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Использование робототехнических средств (РТС) в ходе аварийно-спасательных работ 
на опасных производственных объектах позволяет минимизировать степень риска для пожар-
ных, спасательных и прочих формирований. Применение широкой номенклатуры сенсорных 
элементов в составе РТС позволяет расширить перечень контролируемых параметров и сфор-
мировать управляющие воздействия с использованием прогнозирующих и упреждающих воз-
можностей, базирующихся на методах и технологиях комплексного моделирования. Для сни-
жения сложности общей задачи исследования принята декомпозиция способа спасения пора-
женных на отдельные действия, а времени спасения – на отдельные составляющие, на основе 
чего формализованы и поставлены частные задачи повышения эффективности спасения. Ре-
шения соответствующих частных задач могут быть получены на основе моделирования про-
цессов выявления травм у пораженных, их сортировки и выбора оптимальной позы для транс-
портировки, а также модификации решения по планированию траекторий движения РТС, 
обеспечивающего транспортировку пораженного с учетом выбранного положения. В работе 
также представлен комплекс моделей поддержки принятия решений о способе спасения пора-
женных, для формального описания которого обоснован и применен аппарат байесовских се-
тей доверия. Для выработки решения на проведение эвакуации или дальнейший поиск других 
пораженных предложена модель эффективности процесса спасения пораженных в результате 
аварий на опасных производственных объектах. В статье представлены методика оптимизации 
структуры робототехнического средства спасения пораженных и методика планирования тра-
ектории движения робототехнических средств транспортировки пораженных, методика выбо-
ра способа спасения пораженного в результате аварии на опасном производственном объекте. 
Разработанные методики поддержки принятия решений о способе спасения пораженных с 
использованием робототехнических средств позволяют минимизировать составляющие време-
ни обнаружения и спасения пораженных. Также в статье представлены результаты экспери-
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ментальной проверки разработанного научно-методического инструментария поддержки при-
нятия решений о способе спасения пораженных. 
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ВВЕДЕНИЕ 

На территории нашей страны функционирует более 45 тыс. опасных 
производственных объектов (ОПО), представляющих потенциальную угрозу 
в случае возникновения на них аварий и катастроф, сопровождающихся вы-
бросами химически опасных и радиоактивных веществ. Тяжесть последствий 
усугубляется тем, что на радиационно-дестабилизированных территориях 
проживает 10 млн человек, а на территориях возможного химического зара-
жения – 60 млн человек. Независимо от конкретного источника такой техно-
логической чрезвычайной ситуации (ЧС) аварии на ОПО имеют практически 
одни и те же факторы негативного влияния на человека: термическое, бари-
ческое, токсическое, механическое, электромагнитное, акустическое и радиа-
ционное воздействие. 

На спасение пораженных (заболевших, травмированных или раненых в 
результате поражающего воздействия источника ЧС (ГОСТ Р 22.0.02-94)) 
направлены аварийно-спасательные работы. Последние характеризуются 
наличием факторов, угрожающих жизни и здоровью людей, проводящих эти 
работы (спасателей, пожарных и др.), и тем самым требуют специальной под-
готовки, экипировки и оснащения. Свести к минимуму степень риска для 
спасателей при проведении аварийно-спасательных работ на ОПО позволяет 
использование так называемых безлюдных технологий – робототехнических 
средств (РТС).  

Современные достижения в области робототехники нашли достаточно 
широкое применение при решении задач автоматизации в различных областях: 
от социально-бытовой до военно-технической как в штатных ситуациях, так и 
в экстремальных. Однако в настоящее время объективно существует противо-
речие между необходимостью в применении РТС при проведении аварийно-
спасательных работ и отсутствием решений в области обеспечения возможно-
сти спасения пораженных в результате аварий на ОПО с использованием таких 
комплексов и средств. Его разрешение лежит в области модернизации суще-
ствующих РТС путем совершенствования модельно-алгоритмического и мето-
дического обеспечения поддержки принятия решений о способе спасения по-
раженных. Указанный подход представляет собой сложную научно-техни-
ческую задачу и обусловливает актуальность темы исследования. 

1. ПОДХОДЫ К ПОВЫШЕНИЮ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПРОЦЕССА СПАСЕНИЯ ПОРАЖЕННЫХ 

В соответствии с действующими нормативными документами при лик-
видации последствий ЧС создается временный штаб и составляется предва-
рительный план мероприятий (рис. 1) [1]. 
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Рис. 1. Схема аварийно-спасательных работ на опасных производственных объектах 

При наличии большого количества пораженных и ограниченном количе-
стве сил и средств спасения для определения очередности оказания первой 
помощи и транспортировки в зону эвакуации осуществляется сортировка по-
раженных. В условиях ЧС необходимо принимать во внимание тот факт, что 
25…30 % пораженных нуждаются в неотложных мероприятиях, наиболее 
эффективных в первые часы после получения травм [2, 3]. Степень тяжести 
состояния пораженного определяется по глубине нарушения жизненных 
функций – дыхания, кровообращения, функций головного мозга. Приоритет 
отдается в первую очередь тем пораженным, шансы на выживание которых 
выше [4]. 

На основе анализа наиболее известных алгоритмов первичной медицин-
ской сортировки [5] в настоящем исследовании использована современная 
система сортировки, позволяющая дифференцировать всех пораженных на 
четыре группы, каждой из которых присвоен свой цветовой код (табл. 1)  
[6–9]. По завершении процесса сортировки пораженные люди помечаются 
цветом одной из четырех категорий сортировки в виде специальной цветной 
бирки (англ. triage tag) и цветного фонарика (в темное время суток) либо про-
сто цветной лентой. 
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Таблица 1 

Категории пораженных в зависимости от их состояния 

Пара-
метр 

Катего-
рия 

Пояснение Действие 

x121 «Черная» 
Пораженные, у которых отсут-
ствует дыхание и пульс, и агони-
зирующие 

Помощь не оказывается 

x122 «Красная» 
Тяжелое состояние пораженных 
(могут умереть в течение часа) 

Немедленное оказание по-
мощи и транспортировка  
в больницу 

х123 «Желтая» 
Тяжелое состояние пораженных, 
чья жизнь пока не находится под 
угрозой 

Стабилизация  состояния  
и транспортировка во вто-
рую очередь 

х124 «Зеленая» 
Пораженные (пострадавшие), спо-
собные передвигаться самостоя-
тельно 

Помощь оказывается в по-
следнюю очередь. В боль-
ницу могут добраться са-
мостоятельно 

 
Таким образом, с одной стороны, существует объективная необходи-

мость в применении РТС при проведении аварийно-спасательных работ, с 
другой – наблюдается отсутствие решений в области обеспечения возможно-
сти спасения пораженных в результате аварий на ОПО с использованием 
данных комплексов и средств. 

Использование робототехнических средств в ходе аварийно-спаса-
тельных работ на опасных производственных объектах позволяет минимизи-
ровать степень риска для пожарных, спасательных и прочих формирований. 

В настоящее время имеются прототипы и действующие образцы робото-
технических средств, способных выполнять основные этапы таких работ: 
общую разведку-оценку обстановки на месте ЧС, расчистку завалов, про-
кладку проходов и трасс для других роботов и людей-спасателей, проникно-
вение в труднодоступные помещения через расчищенные лазы и проходы, 
открывание дверей [10]. Однако для спасения пораженных требуется наличие 
у таких средств сенсорных (датчики температуры, давления, влажности) и 
специализированных (компьютерное зрение, анализ и синтез речи) си-
стем [11, 12], а также систем поддержки принятия решений о травмах, полу-
ченных пораженными, категории последних, определяющей способ их спасе-
ния, и положении для транспортировки пораженных, нуждающихся в эвакуа-
ции. 

Проведенный анализ показал, что для указанных систем имеются част-
ные научно-технические решения, слабо адаптированные к их реализации в 
робототехнических средствах, откуда следует необходимость в разработке 
модельно-алгоритмического и методического обеспечения поддержки приня-
тия решений о травмах пораженных и степени их тяжести, категории пора-
женных и способов оказания им помощи и транспортировки в зону эвакуа-
ции, позволяющих повысить эффективность спасения людей, заболевших, 
травмированных или раненых в результате поражающего воздействия источ-
ника техногенной ЧС. 
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Согласно концепции активных подвижных объектов, в решаемой науч-
ной задаче способ спасения пораженных с использованием РТС состоит в 
заранее разработанной последовательности действий (рис. 1), связанной с 

розыском пораженных – РОЗЫСКS , с определением признаков травм и их 

наличия – ТРАВМАS , с определением категории пораженного – КАТЕГОРИЯS ,  

с выработкой решения относительно дальнейших действий – РЕШЕНИЕS ,  

с прибытием специалистов и/или РТС транспортировки – ПРИБЫТИЕS , с ока-

занием первой помощи на месте – ПОМОЩЬS , с выбором положения для 

транспортировки – ПОЛОЖЕНИЕ ,S  с погрузкой и транспортировкой пора-

женного в зону эвакуации – ТРАНСПОРТИРОВКАS  [13]: 

 РОЗЫСК ТРАВМА КАТЕГОРИЯ РЕШЕНИЕ,  ,  ,  ,S S S S S  

 ПОМОЩЬПРИБЫТИЕ ПОЛОЖЕНИЕ ТРАНСПОРТИРОВКА,  ,  ,  .S S S S  (1) 

Учитывая существующее многообразие способов РОЗЫСКS , ТРАВМАS , 

КАТЕГОРИЯS , РЕШЕНИЕS , ПРИБЫТИЕS , ПОМОЩЬS , ПОЛОЖЕНИЕ ,S  

ТРАНСПОРТИРОВКАS , процесс спасения пораженных определяется варианта-

ми их последовательного применения и комбинирования. Тогда для спасения 
пораженных в результате аварий на ОПО с использованием РТС необходим 
выбор такого способа спасения iS , который обеспечивал бы максимум эф-
фективности процесса спасения. 

В качестве критерия эффективности спасения пораженных может быть 
принят критерий оптимальности, в соответствии с которым необходимо об-
наружить и спасти максимальное количество пораженных в единицу 
времени [14]: 

    сп сп п 0 нсп пК max,М N Т М N N N Т       (2) 

где  М  – математическое ожидание; спN  – количество спасенных пора-

женных, чел.; пТ  – время проведения поиска и спасения пораженных; 0N  – 
число изначально живых в первый момент после возникновения ЧС, чел.; 
N  – число погибших в данный момент времени, чел.; нспN  – число необна-
руженных (неспасенных) пораженных в данный момент времени, чел. 

Для определения эффективности работ по спасению за основу принят 
известный закон гибели пораженных [15]: 

 пα
0 ,ТN N е  (3) 

где α   – показатель темпа гибели; срТ  – среднее время выживания с момента 

возникновения ЧС до гибели пораженного, чел. Тогда в качестве показателя 
эффективности спасения пораженных целесообразно использовать темп (ин-
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тенсивность) их спасения (число спасенных за час работы), который зависит 
в том числе от выбора действий в отношении различных категорий поражен-
ных. Учитывая данные обстоятельства, показатель темпа гибели определен 
как 

 П П
кат пол срα К К ,Т    (4) 

где П
катК , П

полК – коэффициент влияния категории пораженного, определен-
ный в результате первичной медицинской сортировки, и коэффициент влия-
ния положения для транспортировки пораженного на темп гибели соответ-
ственно: 

П
катП

кат П
кат

К 1 при правильно определенной категории,
К

К 1 при неправильно определенной категории;

  


 

П
полП

пол П
пол

К 1 при правильном положении,
К

К 1 при неправильном положении.

  


 

Время проведения поиска и спасения пораженных при применении РТС 
определяется следующим выражением: 

 ЧС ЧС П
П обнаруж предв СПАСТ t t t   , (5) 

где ЧС
обнаружt  – время обнаружения ЧС; ЧС

предвt  – время реализации основных 

этапов аварийно-спасательных работ, предваряющих этап спасения поражен-

ных; П
СПАСt  – время проведения поиска и спасения пораженных. 

Время П
СПАСt  проведения поиска и спасения пораженных зависит от 

способа спасения iS  (1), поэтому общая задача повышения эффективности 
процесса спасения пораженных в результате аварий на ОПО может быть 
формализована в следующем виде: необходимо найти оптимальный способ 

спасения 0S , при котором достигается максимум числа спасенных поражен-
ных за заданное время: 

 сп 0 спК ( ) max К ( )i i
i

S S   (6) 

при ограничениях на время проведения поиска (розыска) и спасения пора-
женного: 

 ЗАДП
СПАС СПАС( )i it S T , (7) 

число применяемых РТС поиска и спасения пораженных: 

 ДОП
РТС СПАС РТС СПАС( )i iM S M  (8) 
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число специалистов (спасателей), способных оказать первую помощь: 

 ДОП
СПЕЦ СПЕЦ( )i iM S M ; (9) 

число применяемых РТС транспортировки пораженных: 

 ДОП
РТС ТРАНСП РТС ТРАНСП( )i iM S M . (10) 

Решение задачи (6) предусматривает генерацию альтернативных спосо-
бов спасения, удовлетворяющих условиям (7)–(10), и оценку их эффективно-
сти. Значительному снижению ее сложности способствует принятая декомпо-
зиция способа спасения пораженных (1) на отдельные действия (способы), а 

времени П
СПАСt  – на составляющие. Формальная постановка частных задач 

оптимизации процесса спасения, а также модельно-алгоритмическое и мето-
дическое обеспечение их решения предстгавлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Частные задачи оптимизации процесса спасения пораженных 

№ Способ Частный критерий Способ решения 

1 РОЗЫСК
iS  П

розыск mint   

Решение задачи планирова-
ния траекторий движения 
на основе известных мето-
дов 

2 ТРАВМА
iS  П

травма mint   

Моделирование процесса 
выявления  признаков травм 
и анализ их информативно-
сти  

3 КАТЕГОРИЯ
iS  П

кат 1,К  П
сорт mint   

Моделирование процесса 
определения категории по-
раженного 

4 РЕШЕНИЕ
iS  

СП
П
СПАС

1

min,
N

i
i

t




СП maxN   

Решение задачи о назначе-
ниях на основе симплекс-
метода  

5 ПРИБЫТИЕ
iS  П

приб. mint   

Решение задачи планирова-
ния траекторий движения 
на основе известных мето-
дов 

6 ПОМОЩЬ
iS  нсп minN   Не может быть решена с 

помощью РТС 

7 ПОЛОЖЕНИЕ
iS  П

пол 1,К  П
полож mint   

Моделирование процесса 
выбора положения для 
транспортировки 

8 ТРАНСПОРТИРОВКА
iS  П

трансп mint   

Решение задачи планирова-
ния траектории движения 
РТС с учетом избранного 
положения для транспорти-
ровки 
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2. КОМПЛЕКС МОДЕЛЕЙ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ 
РЕШЕНИЙ О СПОСОБЕ СПАСЕНИЯ ПОРАЖЕННЫХ 

На основе взаимосвязи процедур определения признаков травм, наличия 
травм у пораженного, категории, к которой он может быть отнесен в зависи-
мости от их тяжести, и положения для транспортировки отдельных категорий 
пораженных предложен комплекс моделей поддержки принятия решений о 
способе спасения пораженных (рис. 2). 

 

М
од
ел
ь 
оп
ре
де
ле
н
ия

 к
ат
ег
ор
ии

 п
ор
аж

ен
но
го

М
од
ел
ь 
вы

бо
ра

 п
ол
ож

ен
ия

 
дл
я 
тр
ан
сп
ор
ти
ро
вк
и 

по
ра
ж
ен
но
го

На спине

На животе

На правом 
боку

Сидя

Полусидя

«Черная»

«Красная»

«Желтая»

«Зеленая»

Повреждение позвоночника

Шоковое состояние

Переломы костей таза и нижних конечностей

Сотрясение головного мозга

Травмы груди

Ампутация нижних конечностей

Травмы передней части головы и лица

Травмы органов брюшной полости

Кровопотеря

Травмы затылочной части головы

Травмы ягодиц, тыльной поверхности ног

Травмы спины

Ушибы, порезы, ссадины

Травмы плечевого пояса

Ампутированная верхняя конечность

Травмы глаза, груди, дыхательных путей

Травмы верхних конечностей

Травмы шеи

М
од
ел
ь 
вы

яв
ле
ни
я 
тр
ав
м

 п
ор
аж

ен
н
ог
о

Активность среды

С
по
со
бы

 о
пр
ед
ел
ен
ия

 
пр
из
на
ко
в 
тр
ав
м

Осмотр

Опрос

Манипуляции

И
нф

ор
м
ац
ия

 о
 п
ри
зн
ак
ах

 т
ра
вм

 п
ор
аж

ен
но
го

А

1d

2d

3d

19x

120x

1x

2x

3x

4x

5x

6x

7x

8x

9x

10x

11x

12x

13x

14x

15x

16x

17x

18x

121x

122x

123x

124x

125x

126x

127x

128x

129x

 
Рис. 2. Комплекс моделей поддержки принятия решений о способе спасения пора-

женных 

Для формального описания моделей разработанного комплекса обосно-
ван и применен аппарат байесовских сетей доверия (БСД), обеспечивающих 
возможность решения задач вероятностного прогнозирования [16]. Разрабо-
танная модель выявления травм у пораженного на основе БСД имеет следу-
ющий вид: 

 ,   TT P , (11) 

где T  – ациклический направленный граф; TP  – множество параметров, 
определяющих БСД [17].  

Разработанная модель определения категории пораженного в виде 
БСД имеет следующий вид: 

 ,  , CC P  (12) 

где С – ациклический направленный граф (рис. 3); CP  – условные вероятно-

сти  |i jP x x  , 121...124,i   1... 18j   в зависимости от категории поражен-

ных и полученных ими травм. 
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Рис. 3. Модель определения  
категории пораженного 

По результатам моделирования процесса определения категории пора-
женного делается вывод о необходимости: 

1) фиксации положения тела для проведения дальнейших экспертиз, ес-
ли пораженный отнесен к категории «Черная»; 

2) вызова специалистов для оказания первой помощи и РТС транспортиров-
ки, если пораженный отнесен к категории «Красная»; 

3) вызова РТС транспортировки или сопровождения, если пораженный 
отнесен к категориям «Желтая» или «Зеленая». 

Разработанная модель выбора положения для транспортировки пора-
женного в виде БСД имеет следующий вид: 

 ,  , PG AR   (13) 

где G  – ациклический направленный граф (рис. 4); PAR  – условные веро-

ятности  |i jP x x  , 121...125i  , 1... 18j   в зависимости от положений при 

транспортировке. 
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Уточнение таблиц условных вероятностей для разработанных моделей 
поддержки принятия решений осуществляется на основе экспертной инфор-
мации, имеющихся медицинских исследований, направленных на выявление 
взаимосвязей между элементами процесса диагностики травм, накопленных 
статистических данных. Для получения экспертной информации относительно 
травм, признаков травм и их взаимосвязи разработано программное средство 
для анкетирования специалистов в области травматологии. 
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Рис. 4. Модель положения для транс- 

портировки пораженного 

Для апостериорного вывода БСД в проведенном исследовании применен 
алгоритм опроса, использующий представление (кластеризацию) исходной 
сети в виде так называемого дерева сочленений. Путем имитационного моде-
лирования продемонстрированы результаты, свидетельствующие о том, что 
разработанный комплекс моделей обеспечивает возможность решения задач 
вероятностного прогнозирования на основе субъективных и неполных дан-
ных. Представлены двусторонние оценки для вероятности минимального числа 
признаков, обеспечивающих гарантированную идентификацию травмы. Полу-
чены распределения величин, представляющих долю корректно определенных 
положений для транспортировки по k первым признакам, ранжированным по 
длительности произнесения, вычислительной сложности алгоритма и времени 
проведения при опросе, осмотре и манипуляциях соответственно. 

Применение полученных результатов моделирования и решения постав-
ленных задач (табл. 2) требует разработки соответствующего методического 
обеспечения. Ниже представлены методика оптимизации структуры робото-
технического средства спасения пораженных, сопровождающая решение за-
дачи 2; методика планирования траектории движения робототехнических 
средств транспортировки пораженных, решающая задачу 8, и методика вы-
бора способа спасения пораженного в результате аварии на опасном произ-
водственном объекте, обеспечивающая решение поставленных частных задач 
повышения эффективности спасения в комплексе. 
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3. МЕТОДИКИ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ  
О СПОСОБЕ СПАСЕНИЯ ПОРАЖЕННЫХ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ  
СРЕДСТВ 

Результаты анализа информативности признаков травм позволяют 
сформировать их наборы для различных условий (активности) среды, харак-

теризующихся разными ограничениями на время П
травмаt выявления травм у 

пораженного. Для каждого из такого набора могут быть обоснованы число и 
функциональный состав узлов РТС спасения, для чего в работе предложена 
методика оптимизации структуры РТС спасения пораженных.  

Для описания взаимосвязей между различными вариантами построения 
элементов РТС предложено использовать альтернативно-графовую формали-
зацию, в которой различные варианты построения элементов системы задают-
ся в виде вершин альтернативного графа, а дуги отражают характер взаимосвя-
зей между ними [18, 19]. 

Применение методики оптимизации структуры робототехнического 
средства спасения пораженных позволяет минимизировать время выявления 
травм у пораженного за счет сокращения числа признаков травм, сохраняя 
требуемую точность их определения. Ввиду сложности точного априорного 
определения всего спектра и характеристик мероприятий по спасению пора-
женных необходимо разрабатывать образцы РТС с возможностью структур-
ной и алгоритмической реконфигурации. Такие РТС должны строиться по 
модульной архитектуре, предусматривающей подключение широкого спек-
тра измерительных средств (датчиков, видеокамер, систем технического зре-
ния и др.), а также различных исполнительных механизмов. 

Полученная структура определяет облик РТС спасения пораженных и, 
как следствие, его массогабаритные показатели. Последние изменяются при 

транспортировке пораженного  ТРАНСПОРТИРОВКАреализация способа iS  в 

зону эвакуации и существенно влияют на процесс транспортировки в услови-
ях завалов [20].  

Данный факт обусловил необходимость разработки методики планиро-
вания траектории движения РТС транспортировки пораженных, в основу 
которой положены представление траектории движения в виде ориентиро-
ванного ациклического графа; алгоритм нахождения кратчайших путей K 
между двумя заданными вершинами в ориентированном ациклическом гра-
фе; алгоритм назначения весов вершинам указанного графа с учетом габа-
ритных размеров РТС и эвакуируемого пораженного и требований к миними-
зации его энергопотребления [21].  

Для выбора рациональной последовательности действий, необходимых 
для эффективного спасения пораженных с использованием РТС, разработана 
методика выбора способа спасения пораженного в результате аварии на 
ОПО (рис. 5), основанная на использовании представленного выше модель-
но-алгоритмического и методического обеспечения [22–24].   
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Рис. 5. Блок-схема методики выбора способа спасения пораженного 
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4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА 

Экспериментальная проверка разработанного научно-методического ин-
струментария поддержки принятия решений о способе спасения пораженных 
проводилась на примере аварии на хранилище компонент ракетного топлива. 
В качестве исходных данных использовались следующие: 0 6328N  человек, 

ср 4Т   ч; ЧС
обнаруж 3t   мин; ЧС

предв 46t   мин; СПЕЦ 35M  ; 

РТС СПАС 1...5M  ; РТС ТРАНСП 21...42M  . Моделировались различные си-

туации по размещению на местности пораженных с травмами различной сте-
пени тяжести [14].  

Результаты моделирования показали, что применение РТС спасения и 
транспортировки вместо спасателей позволяет обнаружить и спасти число 
пораженных  СП 2216N  , соизмеримое с результатом, достигаемым специ-

алистами, только при РТС СПАС 5M   и РТС ТРАНСП 38M  . Однако совмест-

ное применение сил и средств в соответствии с разработанной методикой вы-
бора способа спасения пораженного в результате аварии на опасном произ-
водственном объекте позволяет достичь лучшего результата по срав-нению с 

одиночной работой специалистов (спасателей) уже при РТС СПАС 3M   и 

РТС ТРАНСП 29M  . Наилучший результат (при РТС СПАС 5M   и 

РТС ТРАНСП 29M  ) от применения методики выбора способа спасения по-

раженного обеспечивает спасение СП 4637N   человек, что в 2,5 раза пре-

вышает результат, достигаемый в результате работы только спасателей. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты проведенного имитационного моделирования свидетель-
ствуют, что разработанный комплекс моделей обеспечивает возможность ре-
шения задач вероятностного прогнозирования, базируясь на субъективных и 
неполных данных о признаках травм, формируемых в результате опроса, 
осмотра и манипуляций с пораженным. 

Разработанные методики поддержки принятия решений о способе спасе-
ния пораженных с использованием робототехнических средств позволяют 
минимизировать составляющие времени обнаружения и спасения поражен-
ных.  

В результате проведенной экспериментальной проверки разработанного 
научно-методического инструментария поддержки принятия решений о спа-
сении пораженных установлено, что применение предложенных моделей и 
методик позволяет существенно (до 2,5 раза) увеличить число спасенных по-
раженных. 

Полученные результаты свидетельствует о значительном повышении 
эффективности спасения пораженных в результате аварии на ОПО с исполь-
зованием РТС спасения и транспортировки. 
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Дальнейшие исследования направлены на разработку алгоритмов взаи-
модействия автоматизированных робототехнических средств с пострадавшим 
при осмотре и транспортировке, а также на реализацию программно-
аппаратных средств бортовых сенсоров на робототехническом средстве для 
организации человеко-машинного взаимодействия [25–28]. 
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The use of robotics in the course of rescue operations at hazardous production facilities 
makes it possible to minimize the risk for firefighters, rescuers and other services. The use of a 
wide range of sensory elements in the RS allows you to expand the list of monitored parameters 
and to generate control actions by using predictive and proactive capabilities based on the 
methods and technologies of integrated modeling. To reduce the complexity of the general in-
vestigation problem, the mode of the injured recovery is decomposed into several actions and 
the time of the rescue procedures is divided into several components. To improve the effective-
ness of rescue operations, particular problems are set and formalized according to the proposed 
decomposition. The solutions of the corresponding particular problems can be obtained by 
modeling processes of identification and triage of injuries and choosing an optimal position for 
transportation, as well as by modifying the solution for planning RS trajectories, which ensures 
transportation of the injured with due regard for the chosen position. A complex of decision 
support models describing the ways to rescue the injured is also presented in the paper. Bayesi-
an Belief Networks are validated and used for their formal description. A model of the effec-
tiveness of the rescue operation of people injured as a result of accidents at hazardous produc-
tion facilities is proposed to make a decision on evacuation or further search and rescue of other 
injured. A technique of optimizing the structure of a robotic mean for the injured rescue, a 
technique of planning trajectories of rescue robots, and a technique of choosing a mode of res-
cuing people injured as a result of an accident at a hazardous production facility are presented. 
The developed decision-making techniques of the way of rescuing the injured with the use of 
robotic means make it possible to minimize the time components of detection and rescue of the 
injured. Also, the results of the experimental verification of the developed research and meth-
odological tools to support decision-making on the ways of rescuing the injured are presented. 

Keywords: transportation of the injured, rescue operation, robotic system, Bayesian Be-
lief Network, integrated modeling, efficiency indicators, decision support system 
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