

А в деяких працях додатково приділено увагу ще й 

технічній естетиці побутових умов проектованих 

рятувальних підрозділів [9]. 

Просторове планування депо у населених 

пунктах є досить важливим завданням при 

плануванні безпекових середовищ і організації 

контролю. На теперішній час, за умови розбудови 

населених пунктів все частіше застосовуються 

моделі геоінформаційних систем для оцінки 

пожежних ризиків. У роботі [10] запропоновано 

методи оптимізації просторового розташування 

рятувальних підрозділів на основі оцінки ризиків. 

Організовані та проведені емпіричні дослідження 

при послідовному коригуванні даних для 

розрахунку. В роботі розроблені механізми, що 

забезпечують підтримку прийняття рішень, щодо 

планування географічних місць розташування 

пожежних підрозділів. 

Оцінювання максимального часу доїзду 

підрозділів до об’єктів господарювання різних 

форм власності у населених пунктах з урахуванням 

їх стану пожежної безпеки [11], кількісного складу 

спеціальної техніки [12], якісного складу 

персоналу, що залучається до ліквідації [13, 14], як 

правило виконують на підставі визначення ризиків 

можливості виникнення модельних надзвичайних 

подій [15]. Визначення параметрів і кількісного 

складу ризиків, відмов комплексних заходів 

захисту як конструктивів, так і систем об’єкта, 

надає можливість прогнозування виникнення 

подій та запроваджувати адекватні заходи 

реагування на надзвичайні ситуації. 

Питання визначення оптимальної чисельності 

та стратегічної структури рятувальних підрозділів 
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залежно від затребуваності регіону висвітлено у 

роботі [16]. Подібні дослідження проводились 

також у роботі [17], де запропоновано вибір 

шаблонів для розробки систем підтримки та 

прийняття рішень щодо оснащення та місць 

розташування пожежних депо. Автори розробили 

чотири шаблони виміру динаміки та зосере-

дженості транспортних засобів для створення 

ефективних схем розташування депо, а також 

розрахунок реального і критичного часу реагування 

на події. Змодельований операційний вимір 

надає можливість реалізації цілей стратегічного 

планування. Заключним, анонсованим у роботі, 

етапом розробки системи підтримки просторових 

рішень – є операційна модель оптимального 

розташування депо, влаштування ефективного 

інформаційного зв’язку із підрозділами з 

можливістю активації і ведення оперативних 

підрозділів до місця виклику, визначення 

оптимального маршруту та його зміна 

за необхідності. 

Упорядкування ємнісних багатоцільових 

задач із розподілу оперативних завдань та 

розташування рятувальних депо на основі 

цільових функцій впорядкування ємних проблем 

виконано у роботі [18]. Фактичні показники 

виконання рятувальних робіт включено як 

елементи алгоритму визначення параметрів 

рятувальних підрозділів. Автори на підставі 

алгоритмів використання існуючих депо та 

моделювання подій із виконання рятувальних робіт 

отримали багатоцільову функцію набору 

альтернативних рішень, і реалізували метод 

ранжування об’єктів для визначення ефективності 

прийняття рішень щодо необхідності влаштування 

на окремих територіях додаткових депо. 

Задачу у вигляді змішаного цілочисельного 

програмування щодо моделювання станцій 

оперативних служб з врахуванням оперативного 

доїзду на пожежі розкрито у роботі [19].  

У роботі розглянуто наявні моделі оптимального 

розташування нових депо в поєднанні з 

існуючими станціями, наведено принципи 

кодування модифікованого бінарного 

генетичного алгоритму. За свідченням авторів, 

використання модифікованого генетичного 

алгоритму дозволяє визначати місця дислокації 

рятувальних депо значно точніше за бінарні 

алгоритми, та надає більш об’єктивну картину 

місць розташування підрозділів. 

Інтегративний підхід з елементами 

інформаційного пошуку, базами геоінформаційних 

систем і просторової оптимізації для оцінки 

ефективності рятувальних служб використано у 

роботі [20]. Процес інформаційного пошуку з 

метою визначення фактичних і можливих моделей 

розгортання рятувальних служб представлено на 

рисунку 2. Використання, у проведеній роботі, 

просторової оптимізації дає змогу оцінити рівень 

покриття зон захисту рятувальними службами. 

Використання процесів накладання фактичних і 

проектованих зон захисту надає можливість 

визначити необхідну кількість депо, оптимізувати 

наявні депо та автоматизувати моделювання 

містобудівного планування в контексті розвитку 

рятувальних служб. 

 
Рисунок 2 − Модель розгортання рятувальних служб шляхом просторової оптимізації [20] 

 

У роботі [21] вирішено питання захисту 

територій шляхом оптимального розміщення 

екстрених служб. В означеній праці розподілено 

вимоги (критерії), за якими із використанням 

геоінформаційних систем пропонується створення 

переліку екстрених служб, що, своєю чергою, 
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базується на вартісних і культурних оцінках 

наявних об’єктів в зоні дослідження. У проведених 

дослідженнях наголошується на неможливості 

виключення вартісного критерію із просторових 

моделей визначення оптимальних місць 

розташування. Цей критерій враховується 

поряд із кількісними показниками густоти 

заселення, розташованих об’єктів на визначеній 

території тощо. 

Однією із важливих функцій у населених 

пунктах, з огляду на зростання сельбищних та 

промислових територій в межах міст, окреслено 

захист територій від пожеж та їх наслідків [22, 23]. 

У зазначених дослідженнях визначено цілі та 

завдання стратегічного планування захисту від 

пожеж та надзвичайних ситуацій, організації 

реагування на них, а також деталізовано підходи до 

моделювання підрозділів. Результатами досліджень 

визначено переоцінку існуючої системи 

моделювання і планування безпеки, розширення 

об’єму безпекових послуг, можливе зменшення 

техніки шляхом її локалізації на важливих ділянках. 

Можливим варіантом удосконалення процесів 

реагування на пожежі є зменшення відстаней від 

пожежних депо до місць виникнення ймовірних 

подій [24, 25]. Здійснення прогнозування часу 

реагування на події запропоновано виконувати 

з урахуванням кластеризації територій. 

Щоб покращити безпеку територій запропоновано 

проаналізувати фактичне розташування підро-

зділів з інтерактивним процесом відкриття і 

закриття змодельованих рятувальних депо, для 

визначення об’єктивного часу реагування на 

подію. В означених працях отримано низку 

висновків: методологія геопросторової системи не 

є ідеальною і допускає помилки в моделюванні; 

інструментарій геоінформаційних систем працює 

лише із відкритими кодами; стандартний час 

реагування на подію не збігається із 

модельованим; окремі модельовані території 

демонструють суттєву різницю часу доїзду 

підрозділів до місця події. 

Забезпечення безпеки громадян, територій, 

об’єктів у разі виникнення небезпечних чинників, 

шляхом організації діяльності добровільних 

формувань представлено у роботах [26, 27]. 

Дослідники розкрили низку проблем, пов’язаних 

із визначенням кількісного показника персоналу, 

обґрунтуванням критеріїв для прийняття рішень, 

послідовністю здійснення реагування на події та 

мінімізації впливу на суспільство. В наукових 

працях розроблено рекомендації із забезпечення 

набору інструментів для перспективного 

підходу до планування і захисту населених  

пунктів на базі волонтерських організацій та 

добровільних формувань. 

Здійснюючи всебічний аналіз критеріїв безпеки 

безпеки в населених пунктах, організації 

регіональних безпекових функцій, влаштування 

схем організації дорожнього руху тощо, можна 

зробити певні висновки про ефективність 

функціонування рятувальних підрозділів. 

Відповідно до комплексної оцінки територій та 

оцінки ризику настання небезпечних подій, у тому 

числі на транскордонних ділянках, можна 

виокремити ключові підходи до проектування зон 

організації захисту населення та територій [28, 29, 

30]. Зважаючи на результати проведених робіт, 

автори запропоновали моделі ризику пожеж з 

урахуванням просторово-часового розподілу 

пожежонебезпечних сезонів та територій.  

Також доволі важливим фактором впливу на час 

вільного розвитку пожежі, у означених працях, 

названо час слідування від місця постійної 

дислокації рятувальних підрозділів до місця події. 

Шлях слідування транспортних засобів 

екстрених служб, при розрахунках та моделювані 

задач із зменшення часу вільного розвитку пожежі, 

прийнято вважати як еталонний час у дорозі. 

Проте зважаючи на відмінність і особливості 

спеціалізованої техніки, особливості вулично-

дорожніх мереж, зміну кількісного і якісного 

показника автомобілів у транспортному потоці, 

продуктивність вибраного маршруту, можливість 

здійснення екстренного випередження [31] 

виникає потреба у включенні до розрахунків 

визначення часу слідування додаткових чинників, 

які впливатимуть на кінцеві параметри. 

За допомогою алгоритмів Дейкстри, Гауса 

результати розрахунку контролю транспортних 

засобів [32] були суттєво наближені до 

стандартних параметрів руху. 

Так, один із методів вибору оптимального 

маршруту слідування пожежної техніки від депо до 

місця виклику, що базується на графових моделях, 

розглядалась у роботах [33, 34, 35], що вказує на 

суттєве скорочення часу слідування у 

модельованих ситуаціях. Відповідно до результатів 

теоретичних досліджень та розрахунків, автори 

зазначили, що в середньому час вільного розвитку 

пожежі, з урахуванням прорахованих факторів 

оптимізації часу слідування підрозділів, 

скорочується на 7%. 

Методи, що дають змогу враховувати 

проблему взаємодії системи «водій – автомобіль – 

дорога – середовище» під час виконання 

досліджень тривалості слідування, представлені у 

роботах [36, 37]. В наукових працях також 

розглянуто сукупність чинників, що впливають на 

площу пожежі на момент прибуття рятувальних 

підрозділів до місця події. Авторами зазначено 

вплив параметрів  дорожньо-вуличної мережі на 

швидкість руху, організацію і забезпечення 

безпеки учасників руху під час оперативного 
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переміщення техніки до місця події, вибір 

потенційно нескладних та безпечних маршрутів 

руху. Вирішення завдань моделі «водій – 

автомобіль – дорога – середовище» потребує 

суттєвого розгляду конфліктних точок 

транспортних та пішохідних потоків [38, 39], а 

також організації процесів дорожнього руху. 

Вирішення конфліктних ситуацій в схемах 

організації дорожнього руху у [40, 41, 42], і як 

наслідок зменшення часу слідування до місця 

виклику пожежних автомобілів, полягає у 

ретельному аналізі інтенсивності руху 

транспортних потоків, параметрів організації 

регулювання транспортних сполучень, 

оперативному реагуванню на наявність корків на 

шляху слідування техніки, організації об’їзду черг 

транспорту в місцях інтенсивного пішохідного 

руху та паркування. Результатом розв’язків 

модельованих задач, оптимізації процесів 

організації дорожнього руху, в тому числі, і за 

допомогою методу Монте-Карло, розроблено ряд 

інформаційних програм сповіщення диспетчерів 

рятувальних служб про ускладнення, що надає 

можливість розрахувати затримку в дорозі або 

перепрограмувати маршрут слідування. 

Факт швидкого зростання кількості 

транспортних засобів і, як наслідок, утворення 

заторів, які блокують дорожньо-вуличні 

транспортні мережі, потребує ретельного збору, 

класифікації, планування та оперативної обробки 

інформації про дорожній рух і, як наслідок, 

організації процесів адаптивного керування 

сигналами світлофорів на шляху слідування 

підрозділів екстрених служб. Схеми вузлів аналізу 

автомобільного трафіку потребують відповідного 

керування персоналом [43] і, як наслідок, 

оперативного втручання. Модельні задачі 

наявності або відсутності зв’язку у [44], обробка 

важливої для екстрених служб інформації, 

визначення пріоритету критичності [45] шляху 

слідування, дають можливість визначити 

перспективні алгоритми маршруту слідування і 

відповідно проходити завантажені відрізки у 

найкоротший час. 

Одним із варіантів оптимізації управління 

заторами на транспортних сполученнях є 

використання інтелектуальних агентів 

моніторингу руху транспортних засобів, їх 

швидкості, класифікації транспортного 

сполучення та дослідження світлофорної 

сигналізації перехресть. Використання модельних 

агентів із розпізнаванням екстреного транспорту та 

надання йому переваг у русі розглянуто у [46, 47]. 

Обґрунтування розробки алгоритмів для керування 

світлофорною сигналізацією розраховано для 

перехресть із постійним регулюванням при 

максимально інтенсивних потоках транспорту. 

Авторами зазначено, що при розробці алгоритмів 

регулювання, обов’язковим є врахування вузлів 

перетину різних транспортних мереж [48, 49], 

оскільки затримка основних або екстрених 

транспортних потоків, на відміну від вторинних, 

може стати критичною. 

Упорядкування та вдосконалення процесів 

розвитку регіональних систем безпеки, тобто 

місцевої та добровільної пожежної охорони, в 

умовах сучасності є доволі дієвим засобом як 

місцевої влади, так і територіальних громад, 

організації безпекових середовищ [50], і, як наслідок, 

зменшення часу вільного розвитку пожежі. 

У [51] з урахуванням імітаційних моделей 

функціонування систем запропоновано шляхи 

розвитку зазначених видів пожежної охорони, як 

складової розвитку різних галузей господарювання. 

Рішення, щодо управління та розвитку регіональних 

систем безпеки, пропонується моделювати з 

використанням ціннісних показників, стратегії 

розвитку територій, а також особливостей 

можливих небезпек. 

Виклад основного матеріалу: обговорення 

результатів інформаційно-аналітичних 

досліджень. Формування оптимізаційної задачі. 
Аналізом методів оптимізації зон обслуговування 

рятувальних підрозділів та особливостями їх 

застосування встановлено низку критеріїв 

оптимізації, які досліджувались в контексті 

підвищення ефективності діяльності рятувальних 

служб. Проте в задачі багатокритеріальної 

оптимізації зон обслуговування рятувальних 

підрозділів деякі якісні критерії доцільно 

перевести у кількісний показних та визначити 

їх як обмеження. Розглянемо детальніше.  

Визначення зон обслуговування рятувальних 

підрозділів залежить від часу слідування 

рятувальними підрозділами до місця ймовірної 

події за визначений нормативний час. 

Відповідно, до множини критеріїв оптимізації 

можна віднести: час виявлення та повідомлення 

про пожежу; час збору та виїзду; час слідування 

рятувальних підрозділів до місця виклику тощо. 

Узагальнивши зазначені критерії для більш повної 

характеристики об’єкта дослідження, задача 

оптимізації буде зведена до однокритеріальної 

(скалярної). Зведення багатокритеріальної задачі 

до скалярної здійснено за допомогою методу 

головної компоненти з метою спрощення 

процедури пошуку екстремуму цільової функції. 

В якості головного критерію (компоненти) обрано 

час вільного розвитку пожежі, який включає в себе 

усі часові періоди від повідомлення про пожежу до 

введення перших вогнегасних засобів. Відтак, за 

умови обрання головного критерію, усі решта 

критеріїв зводяться до обмежень (не перевищуючи 

нормативного часу). 
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В окремих працях [52] висвітлені науково-

обґрунтовані підходити щодо зонування та 

визначення місць дислокації рятувальних 

підрозділів. Проте в цій та інших працях основна 

ідея зводиться до категорування окремих територій 

за пожежонебезпекою залежно від місць 

розташування рятувальних підрозділів. 

Повертаючись до процесів розробки 

містобудівної та проектної документації, 

зазначених у п. 15.1.3 ДБН Б.2.2-12:2019 

«Планування та забудова територій», вимог, щодо 

визначення радіусу району виїзду дорогами 

загального користування та розрахункового часу 

прибуття підрозділів до місця виклику дорогами 

загального користування, в учасників 

містобудівної діяльності постає питання: яким 

чином необхідно виконувати проектні рішення з 

урахуванням розширення площ населених пунктів, 

зміни інфраструктури та транспортного 

сполучення? Існує певна сукупність параметрів 

(чинників) впливу на модельовані та фактичні 

параметри безпекових зон. За результатами 

аналітичного огляду наукових праць, встановлено 

низку таких параметрів (чинників) та їх складових, 

що впливають на критерій оптимізації. Ії 

узагальнення знайшло відображення на рисунку 4.  
 

 
 

Рисунок 4 − Параметри оптимізації зон обслуговування рятувальних підрозділів 

 

При розробці містобудівної документації і 

визначенні меж зон обслуговування рятувальних 

підрозділів також необхідно враховувати щільність і 

поверховість забудови, наявність природних 

перешкод (річки, озера, лісові масиви і насадження, 

ерозійні процеси земляних мас, різкі зміни 

рельєфних відміток тощо) і їх об’їзних шляхів, 

наявність і кількість об’єктів промислового 

комплексу, житлового та громадського фонду, а саме 

їх насиченість у окремих територіях. Крім того, 

питання необхідної чисельності спеціальної техніки 

та персоналу розглядались поверхнево та у 

більшості робіт не враховувались. 

Низкою теоретичних та експериментальних 

праць, які орієнтовані на дослідження часу доїзду 

рятувальних підрозділів від місця дислокації до 

місця події, окреслено вплив сукупних факторів 

під час слідування. Огляд факторів (чинників) 

впливу на час доїзду підрозділів рятувальних 

служб узагальнено на рисунку 5. 
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Рисунок 5 − Параметри впливу на час слідування рятувальних підрозділів 

 

Відповідно до визначених параметрів, одними 

із визначальних критеріїв зменшення часу вільного 

розвитку пожежі є час слідування рятувальної 

техніки до місця виклику і маршрутизація [53, 54]. 

Своєю чергою, на швидкість руху рятувальної 

техніки впливає низка організаційно-технічних 

заходів, які розглянемо далі. 

Зважаючи на основне завдання досліджень та 

визначені параметри оптимізації, сформульовано 

скалярну оптимізаційну задачу, яка полягає у 

мінімізації часу вільного розвитку пожежі шляхом 

скорочення часу слідування рятувальних 

підрозділів до місця виклику. Час слідування 

рятувальних підрозділів до місця виклику залежить 

від низки параметрів, вирішальними з яких є: 

відстань від рятувального депо до найвіддаленішого 

пункту зони обслуговування; швидкість руху 

рятувальної техніки, яка залежить від технічних 

характеристик автомобілів, періоду доби, погодних 

умов, стану (категорійності) транспортно-

дорожньої мережі. Вирішення цієї задачі загалом 

орієнтоване на оптимізацію зон обслуговування 

рятувальних підрозділів. Адже зменшення часу 

слідування рятувальних підрозділів безпосередньо 

впливатиме на районування зон відповідальності 

рятувальних підрозділів, шляхом визначення 

досяжності прибуття підрозділів до місця ймовірної 

пожежі у межах нормативного показника. 

Із урахуванням критерію оптимізації 

(зменшення часу вільного розвитку пожежі) та 

означених параметрів оптимізації, постає  

питання щодо побудови цільової функції, яка 

представлена виразом (1): 

 1 2
, minT f p p     (1) 

 

де p1 – відстань від рятувального депо до 

найвіддаленішого населеного пункту зони 

обслуговування; p2 – швидкість руху рятувальної 

техніки, яка, своєю чергою, описується 

функціональною залежністю обмежень (2): 

2 1 2 3 4( , , , ),p f k k k k    (2) 
 

k1 – обмеження швидкості технічними 

характеристиками автомобіля; k2 – обмеження 

швидкості залежно від періоду доби; k3 – 

обмеження швидкості залежно від погодних умов; 

k4 – обмеження швидкості умовами транспортно-

дорожньої мережі. 

Зважаючи на описану цільову функцію та 

обмеження її параметрів, необхідно побудувати 

математичну модель залежності критерію 

оптимізації від її параметрів. Формулювання та 

опис цієї моделі із використанням методів 

регресійного аналізу, а також розв’язок самої 

оптимізаційної задачі, є предметом подальших 

досліджень. Визначення обмежень параметрів 

Залежність руху 

автомобіля від обставин, 

що склались на шляху 

слідування до місця події 

Порядок організації 

дорожнього руху 

Наявність регульованих та 

нерегульованих пішохідних зон 

Наявність автостоянок та 

паркувальних місць  

на шляху слідування 

Розгалуженість вуличних мереж, 

сходження транспортних потоків 

Наявність регульованих та 

нерегульованих перехресть на 

шляху слідування 

Наявність та взаємна відповідність  

дорожніх знаків та дорожньої 

розмітки 

Завантаженість вуличних 

мереж  

Залежність автомобільного 

трафіку відносно періоду 

доби, тижня  

Можливість утворення 

заторів та шляхи їх об’їзду 

Кількість смуг руху в обох 

напрямках на шляху слідування 

 

Категорія транспортної 

мережі 

Якість орожнього покриття 

Тактико-технічні 

характеристики 

спеціальної техніки 

Технічний стан 

спеціальної техніки 
Маршрутизація 



132  Пожежна безпека, №43, 2023 

оптимізації та їх вплив на критерій потребує 

проведення як теоретичних так і емпіричних 

досліджень, що також є окремими складовими 

подальших досліджень. 

Висновки та перспективи подальших 

досліджень. Інформаційно-аналітичний огляд 

наукових досягнень галузі навів на такі висновки: 

1. Шляхом аналітичного огляду наукових 

досліджень предметної області встановлені 

фундаментальні досягнення щодо застосування 

методів визначення зон обслуговування 

рятувальних підрозділів, що дозволило виділити 

основні критерії та параметри оптимізації часу 

вільного розвитку пожежі, а також сформулювати 

завдання подальших досліджень. 

2. На основі аналітичних досліджень 

параметрів оптимізації часу вільного розвитку 

пожежі описана цільова функція та її обмеження, 

що лягає в основу математичної моделі визначення 

екстремуму критерію оптимізації. 
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