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ОЦІНЮВАННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ РОБОТИ ОРГАНІВ УПРАВЛІННЯ 

ТА ПІДРОЗДІЛІВ ЦИВІЛЬНОГО ЗАХИСТУ 
(представлено д-ром техн. наук Бодянським Е.В.) 

 
В статті розглядаються питання, пов�язані з оцінюванням еконо-
мічної ефективності діяльності органів управління та підрозділів 
служби цивільного захисту. В якості показника ефективності 
пропонується використовувати модифікований показник фондо-
віддачі. 
Ключові слова: органи і підрозділи цивільного захисту, ефекти-
вність, фондовіддача 
 
Постановка проблеми. Висока ефективність роботи підпо-

рядкованих структурних підрозділів будь-якої організації, що 
здійснює економічну діяльність, має розглядатися як одне з осно-
вних завдань органів управління та кожного керівника. Це актуа-
льно і для сфери цивільного захисту. Адже держава витрачає ко-
шти на створення фондів (активів), матеріально-технічне і фінан-
сове забезпечення МНС України та інших суб�єктів єдиної система 
цивільного захисту, вилучаючи кошти із безпосередньо господар-
ського обігу. Результат використання даних коштів має бути еко-
номічно виправданим, адже однією з найважливіших умов ефек-
тивного функціонування національної економіки є раціональне та 
економне використання коштів державного бюджету, які спрямо-
вуються на утримання галузей невиробничої сфери.  

Питання ефективності відображаються і у програмних доку-
ментах щодо розвитку сфери цивільного захисту. Наприклад, у 
Державній цільовій соціальній програмі розвитку цивільного за-
хисту на 2009 - 2013 роки передбачається, що її виконання дасть 
змогу підвищити ефективність функціонування сил цивільного 
захисту та системи моніторингу, прогнозування і запобігання над-
звичайним ситуаціям. Проте, як правило, такі наміри носять пе-
реважно декларативний характер, оскільки не підкріплюються 
показниками ефективності.  

Аналіз економічних показників органів і підрозділів цивіль-
ного захисту проводиться лише за фінансовою складовою, а саме 
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аналізується фінансування діяльності та виконання кошторису 
доходів та видатків. Це обумовлено не лише організаційними 
практичними аспектами, а й теоретичними. Потребує розробки си-
стема показників, за якими доцільно оцінювати ефективність ро-
боти органів і підрозділів цивільного захисту. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Незважаючи на актуальність питань забезпечення ефектив-

ності дальності організацій, що надають суспільні послуги та 
утримуються за рахунок державного бюджету, на даний час пи-
тання економічного аналізу господарської діяльності органів 
управління і підрозділів цивільного захисту не знаходять належ-
ного відображення у наукових публікаціях. Це зумовлено, з одного 
боку, практикою домінування аналізу фінансової діяльності. А з 
іншого боку, - відсутністю системи показників та методик економі-
чного аналізу діяльності у сфері цивільного захисту. Проте, зага-
льні питання комплексного аналізу діяльності організацій, які 
фінансуються з бюджету, освітлені в літературі [3, 4]. Методи ана-
лізу розглянуті на прикладах таких галузей невиробничої сфери 
як освіта, охорона здоров�я, наукові установи.  

Постановка завдання та його вирішення. 
Як відомо однією з функцій управління є контроль та, зокре-

ма, аналіз. Аналітична функція управління призвана забезпечити 
оперативний, поточний та стратегічний аналіз інформації про ре-
альний економічний стан суб�єкта господарювання, резерви еко-
номічних та бюджетних ресурсів, цільове використання виділених 
державою коштів для діяльності організацій невиробничої сфери 
[3]. 

В загальному випадку під ефективністю прийнято розуміти 
рівень відповідності результатів будь-якої діяльності поставленим 
завданням [1]. Незважаючи на вдавану простоту порівняння фак-
тичного та планового результатів, на практиці воно ускладнюєть-
ся, оскільки однаковий результат може бути досягнутий різними 
зусиллями. Врахування даного факту зумовлює необхідність спів-
віднесення результату з витратами на його досягнення. Тому при-
йнято оцінювати ефективність як відносний ефект, результатив-
ність процесу, операції, проекту, що визначається співвідношен-
ням ефекту, результату до витрат, що зумовили його отримання, 
тобто економічну ефективність. 

Для оцінювання економічної ефективності необхідно ввести 
кількісну міру ефективності або показник, який характеризує 
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співвідношенням ефекту з витратами. Виходячи із загальних по-
ложень, показник ефективності є функцією параметрів результату 
( )W  та витрат ( )C .  

 
 ( ),Е f W C= . 

 
З теорії відомо, що результати і витрати на їх досягнення в 

процесі спільного аналізу можуть співвідноситися між собою в різ-
них формах. Наприклад як відношення, або як різниця. В остан-
ньому випадку, очевидно, що результат і витрати повинні мати 
однакову розмірність.  

Національне багатство підвернене дії факторів, що супереч-
ливо впливають на його величину. До факторів, що спричиняють 
його зменшення, відносяться надзвичайні ситуації, адже вони за-
вдають матеріальних та соціально-економічних збитків. Органи 
управління та підрозділи служби цивільного захисту ведуть опе-
раційну діяльність щодо запобігання та ліквідації надзвичайних 
ситуацій. Основним змістовним результатом їх діяльності є збере-
ження життя та здоров�я людей, матеріальних цінностей. В еко-
номічному сенсі такий результат представляє собою відвернені 
збитки.  

Кількісне оцінювання відвернених збитків з належною точ-
ністю є, як правило, складною задачею. В той же час, задачу мож-
на спростити, оцінюючи результати операційної діяльності не за 
відверненими збитками, а за операційними витратами. Витрати 
будуть відображати вартість наданих суспільних послуг. В такому 
разі оцінювання ефективності діяльності структурних підрозділів 
служби цивільного захисту можна здійснювати за показником фо-
ндовіддача, врахувавши при цьому специфіку результатів опера-
ційної діяльності.  

Як відомо, є декілька різновидів розрахункових формул для 
визначення фондовіддачі. Найбільш загальна формула має ви-
гляд 

 
 Т

в
овф

WФ
С

= , (1) 

 
де ТW  � обсяг товарної продукції; овфC � середньорічна вартість ос-
новних виробничих фондів.  
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 1 2

12

введ вивед
овф овфп

овф овф

С n C n
C С

⋅ − ⋅
= + , 

 
де п

овфC  � вартість основних виробничих фондів на початок року; 
,  введ вивед

овф овфC С  � вартість введених, виведених протягом року основних 
виробничих фондів; 1 2,  n n  � кількість повних місяців з моменту 
введення, виведення. 

Товарна продукція є показником обсягів виробництва, який 
відображає вартість продукції, виробленої в поточному періоді і 
призначеної для реалізації, незалежно від того, коли вона факти-
чно реалізована. 

 

 
1

n

Т i i
i

W N Ц
=

= ⋅∑ , 

 
де iN  � кількість одиниць продукції і-ого виду; iЦ  � ціна одиниці 
продукції і-ого виду; n  � кількість видів продукції, призначеної 
для реалізації. 

За своєю структурою ціна є сумою собівартості продукції ( )С  
та прибутку ( )Пр .  

 
 Ц С Пр= + . 

 
В загальному випадку показник фондовіддача за своїм еко-

номічним сенсом характеризує ефективність використання засобів 
праці, показуючи скільки виробляється готової продукції у вартіс-
ному вимірі на одиницю основних виробничих фондів. 

Для служби цивільного захисту є звичайно суттєві відміннос-
ті від підприємств, які ведуть виробничу або комерційну діяль-
ність. Вони обумовлені, перш за все, специфікою продукту праці. 
По-перше, він є суспільною послугою. По-друге � він не є товаром у 
звичайному розумінні цього слова. Ця послуга оплачується дер-
жавою шляхом бюджетного фінансування. В той же час, очевидно, 
що фонди (активи) бюджетних установ також дають корисний 
ефект і значить мають економічну доцільність. Тоді можна запи-
сати 
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1

n
ф ф
i i

i

W N С
=

= ⋅∑ , 

 
де ф

iN  � фактична кількість одиниць послуг і-ого виду; ф
iC  � фак-

тична собівартість (поточні витрати) послуги і-ого виду. 
Виходячи із [2], структура собівартості послуги має вид 
 

 пмв птв іпв нвС C С С С= + + + , 
 

де пмвС  � прямі матеріальні витрати; птвС  � прямі трудові витрати; 
іпвС  � інші прямі витрати; нвС  � накладні витрати. 

Зібравши необхідні дані та виконавши їх підстановку у фор-
мулу (1),  отримаємо величину, яка буде показувати величину по-
точних витрат, що припадає на одиницю вартості основних фондів 
(необоротних активів).  

Що дасть розрахунок даного показника? По-перше, кількісну 
оцінку ефективності використання основних фондів (необоротних 
активів) підрозділу. По-друге, можливість порівняльного аналізу 
роботи різних підрозділів між собою, а також одного й того ж під-
розділу за різні періоди часу. В свою чергу це дасть можливість: 

- виявити реальний стан справ щодо ефективності викорис-
тання фондів (активів); 

- визначити напрямки та внутрішні резерви підвищення 
ефективності.  

Висновки: знання щодо ефективності функціонування сил 
цивільного захисту мають базуватися на кількісних оцінках. За 
відсутності системи показників, за якими необхідно проводити 
економічний аналіз діяльності органів і підрозділів цивільного за-
хисту, для кількісного оцінювання ефективності можна розрахову-
вати показник фондовіддачі, як відношення фактичних поточних 
витрат на операційну діяльність за період, що розглядається, до 
середньої вартості основних фондів (необоротних активів), переда-
них на баланс відповідного органу управління чи підрозділу. 
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Альбощий А.В., Федцов А.А. 
Оценивание эффективности работы органов управления и под-

разделений гражданской защиты 
В статье рассматриваются вопросы, связанные с оцениванием экономи-

ческой эффективности деятельности органов управления и подразделений 
гражданской защиты. В качестве показателя эффективности предлагается 
использовать модифицированный показатель фондоотдачи.  

Ключевые слова: органы и подразделения гражданской защиты, эф-
фективность, фондоотдача 

 
Al'boschiy А.V., Fedtsov A.A. 
Evaluation of efficiency of work of organs of management and 

subdivisions of civil defense 
Questions, related to the evaluation of economic efficiency of activity of or-

gans of management and subdivisions of civil defense, are examined in the arti-
cle. As an index of efficiency it is suggested to utilize the modified index of capital 
productivity.  

Keywords: organs and subdivisions of civil defense, efficiency, capital pro-
ductivity 
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КОМПЛЕКСНІ ПОКАЗНИКИ ОЦІНЮВАННЯ СТАНУ ПРИРОДНО-
ТЕХНОГЕННОЇ НЕБЕЗПЕКИ АДМІНІСТРАТИВНО-

ТЕРИТОРІАЛЬНИХ ОДИНИЦЬ УКРАЇНИ 
(представлено д-ром хім. наук Калугіним В.Д.) 

 
На підставі аналізу статистичних даних розроблені комплексні 
показники для кількісного оцінювання стану техногенно-
природної небезпеки регіонів України. Представлені результати 
їх розподілу за комплексними показниками. 
 
Ключові слова: інтенсивність надзвичайних ситуацій, співвід-
ношення надзвичайних ситуацій природного та техногенного ха-
рактеру, комплексний показник 
 
Постановка проблеми. Захист населення і території від 

надзвичайних ситуацій (НС) техногенного та природного характе-
ру є одним з основних завдань системи цивільного захисту Украї-
ни. Забезпечення безпеки у надзвичайних ситуаціях потребує на-
дійного функціонування системи реагування на НС природного та 
техногенного характеру, адекватної рівням і характеру загроз. Ви-
значна роль в системі реагування належить силам цивільного за-
хисту МНС, які розподілені на території України в межах адмініс-
тративно-територіальних одиниць (областей, районів, міст, тощо). 
Кожній адміністративній одиниці властиві свої рівні техногенно-
природного навантаження (ризику), що в свою чергу суттєво впли-
ває на склад сил і засобів МНС, які потрібні для адекватного реа-
гування на НС природного та техногенного характеру. Урахуван-
ня особливостей регіонів потребує розробки наукових підходів що-
до кількісного оцінювання стану техногенно-природної небезпеки 
та відповідного розподілу адміністративно-територіальних оди-
ниць (АТО) за рівнями показників та їх порівняльного аналізу. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз науко-
вої літератури показав, що існують окремі підходи щодо кількісної 
оцінки рівня техногенно-природної небезпеки [1]. 
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Так в [2] розроблені показники оцінки стану небезпеки насе-
лення регіонів України і зроблена спроба їх розподілу у відповід-
ності трьом рівням небезпек. Однак дані показники розглядалися 
окремо для НС техногенного характеру і окремо для НС природ-
ного характеру. 

У роботі [3] розглянуто методику побудови і використання ін-
тегральних показників оцінки та аналізу рівня безпеки життєдія-
льності регіонів України базового поділу, що розкривають при-
чинно-наслідкові зв�язки управління людськими, матеріальними, 
інформаційними ресурсами та управлінськими діями, для забез-
печення досягнення цілей проекту регіонального розвитку. Ре-
зультатом роботи є розподіл АТО за чотирма рівнями небезпеки: 
умовно добрий; задовільний; незадовільний та маргінальний. Од-
нак даний розподіл призначений для паспортизації регіонів без 
врахування інтенсивності виникнення надзвичайних ситуацій 
техногенного та природного характеру. 

Використаний в [4�8] ризико-орієнтований підхід поряд з 
оцінкою рівня загроз потребує визначення збитків від наслідків 
надзвичайних ситуацій. Він застосовується, насамперед, для нау-
кового обгрунтування прийнятного рівня безпеки життєдіяльності, 
функціонально-просторових природно-господарських зон, прийн-
яття рішень щодо розміщення нових потенційно небезпечних 
промислових об'єктів і розширення діючих.  

Аналіз відомих робіт [1�8] з даної проблематики показав, що 
розроблені показники безпосередньо не впливають на кількісний 
склад елементів оперативного реагування системи безпеки та їх 
функціональне призначення. Крім того, не розроблені критерії кі-
лькісного оцінювання відповідності структури МНС характеру і 
рівню загроз виникнення НС. 

Постановка завдання та його вирішення. Механізм фор-
мування та удосконалення структури МНС може бути представ-
лений в наступному вигляді � рис. 1. 

Як видно, основою механізму розробки напрямків удоскона-
лення організаційних структур є процес оцінювання рівня загроз 
виникнення НС та оцінка відповідних можливостей територіаль-
них структур МНС з урахуванням факторів, що впливають на ви-
конання завдань цивільного захисту. 

Основні фактори, що впливають на виконання завдань циві-
льного захисту, можливо умовно розділити на дві групи, які, від-
повідно, характеризують стан небезпеки і-ої адміністративно-
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територіальної одиниці (АТО) та можливості системи безпеки і-ої 
АТО (див. табл. 1). 

 

 
 
Рис. 1 � Механізм удосконалення організаційної структури МНС 
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Таблиця 1 � Основні фактори, що впливають на виконання за-
вдань цивільного захисту 

 

Фактори, які характеризу-
ють стан небезпеки в АТО 

Фактори, які характеризу-
ють можливості системи 

безпеки АТО 
Стан соціально-економічного розвитку регіону 

Площа території 
Наявність елементів функціо-
нальних і територіальних сис-
тем (підсистем) ЦЗ 

Характер місцевості (гірська, рі-
внинна, прибережна тощо). 

Кількість і склад підрозділів 
цивільного захисту МНС 

Можливі природні явища Наявність спеціальної техніки 
та обладнання 

Чисельність населення Ресурсні можливості місцевої 
влади 

Кількість та властивості потен-
ційно-небезпечних об�єктів 

Мобілізаційні можливості регіо-
ну 

Будівлі підвищеної поверховості Стан захисних споруд 
Стан техногенної безпеки 
об�єктів життєзабезпечення на-
селення 
Міжнародні транспортні кори-
дори, газопроводи, енергосисте-
ми тощо. 
Рівень загроз техногенного, 
природного,  воєнного та соціа-
льно-політичного характеру. 
інше 

інше 

 
В якості показника щодо кількісного оцінювання рівня за-

гроз виникнення НС доцільно вибрати коефіцієнт відносної інтен-
сивності виникнення НС в і-й АТО. 

Таким чином, метою роботи є формування комплексних по-
казників, що характеризують стан небезпеки (техногенно-
природного навантаження) АТО та їх розподілу за рівнями небез-
пеки (зонами інтенсивності НС). 

Вхідну емпіричну основу досліджень складають статистичні 
дані, представленні у Національній доповіді �Про стан техноген-
ної та природної безпеки в Україні� за 2002 � 2009 роки [9 � 16], 
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щодо кількості надзвичайних ситуацій техногенного та природно-
го характеру по регіонам України. 

За статистичними даними проведене оцінювання математи-
чного очікування середньорічної кількості НС природного 
( ( )ПM N ) та техногенного ( ( )ТM N ) характеру за АТО та в серед-
ньому по Україні ( ( ).Укр

ПM N ; ( ).Укр
ТM N ), а також відповідні серед-

ньо квадратичні відхилення ( Пσ ; Тσ ). Результати розрахунків 
представлено на рис. 2. 
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Рис. 2 � Розподіл областей України за середнім показником кі-

лькості надзвичайних ситуацій природного та техногенного характе-
ру за статистичними даними 2002 � 2009 років (нумерація областей 
наведена у алфавітному порядку) 

 
Однак, таке представлення результатів не дає можливості 

розподілити АТО за рівнями в області �техногенні-природні НС� і 
сформувати критерії значень рівнів показників. Тому в якості 
комплексного показника був обраний вектор середньої інтенсив-
ності суми надзвичайних ситуацій техногенного і природного ха-
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рактерів iZ
!

 (рис. 3). Довжина останнього iZ
!

 характеризує інтен-
сивність НС техногенного і природного характеру в і-й АТО. Кут 

нахилу вектору ( ) ( )( )arctg
i ii П TM N M Nϕ =   характеризує співвід-

ношення між середньою кількістю НС природного та техногенного 
характеру в і-й АТО. 

 

 
 
Рис. 3 � Розподіл областей України за показником iZ

!
 

 
Узагальненим комплексним показником, що характеризує 

стан техногенно-природної небезпеки в Україні доцільно визначи-
ти вектор математичного очікування середньої інтенсивності ви-

никнення НС .середZ
!

 на одну АТО, де ( ) ( ). .. серед середсеред П TZ M N M N= +
!

, 

( ) ( )( ). .. arctg
серед середсеред П TM N M Nϕ =  � рис. 3. Оцінювання середньо 

квадратичного відхилення ( П Тσ + ) значень інтенсивності .середZ
!

 до-
зволив сформувати критерії визначення меж зон інтенсивності. 
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Зона низької інтенсивності НС: . . 2
П Т

серед П Т i середZ Z Z σσ +
+− < < −

! ! !
; зона 

середньої інтенсивності НС: . .2 2
П Т П Т

серед i середZ Z Zσ σ+ +− < < +
! ! !

; зона 

підвищеної інтенсивності НС: . .2
П Т

серед i серед П ТZ Z Zσ σ+
++ < < +

! ! !
; зона 

критичної інтенсивності НС: .i серед П ТZ Z σ +> +
! !

. 

Нормування iZ
!

 і меж зон інтенсивності на .середZ
!

 дозволяє 
ввести коефіцієнт інтенсивності НС АТО (

iZk ), який відповідно має 

наступну градацію: 
. .

1 1
2i

П Т П Т
Z

серед серед

k
Z Z
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⋅
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. .
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Рис. 4 � Розподіл областей України за показником iϕ  
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Позонний розподіл АТО за показником iϕ  представлено на 
рис. 4.  Область можливих значень 00 90iϕ< <  розділена на три рі-
внозначні зони, які характеризуються співвідношенням НС при-
родного та техногенного характеру. Коефіцієнт відносної переваги 
має вигляд 

i

i

баланс

kϕ
ϕ

ϕ
= . 

Результати зонального розподілу АТО в Україні за коефіціє-
нтами інтенсивності НС та відносної переваги представлено в таб-
лиці 2. 

Відносними показниками, що характеризують можливості 
територіальних структур МНС, можуть бути запропоновані насту-
пні: 

- коефіцієнт відносної чисельності територіальних структур 
МНС: .і

МНС МНС МНС
чисельність i типовk S S= , де МНС

iS  � чисельність сертифікованих 
сил МНС в і-й АТО, .

МНС
типовS  � чисельність типової територіальної 

структури МНС; 
- коефіцієнт відносних середньорічних витрат на територіа-

льну структуру МНС: .і

МНС МНС МНС
витрат i типовk V V= , де МНС

iV  � розмір серед-
ньорічних витрат на територіальну структуру МНС в і-й АТО; 

.
МНС
типовV  � розмір середньорічних витрат на типову територіальну 
структуру МНС. 

Під типовою структурою МНС можливо розглядати структуру 
МНС АТО  (АРЗ спеціального призначення АТО) організаційно-
штатна структура яких розрахована на типову (середньостатисти-
чну по Україні) інтенсивність виникнення НС (пожеж, ДТП тощо) 
та виконання типових функцій, визначених нормативно-
правовими документами з питань цивільного захисту.  

Відповідність територіальних структур МНС рівням загроз 
можна охарактеризувати комплексними відносними показниками: 

і

НС
чисельність i
i МНС

чисельність

kJ
k

=  � коефіцієнт відносної відповідності сер-

тифікованої чисельності структури МНС в і-й АТО; 

і

НС
витрат i
i МНС

витрат

kJ
k

=  � коефіцієнт відносної відповідності витрат на 

структуру МНС в і-й АТО. 
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Таблиця 2 � Розподіл областей України за показниками 
iZ

k  та 
i

kϕ  

 
 Зона низької 

інтенсивності 
НС 
0,51 0,75

iZk≤ <  

Зона середньої 
інтенсивності 
НС 
0,75 1, 24

iZk≤ ≤  

Зона підвищеної 
інтенсивності 
НС 
1,24 1,48

iZk≤ <  

Зона критичної 
інтенсивності 
НС 

1,48
iZk ≥  

Івано-
Франківська 
обл. 

72,0k
iZ = ; 57,1k

i
=ϕ

 

Чернівецька 
обл. 

57,0k
iZ = ; 55,1k

i
=ϕ

 

Зона підвищеної 
переваги НС 
природного хара-
ктеру 

2k33,1
i
<< ϕ

 

Волинська обл. 
55,0k

iZ = ; 46,1k
i
=ϕ

   

 

Закарпатська 
обл. 

66,0k
iZ = ; 21,1k

i
=ϕ

 

Чернігівська 
обл. 

93,0k
iZ = ; 17,1k

i
=ϕ

 

Миколаївська 
обл. 

36,1k
iZ = ; 13,1k

i
=ϕ

 

АР Крим 
55,1k

iZ = ; 22,1k
i
=ϕ

 

Житомирська 
обл. 

71,0k
iZ = ; 05,1k

i
=ϕ

 

Херсонська обл. 
93,0k

iZ = ; 07,1k
i
=ϕ

 

Рівненська обл. 
83,0k

iZ = ; 01,1k
i
=ϕ

 
 Вінницька обл. 

02,1k
iZ = ; 00,1k

i
=ϕ

 

Тернопільська 
обл. 

51,0k
iZ = ; 93,0k

i
=ϕ

 

Одеська обл. 
17,1k

iZ = ; 94,0k
i
=ϕ

 

 

Полтавська обл. 
57,0k

iZ = ; 86,0k
i
=ϕ

 

Кіровоградська 
обл. 

77,0k
iZ = ; 94,0k

i
=ϕ

 

Львівська обл. 
54,1k

iZ = ; 85,0k
i
=ϕ

 

Зона відносного 
балансу НС 

33,1k67,0
i
≤≤ ϕ  

Хмельницька 
обл. 

63,0k
iZ = ; 78,0k

i
=ϕ

 

Запорізька обл. 
13,1k

iZ = ; 72,0k
i
=ϕ

 

 

 

Харківська обл. 
16,1k

iZ = ; 66,0k
i
=ϕ

  

 

Черкаська обл. 
77,0k

iZ = ; 65,0k
i
=ϕ

 

Дніпропетров-
ська обл. 

44,1k
iZ = ; 61,0k

i
=ϕ

  

Зона підвищеної 
переваги НС тех-
ногенного харак-
теру 

67,0k0
i
<< ϕ  

Сумська обл. 
44,0k

iZ = ; 4,0k
i
=ϕ

 
Київська обл. 

89,0k
iZ = ; 58,0k

i
=ϕ

 
Луганська обл. 

48,1k
iZ = ; 58,0k

i
=ϕ

 
Донецька обл. 

66,2k
iZ = ; 33,0k

i
=ϕ

 

 
Для проведення аналізу відповідності структури МНС (ви-

трат на структуру МНС) доцільно сформувати наступні критерії 
оцінки: 
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1i JJ δ= ±  � чисельність структури МНС (витрати на структу-
ру МНС) відповідають рівню загроз; 

0 1i JJ δ< < −  � чисельність (витрати) перевищують рівень, не-
обхідний для адекватного реагування; 

1i JJ δ> +  � чисельність (витрати) недостатні для адекватного 
реагування системи безпеки на рівень небезпеки. 

При цьому, значення Jδ  визначає зону прийнятної відповід-
ності реагування системи безпеки на рівень небезпеки та визнача-
ється розрахунковим або командним методом. Показник Jδ  може 
застосовуватись при формуванні критеріїв оптимізації територіа-
льних структур МНС (

.порогJ Jδ δ→  при відповідних обмеженнях). 
Висновки. 
1. Запропонований підхід дозволив сформувати комплексні 

показники iZ
!

 та .середZ
!

, за якими можливо проводити розподіл АТО 
за зонами різної інтенсивності НС та зонами різного співвідно-
шення НС техногенного та природного характеру. 

2. Введення нормативних коефіцієнтів інтенсивності 
iZk  та 

відносної переваги 
i

kϕ  дозволяє провести порівняльне оцінювання 
окремих АТО та використовувати дані коефіцієнти при типізації, 
групуванні, районуванні АТО, а також при проведенні розрахун-
ків щодо чисельності сил окремих підрозділів системи безпеки. У 
даному підході не враховуються масштаби НС, що є предметом по-
дальших досліджень. 

3. Розроблені показники та критерії дозволяють здійснювати 
порівняльний аналіз структур МНС АТО та розробляти напрямки 
їх удосконалення у відповідності до рівнів загроз виникнення НС. 

4. Напрямки подальших досліджень спрямовані на враху-
вання у даному підході наявності додаткових сил МНС (мобільних 
загонів, загонів та підрозділів функціонального призначення то-
що), масштабу НС та рівня техногенно-природного навантаження. 

5. Запропонований  підхід може бути застосований при оці-
нюванні структур систем безпеки міст, районів, об�єктів. 
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Говаленков С.С., науч. сотр., НУГЗУ 
 

ОЦЕНКА КОНЦЕНТРАЦИИ ОПАСНЫХ ХИМИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ 
В ВОЗДУХЕ ПРИ НЕПРЕРЫВНОЙ АКТИВНОСТИ ИСТОЧНИКА 

(представлено д-ром техн. наук Абрамовым Ю.А.) 
 
Построена математическая модель определения концентрации 
опасных химических веществ в воздухе при непрерывно дейст-
вующем источнике выброса этих веществ. Модель позволяет дать 
оценку опасности, которую представляет выброс опасных химиче-
ских веществ для личного состава подразделений МЧС, техниче-
ского персонала предприятия и населения. 
 
Ключевые слова: авария, чрезвычайная ситуация, опасные хи-
мические вещества. 
 
Постановка проблемы. При авариях на объектах, исполь-

зующих опасные химические вещества (ОХВ), необходимо знать 
концентрацию этих веществ в месте аварии. Однако на практике 
эта величина не известна и требует оценки, которая может быть 
получена, как правило, после прибытия подразделений МЧС к 
месту ликвидации аварии. 

Анализ последних исследований и публикаций. Как 
отмечается в [1,2], использование стохастических моделей для 
прогнозирования возможного поражения людей � одно из наибо-
лее широко используемых направлений при моделировании ава-
рий и чрезвычайных ситуаций (ЧС), связанных с выбросом ОХВ. 
Учитывая недостатки используемых моделей, методик и методов, 
в частности, учета среднего значения направления и скорости 
ветра при прогнозировании развития аварии и ее последствий, в 
[3] предложена математическая модель диффузии паров ОХВ в 
воздухе при мгновенной утечке газа, позволяющая оценить веро-
ятность превышения концентрацией выброшенного вещества не-
которого критического значения. В [4] проведена оценка вероятно-
сти достижения концентрацией вещества критических значений и 
вероятность превышения величины токсической дозы критическо-
го значения при мгновенном выбросе ОХВ. В [5] получена модель 
определения интенсивности ОХВ в воздухе при его медленном ис-
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течении и позволяющая определять необходимые средства защи-
ты для личного состава подразделений МЧС при ликвидации та-
ких аварий. 

Постановка задачи и ее решение. Из физических сообра-
жений ясно, что концентрация ОХВ (в стохастической постановке 
� математическое ожидание концентрации) в воздухе в любой 
точке пространства будет представлять собой неубывающую 
функцию времени, стремящуюся к некоторому конечному пределу 
(своему для каждой точки пространства [5]. При этом в точках, 
расположенных ближе к источнику ОХВ предельное значение бу-
дет достигнуто раньше.  

Для выбросов, длящихся несколько часов, имеет смысл в ка-
честве верхней оценки концентрации ОХВ в воздухе найти пре-
дельное значение концентрации при бесконечно долгом выбросе. 
Такие продолжительные выбросы имеют место в случае аварий на 
магистральных трубопроводах, когда большое избыточное давле-
ние и запас вещества обеспечивают возможность длительного вы-
броса. Примером может служить авария на аммиакопроводе «То-
льятти-Одесса», произошедшая в мае 2004 в Днепропетровской 
области, � ликвидация аварии заняла более 8 часов. Другой при-
мер � разрыв трубы на трубопроводе «Западная Сибирь � Урал � 
Поволжье», произошедший в Башкортостане в 1989, повлекший 
утечку жидкого газа, образование и взрыв паровоздушного облака. 
При этом источником зажигания послужила искра электровоза, 
проходившего на расстоянии 900-1000 м от места разрыва. 

Оценим предельное значение математического ожидания, 
соответствующее бесконечно продолжающемуся выбросу ОХВ. 
Учитывая асимптотически линейную зависимость дисперсий ( )D tθ  
и ( )D tρ  от времени запишем 

 
 ( )D t Atθ ≈ , ( )D t Btρ ≈ , (1) 

 
где 22A ξ ξσ α= ; 22B η ησ α= . 

Аппроксимация (1) дает завышенную оценку дисперсии и, 
следовательно, вносит погрешность в оценку концентрации. При 
этом погрешность аппроксимации (1) определяется величинами α  
и t , входящими выражение для дисперсии � рис. 1. 

Анализ рисунка 1 показывает, что аппроксимацию (1) имеет 
смысл проводить для оценки предельной концентрации ОХВ в то-
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чках, расположенных на таком расстоянии от места выброса, что-
бы характерное время достижения веществом этой точки (т.е. от-
ношение расстояния к скорости ветра) обеспечивало достаточную 
точность. 
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Рис. 1 � Время достижения заданного уровня погрешности 

δ = ( ) ( )D t At D t−  в зависимости от параметра α : 1 � 10%δ = ; 2 � 
20%δ =  

 
Учитывая, что коэффициент корреляции ( )r tθρ  имеет пре-

дельное значение при t →∞ , приближенно запишем  
 

 ( ) s
r t r ξ ηξη
θρ

ξ η ξη

α α
σ σ α

≅ = . (2) 

 
Полагая источник выброса расположенным вблизи поверхно-

сти земли, будем считать, что 0 0z ≈ . Тогда, подставляя (1) и (2) в 
выражение (7) полученное в [6] и переходя к пределу при t →∞ , 
получим 
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В подинтегральном выражении сделаем замену переменных 

1t s= . Тогда 
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и после преобразований 
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где ( )2
1 2 1A A r= − , ( )2

1 2 1B B r= − . 
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Рис. 2 � Изменение концентрации в направлении ветра в зави-

симости от расстояния до источника ОХВ: 1 � расчет по формуле (7) 
[6]; 2 � предельная концентрация по (4)-(6); 3 � относительная погреш-
ность δ  (по правой оси) 

 
Интегрируя (3) с помощью математического пакета Maple, 

получим следующее выражение 
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Выражения (4)-(6), позволяют оценить максимально возмож-

ную концентрацию ОХВ в воздухе в точке ( ), ,x y z  при бесконечно 
действующем источнике ОХВ заданной интенсивности. В качестве 
примера на рис. 2 приведено сравнение математических ожида-
ний концентрации ОХВ через 1 час, вычисленное по формуле (7) 
полученное в [6] , и оценки (4)-(6), где 1м сxv = , 0yv = , 0zv = , 

2 2 20,3м сξσ = , 2 2 20,1м сησ = , 20,0162м сza = , 0,05 кг сE = . 
Выводы. При непрерывно действующем источнике выброса 

ОХВ перед подразделениями МЧС возникает задача ликвидации 
источника выброса. Это требует непосредственного контакта лич-
ного состава с источником выброса и, следовательно, пребывания 
личного состава в зоне с высокой концентрацией ОХВ. Поэтому 
возникает необходимость определения средств защиты и зон, в ко-
торых может находиться личный состав подразделений МЧС. Для 
решения такой задачи необходимо знать интенсивность истечения 
ОХВ с места аварии. Предложенная модель (4)-(6) позволяет дать 
оценку опасности, которую представляет выброс ОХВ для личного 
состава подразделений МЧС, технического персонала предпри-
ятия и населения. 
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Побудована математична модель визначення концентрації небезпеч-

них хімічних речовин у повітрі при неперервно діючому джерелі викиду цих 
речовин. Модель дозволяє дати оцінку небезпеки, яку представляє викид не-
безпечних хімічних речовин для особового складу підрозділів МНС, технічно-
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ОЦІНКА НЕБЕЗПЕКИ ОБ�ЄКТІВ МІСЬКОЇ ІНФРАСТРУКТУРИ 
В РАМКАХ ПІДХОДІВ СИСТЕМИ ІНТЕГРАЛЬНОЇ БЕЗПЕКИ 

(представлено д-ром фіз.-мат. наук Яковлєвим С.В.) 
 
В роботі  проведено експертний аналіз найбільш поширених ви-
дів небезпек за рівнем негативного впливу на функціонування 
об�єктів міської інфраструктури з метою подальшого удоскона-
лення системи інтегральної безпеки території України 
 
Ключові слова: оцінка небезпеки, міська інфраструктура, сис-
тема інтегральної безпеки, експертна оцінка 
 
Постановка проблеми. Сучасні міста, як елементи держа-

вної системи управління, є складними та багатогалузевими систе-
мами управління з територіально-часовим імовірнісним розподі-
лом технічно-технологічних, соціально-політичних та економічних 
параметрів � рис. 1, внаслідок розміщення на території міст вели-
кої кількості об�єктів різного функціонального призначення, у то-
му числі і об�єктів з підвищеним ризиком небезпеки [1 � 8]. 

 

 
 
Рис. 1 � Класифікація функцій міста 
 
Аналіз наявності та сконцентрованості даних об�єктів в місь-

кій інфраструктурі призводе до відповідно підвищеного рівня 
ймовірності виникнення надзвичайних ситуацій в містах [9, 10]. 
Отримання достовірності оцінки стану небезпеки об�єктів міської 
інфраструктури з метою організації профілактичних та технічних 
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заходів з попередження та ліквідації надзвичайних ситуацій є ак-
туальною задачею як на рівні об�єкту так і на рівнях міст, регіонів 
та держави. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Питанням 
безпеки території України [11, 12], окремих типів об�єктів [13, 14] 
або окремих їх рівнів [15] приділено досить багато уваги в науко-
вій літературі. Це розробка математичних моделей, що досить по-
вно описують процеси виникнення окремих НС [16], моделей з їх 
ліквідації [17], тощо. Це удосконалення системи з прийняття 
управлінських рішень [18], розробка практичних рекомендацій з 
технічних [19], психологічних [20], організаційних [21] аспектів 
функціонування окремих систем безпеки, сил та засобів локаліза-
ції та ліквідації НС. 

В той же час, недостатня ефективність останніх спонукає до 
перегляду базових принципів їх побудови, а саме вузької корпора-
тивності у розгляді проблеми безпеки у рамках чітко визначених 
підходів та методів сфери застосування (технічні, психологічні, ор-
ганізаційні, управлінські та інші аспекти). 

Суттєвим зрушенням в цій сфері є формування інтегральної 
системи безпеки [12, 22], що базується на цілому ряді принципів 
[23] та використанні розгалуженого математичного апарату екс-
пертного аналізу для отримання даних в умовах відсутності доста-
тньої кількості статистичної інформації необхідної для проведення 
дієвого прогнозування динаміки виникнення небезпек різної при-
роди. 

Постановка завдання та його вирішення. Метою роботи є 
оцінка небезпеки об�єктів міської інфраструктури як складових мі-
ської системи життєдіяльності з метою подальшого удосконалення 
системи безпеки території України та об�єднання, відповідно, під-
системи виявлення надзвичайних ситуацій (моніторингу), прогно-
зування їх розвитку та реагування на них. 

На рис. 2 проілюстровані умови функціонування місцевої те-
риторіально-часової параметричної системи, яку умовно розділено 
на територіальні підобласті зі своїми властивостями ( 1...nS ) та роз-
ташовані в них об�єкти підвищеної небезпеки ( 1...mΩ ), що дозволяє 
сформувати комплексний підхід до проблеми моніторингу та про-
гнозування динаміки виникнення НС в місті та розкрити меха-
нізм процесу запобігання проявам внутрішніх та зовнішніх небез-
пек. 
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Рис. 2 � Концептуальна схема функціонування інтегральної си-

стеми безпеки міста (ОК � об�єкт контролю) від надзвичайних ситуа-
цій при умові розбиття міста на підобласті (райони) ( 1...nS  � властивос-
ті підобластей об�єкту контролю) та розташування об�єктів підвище-
ної небезпеки ( 1...mΩ  � властивості об�єктів) 

 
Одним з підходів багатофакторної оцінки впливу небезпек 

об�єктів міської інфраструктури на функціонування міста як тери-
торіально-часової параметричної системи в умовах обмеженості 
інформації є використання комплексного експертного оцінювання. 

Для вирішення поставленої задачі було проведено узагаль-
нення основних можливих небезпек міста, розроблено експертну 
анкету, сформовано групу експертів та проведено експертне дослі-
дження [24]. Максимальна чисельність експертної групи встанов-
люється за наступною нерівністю 
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де iK  � компетентність і-го експерту; maxK  � максимально можлива 
компетентність згідно шкали компетентності (табл. 1). 
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Таблиця 1 � Шкала компетентності експерту в залежності від 
стажу його роботи у сфері �безпека� 

 
Стаж роботи експерту 
у сфері �безпека�, рік 

Компетентність 
експерту 

30G ≥  10K =  
20 30G≤ <  7.5K =  
10 20G≤ <  5K =  

10G <  2.5K =  
 
Визначення мінімальної чисельності експертної групи вста-

новлюється за умов стабілізації середньої оцінки прогнозуємої ха-
рактеристики, яка формується наступним чином: включення або 
виключення експерта з групи має незначний вплив на середню 
оцінку прогнозуємої величини 

 
 

max

B B
B

ε
′−
< , 

 
де B  � середня оцінка прогнозуємої величини, яка дана експерт-
ною групою; B′  � експертна оцінка, яка дана групою, з якої ви-
ключено (або включено) одного експерта; maxB  � максимально мо-
жлива оцінка прогнозуємої величини у рамках прийнятої шкали 
оцінок; ε  � величина зміни середньої похибки при включенні або 
виключенні експерта. 

Мінімальна чисельність експертів в залежності від величини 
ε  визначаєть наступним чином 
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Середнє значення прогнозуємої величини визначається як 
 

 
1

n

i
i

B B n
=

=∑ , 

 
де iB  � значення величини, що дано і-им експертом; n  � число екс-
пертів в групі. 
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Дисперсія визначається як 
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а довірчий інтервал 
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n

=
−
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де t  � критерій Стюдента для заданого рівня довірчої ймовірності 
та числа ступенів свободи ( )2k n= − . 

Довірча межа для значення прогнозуємої величини має ви-
гляд: A B j= ± . 

Застосовуючи запропонований підхід була проведена проце-
дура експертної оцінки небезпек міської інфраструктури інтегро-
ваного міста України. 

Результати експертної оцінки ( 28n = ) представлено у табл. 3. 
Висновки. Наведені результати мають загальнодержавну 

тенденцію, щодо розподілу ваги небезпек та добре узгоджуються з 
прогностичною оцінкою, наведеною в [12, 14, 24]. З іншого боку 
отриману експертну оцінку слід розглядати як рівень інформа-
ційного очікування населення щодо виникнення небезпеки, та 
при розгляді безпосередньо об�єктів міської інфраструктури при-
ймати за загально середній рівень. 
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ках подходов системы интегральной безопасности 
В работе проведен экспертный анализ наиболее распространенных ви-

дов опасностей по уровню негативного влияния на функционирование объек-
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УДК 614. 84 
 

Бєляєв В.Ю., ад�юнкт, НУЦЗУ 
 

ШЛЯХИ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ НАЗЕМНОЇ ЕВАКУАЦІЇ 
НАСЕЛЕННЯ ПРИ НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 
(представлено д-ром техн. наук Соловйом В.В.) 

 
Формалізовано задачу відшукання оптимальних наземних мар-
шрутів евакуації населення у разі поширення області ураження 
НС природного та природно-техногенного характеру. Визначено 
етапи розв�язання вказаної задачі. 
 
Ключові слова: динамічна область надзвичайної ситуації, ева-
куація населення, маршрути евакуації. 
 
Постановка проблеми. Загальне зростання чисельності 

населення та щільності його мешкання, підвищення антропоген-
ного тиску на навколишнє середовище, ускладнення самої техно-
генної сфери і підвищення її потенційної небезпеки, а також 
вплив глобальних кліматичних змін призводять до зростання ри-
зиків значних людських втрат внаслідок виникнення масштабних 
природних і техногенних надзвичайних ситуацій (НС) та катаст-
роф.  

На території СНД дані фактори поглиблюються падінням рі-
вня технологічної та виробничої дисципліни, зношеністю основних 
фондів, зменшенням регуляторних функцій інституту держави та 
фінансовою неспроможністю країн забезпечити прийнятний рі-
вень цивільного захисту населення у разі виникнення загроз. 

Одним зі шляхів зменшення людських втрат є евакуація на-
селення із зон можливого впливу вражаючих факторів природних 
та техногенних надзвичайних ситуацій [1-2]. 

Нормативні документи [3] встановлюють часові обмеження 
на проведення повної евакуації населення із зони ураження за-
лежно від типу НС та віддаленості населеного пункту (НП), що 
евакуюється, від осередку НС. Тому одним з показників ефектив-
ності евакуаційних заходів є часовий термін (інтервал) проведен-
ня повної евакуації населення. Даний показник є інтегральним, 
оскільки формується під впливом багатьох чинників, що пов�язані 
з перебігом розвитку НС, з географічними, демографічними та 
іншими особливостями НП, транспортною мережею, ресурсними 



Збірка наукових праць. Випуск 12, 2010 
 

Бєляєв В.Ю. 
38 

можливостями (в першу чергу � забезпечення транспортом), орга-
нізацією управління процесом евакуації, і тому є специфічним для 
кожного окремого випадку. 

В той же час деякі типи НС (масштабні лісові пожежі зі зна-
чним задимленням, аварії з викидами небезпечних хімічних або 
радіоактивних речовин) супроводжуються шкідливими чинника-
ми, що здатні завдати шкоди здоров�ю осіб вже під час проведення 
евакуації. 

Тому зниження часу повної евакуації населення (при виклю-
ченні людських втрат) з одночасним зниженням можливої шкоди 
здоров�ю з боку шкідливих чинників НС є першочерговим завдан-
ням при проведенні процесу евакуації.  

Успішність виконання цього завдання (ефективність евакуа-
ції) залежить від багатьох чинників. Їх врахування можливо за 
умов побудови відповідних моделей, що описують окремі складові 
процесу евакуації. Зокрема ефективність евакуації значною мірою 
визначається обранням маршрутів евакуації (які є складовою час-
тиною плану евакуації).  

В той же час для природно-техногенних НС (хімічних, радіа-
ційних, бактеріологічних викидів) заздалегідь визначити шляхи 
евакуації можливо лише у деяких метеорологічних умовах за до-
даткових припущень про об�єм викиду [4-5], а у випадку загрози 
для НП з боку лісової пожежі це зробити взагалі неможливо, оскі-
льки заздалегідь не відома конфігурація осередку і, у зв�язку з 
цим, � конфігурація і зв�язність транспортної мережі (переміщен-
ня по частині доріг може стати неможливим). В таких випадках 
альтернативою плану евакуації може стати оперативний план 
евакуації населення, який має розроблятися в режимі реального 
часу на основі поточної інформації про перебіг розвитку НС. Роз-
робка такого плану можлива лише при створенні відповідного 
програмного забезпечення, в основі  якого повинен лежати про-
гноз розвитку динамічної НС та математичні моделі знаходження 
оптимальних маршрутів. Наявність такого плану повинна значно 
підвищити ефективність процесу евакуації. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В роботі [6] 
розглянуто модель зони безпеки населеного пункту у випадку по-
ширення області ураження НС природного характеру. Модель 
може виявитися корисною для отримання критерію прийняття 
рішення про початок проведення евакуації.  
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В роботі [7] розглядається оптимізація процесу евакуації на-
селення із зони ураження  після радіаційної аварії. При цьому об-
ласть забруднення та мережа автодоріг є незмінними на час про-
ведення евакуації, тобто розрахунок відбувається на основні рет-
роспективної, а не прогностичної інформації. 

В роботі [8] побудовано розвинену модель, що забезпечує 
планування евакуації населення міста, але так само не враховує 
динаміки НС та можливих змін в мережі доріг. 

В літературі відсутні моделі евакуації населення при загрозі 
з боку динамічної області дії небезпечних чинників НС, тому ак-
туальною є задача відшукання оптимальних маршрутів евакуації 
населення по мережі доріг з динамічною топологією. 

Постановка завдання та його вирішення. Метою роботи є 
формалізація задачі знаходження оптимальних наземних марш-
рутів евакуації населення з динамічної зони ураження НС та ви-
значення передумов її розв�язання.  

Евакуація населення може відбуватися двома шляхами � 
спонтанно (із залученням власного автотранспорту громадян або 
пішки) та організовано (із залученням громадського автотранспо-
рту або пішими колонами). 

Підвищення ефективності процесу організованої евакуації 
можливо, якщо план евакуації буде містити в собі маршрути, які 
можуть бути знайдені на підставі розв�язання оптимізаційної за-
дачі 

 
 ( )

( )
* arg min( ( ), ( ))

w W t
w T w U w

∈
= , (1) 

 
де *w  - оптимальний маршрут; { } 1..

( ) max( ( ) )i i I
T w t w

=
=  - термін ева-

куації (визначається по завершенні останнього рейсу або виходу із 
зони ураження останньої колони); { } 1..

( ) max( ( ; ( )) )i i i I
U w u w t w

=
=  - мак-

симальний з рівнів зараження (опромінення) при прямуванні 
i -им маршрутом; { } 1.. ( )

( ) i i I t
W t w

=
= - множина всіх можливих марш-

рутів евакуації, що змінюється в часі за рахунок динаміки області 
НС; ( )it w  - термін прямування i -им маршрутом; ( ; ( ))i iu w t w  - інди-
відуальна доза зараження, отримання якої є наслідком евакуації 
i -им маршрутом; ( )I t  - кількість маршрутів (залежить від динамі-
ки області НС). 
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Складання плану евакуації відбувається з урахуванням но-
рмативних обмежень на термін проведення евакуації та на при-
йнятний рівень ураження (отримання дози радіації, хімічної ре-
човини) кожної особи, що підлягає евакуації та кожною особою 
особового складу, що проводить евакуацію, тому необхідно враху-
вати ряд обмежень 

 
 ( ) ;nT w T≤  (2) 

 
 ( ; ( )) , 1.. ,i i nu w t w U i I≤ ∀ =  (3) 

 
де nT  - нормативний час евакуації; nU  - прийнятний рівень зара-
ження (опромінення). 

Зрозуміло, що вимога до виконання цих обмежень залежно 
від динаміки ( )W t  може зробити розв�язок задачі (1) неможливим. 
В цьому випадку пріоритетним є обмеження (3).  

В разі евакуації НП у випадку загрози з боку лісової пожежі 
або катастрофічного підтоплення задача спрощується до 

 
 ( )( )

( )
* arg min ( )

w W t
w T w

∈
= , (4) 

 
при обмеженні (2). 

Вхідними даними для конкретизації задачі (1)-(3) та (2), (4) 
мусять бути: 

- місцерозташування населених пунктів у зоні НС; 
- розподіл населення, що підлягає евакуації, по населених 

пунктах; 
- мережа доріг у зоні НС, по якій прокладаються маршрути 

евакуації, та її властивості (пропускна спроможність, якість по-
криття, крутизна, звивистість тощо); 

- залежності швидкості руху від властивостей доріг; 
- наявні транспортні ресурси для проведення організованої 

евакуації; 
- прогноз динаміки області НС � просторово-часової залеж-

ності концентрації ( ; ; )C f x y t=  радіоактивних (хімічно небезпеч-
них речовин) у випадку викиду (задача (1)-(3)) або контуру 

( ; ; ) 0L x y t =  області НС у випадку розповсюдження лісової пожежі, 
катастрофічного підтоплення при руйнуванні гідрологічних спо-
руд тощо (задача (2), (4)); 
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- нормативні значення nT  і nU . 
Більшість вхідних даних містить у собі інформацію про прос-

торове розташування, і тому для її опису зручно застосовувати 
можливості геоінформаційних систем (ГІС) [9]. 

Деякі з вхідних даних, у свою чергу, вимагають побудови до-
поміжних моделей, тому розв�язання задачі відшукання оптима-
льних маршрутів евакуації передбачає декілька етапів: 

- розробку критерію прийняття рішення про початок прове-
дення евакуації; 

- розробку моделі динаміки доступної мережі доріг з ураху-
ванням існуючих моделей динаміки області НС; 

- розробку моделей маршрутів евакуації по доступній мере-
жі доріг; 

- розробку моделей швидкості руху по маршрутах; 
- розробку моделі отримання радіаційної або хімічної дози 

при русі вздовж маршруту. 
Математичний апарат, за допомогою якого планується 

розв�язання задачі, - дослідження операцій [10] та оптимізація на 
мережевих графах [11].  

Ефективність евакуації по оптимальних маршрутах може бу-
ти оцінена в випадку розв�язку задачі (1)-(3) як  

 
 *( ) ( )T pK T w T w= ; (5) 

 
 *( ) ( )U pK U w U w= , (6) 

 
де pw - маршрути евакуації, що містяться в існуючих планах ева-
куації. 

Відповідно при розв�язку задачі (4), (2) ефективність може 
бути оцінена лише за допомогою (5). 

Висновки. Питання підвищення ефективності евакуації на-
селення в надзвичайних ситуаціях потребує подальшого вдоско-
налення і розвитку. Підвищення ефективності евакуації можливо за 
рахунок розробки науково � обґрунтованих планів евакуації, а са-
ме � відшукання оптимальних маршрутів евакуації. Огляд літе-
ратури продемонстрував відсутність моделей, що дозволяють 
знайти оптимальні наземні маршрути евакуації у разі поширення 
області НС; у зв�язку з цим проблема є актуальною та потребує ви-
рішення. Формалізовано задачу отримання оптимальних назем-
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них маршрутів евакуації за критерієм мінімуму часу та мінімуму 
отриманого ураження з боку небезпечних чинників НС й намічено 
етапи розв�язання цієї задачі.  
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Беляев В.Ю. 
Пути повышения эффективности эвакуации населения при 

чрезвычайных ситуациях 
Формализована задача нахождения оптимальных наземных маршру-

тов эвакуации населения в случае расширения области поражения ЧС при-
родного та природно-техногенного характера. Обозначены этапы решения 
указанной задачи. 

Ключевые слова: динамическая область чрезвычайной ситуации, эва-
куация населения, маршруты эвакуации 

 
Belyaev V.U. 
The ways to increasing the efficiency evacuation people in emer-

gencies 
Formalized the problem of finding optimal land routes of evacuation people 

in cases of extension the area of lesion natural and natural-technological emer-
gencies. The stages of posed problem identified. 

Key words: dynamic area of emergencies, evacuation people, evacuation 
routes 
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ВДОСКОНАЛЕННЯ РОЗРАХУНКІВ НА ПОСТУ БЕЗПЕКИ 

ПІД ЧАС РОБОТИ В АСП ПРИ ЛІКВІДАЦІЇ 
НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ В МЕТРОПОЛІТЕНІ 
(представлено д-ром техн. наук Прохачем Е.Ю.) 

 
За результатами аналізу отриманих закономірностей роботи ря-
тувальників в ізолюючих апаратах запропоновано розрахункові 
співвідношення, якими доцільно користуватись для визначення 
часу роботи в апаратах на стисненому повітрі  під час ліквідації 
надзвичайних ситуацій в метрополітені 
 
Ключові слова: АСП, метрополітен, рятувальні роботи, пост без-
пеки, контрольний тиск, спрощені розрахунки 
 
Постановка проблеми. Керівні документи щодо проведен-

ня аварійно-рятувальних робіт в метрополітені [1,2] вимагають, 
щоб рятувальники працювали в регенеративних дихальних апа-
ратах (РДА). У відповідності до них визначено і порядок розраху-
нків, які виконуються на посту безпеки [3]. Проте, практично всі 
пожежно-рятувальні підрозділи МНС, які першими прибувають 
до місця надзвичайної ситуації, про що свідчить як аналіз реаль-
них аварійно-рятувальних робіт, які мали місце під час ліквідації 
надзвичайних ситуацій (НС) в метрополітені [4,5], так і практика 
тактико-спеціальних навчань, наприклад на станціях Харківсько-
го метрополітену [6], озброєні апаратами на стисненому повітрі 
(АСП). Час захисної дії останніх значно менше часу захисної дії 
РДА. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій показав, що в 
більшості робіт [3,7], де розглядаються питання розрахунків на по-
сту безпеки під час роботи в РДА, в їх основу покладено резерву-
вання на непередбачені обставини такої кількості газоповітряної 
суміші в балоні апарату, яка була витрачена за час входу. Анало-
гічний підхід має місце і в [8], де наведені пропозиції щодо розра-
хунків у разі проведення аварійно-рятувальних робіт в АСП в бу-
дівлях, які мають складні конструктивно-планувальні рішення та 
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значні розміри. При цьому при визначенні конкретних часових 
характеристик використовують показник легеневої вентиляції 
ϖл=30 л/хв., який відповідає роботі середнього ступеня важкості. В 
той же час в [9] відмічено, що під час розрахунків доцільно корис-
туватись показником розходу повітря (в звичайному випадку 
ω ≈40 л/хв.), який в цілому відповідає показнику легеневої венти-
ляції, який рекомендує фірма Drager [10]. Це дозволило в [9] об-
ґрунтувати спрощені розрахункові співвідношення. Проте вони не 
враховують специфічні особливості, які є характерними для ряту-
вальних робіт в АСП в метрополітені. Так, рекомендований в 
[9,10] показник ω≈40 л/хв. суттєво відрізняється від результатів 
експериментальних досліджень розходу повітря, які були отрима-
ні під час тактико-спеціальних навчань на станціях метрополітену 
глибокого залягання [11]. 

Постановка завдання та його вирішення. Таким чином, 
вдосконалення існуючих підходів до розрахунку часу роботи в ізо-
люючих апаратах під час проведення аварійно-рятувальних робіт 
на станціях метрополітену вимагає врахування закономірностей 
роботи рятувальників, які озброєні апаратами на стисненому пові-
трі. 

 

 
 
Рис. 1 � Розподіл розходу повітря під час роботи в АСП 
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Для розв�язання поставленої задачі закономірності розходу 
повітря, які були отримані за результатами тактико-спеціальних 
навчань на станціях глибокого залягання Харківського метрополі-
тену [11], представлені у вигляді, який наведено на рисунку 1. 

Крім того, необхідно врахувати, що швидкість руху відділен-
ня ГДЗС суттєво міняється в залежності від того, спуск чи підйом 
здійснюють газодимозахисник, яким чином здійснюється евакуа-
ція потерпілих (супровід чи винесення), тощо. Для цього експери-
ментальні результати, які дозволяють проаналізувати швидкість 
руху рятувальників, що озброєні АСП, представлені у вигляді, 
який наведено на рисунку 2.  

В [3] відзначено, що при роботі в АСП мінімальний тиск у 
балонах на момент початку виходу вихP  розраховується як 

 
 вих вх резР Р Р= + , (1) 

 
де вхР  - величина, на яку зменшився тиск під час руху до місця ро-
боти, МПа; резР - деякий рівень показника тиску повітря, яке необ-
хідно резервувати на непередбачені обставини, МПа. 

 

 
 
Рис. 2 � Розподіл швидкості руху рятувальників в АСП по неру-

хомому ескалатору 
 
В той же час, якщо врахувати різницю у витраті повітря при 

спуску рятувальників лвхω  і підйомі по нерухомому ескалатору з 
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потерпілим без свідомості лвихω  (див. рис.2), що при однаковій від-
стані S  до місця роботи визначає час входу вхt  й виходу вихt  ланки 
або відділення ГДЗС, можна побачити, що без урахування тиску 
повітря, яке резервується, має місце відношення  

 

 
120 19 2,3,
79 12,5

а
вих лвих

лвих вихвих б вих

авх лвх вх лвхвх вхб

вих вх

вх вих

P SQ tР V
P SР tQ V

ωω υ
ω ω υ

ω υ
ω υ

• ••
= = = =

• ••

• •
= ≈ ≈

• •

 (2) 

 
де вхυ ≈19 м/хв., вихυ ≈12,5 м/хв. � середня швидкість руху рятуваль-
ників при спуску й підйомі по ескалатору з постраждалим, відпо-
відно (див. рис.2). 

Тобто, з обліком резP  і того, що тиск в АСП-2 (розрахунковий 
тиск 20,0 МПа), при якому апарат може стояти на чергуванні, по-
винен бути більше 18,0 МПа, а в інших АСП (розрахунковий тиск 
30,0 МПа) � більше 27,0 МПа, мінімальний тиск вихP  повітря в ба-
лонах АСП, при якому треба починати повернення на свіже повіт-
ря, повинен бути практично у три рази більше тієї величини вхP , 
на яку впав тиск за час руху до місця бойової роботи. Одночасно це 
співвідношення дає важливу практичну рекомендацію з визна-
чення моменту, коли ланці (відділенню) ГДЗС необхідно припи-
нити розвідку, � рятувальники повинні почати повернення до по-
ста безпеки при зменшенні тиску в АСП у любого з рятувальників 
на одну четверту початкового почP  тиску. 

Крім цього, якщо врахувати те, що більшість АСП, які вико-
ристовуються в оперативно-рятувальних підрозділах, мають вось-
милітрові (або два чотирилітрові) балони, постовий на посту без-
пеки може використовувати для розрахунку часу роботи рятува-
льників не величину витрати повітря й відповідні співвідношен-
ня, які зв'язують кількість повітря, тиск і час, а швидкість падіння 
тиску P

t
Δ
Δ

. 

Так, при спуску рятувальників по нерухомому ескалатору 
тиск зменшується зі швидкістю 
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80 л/хв.;

1 МПа/хв.
8 ; 0,1 МПа

Q
Q PP а t

t t V V л Рб аб

ωΔ
= ≈Δ •Δ Δ= = ≈

Δ Δ • = ≈
, (3) 

 
а при підйомі потерпілого по нерухомому ескалатору 

 
 1.5МПа/хв.P

t
Δ

≈
Δ

 (4) 

 
Практика використання запропонованих рекомендацій пока-

зала, що скорочення часу розрахунків на посту безпеки дає мож-
ливість постовому приділити більше уваги підготовці ланки (від-
ділення) ГДЗС та контролю їх роботи.  

Висновки. Напрямки подальших досліджень. Таким чи-
ном, врахування закономірностей проведення аварійно-
рятувальних робіт на станціях метрополітену в АСП дозволило 
уточнити розрахункові співвідношення, які повинен виконувати 
постовий на посту безпеки: 

• при проведенні розвідки в ході рятувальних робіт  в АСП 
ланка (відділення) ГДЗС повинна почати повернення до поста 
безпеки при зменшенні тиску в балонах у любого з рятувальників 
на одну четверту початкового;  

• постовий на пості безпеки може збільшити час для підго-
товки ланки до проведення робіт у непридатному для дихання се-
редовищі за рахунок скорочення часу виконання обов'язкових 
розрахунків (розрахункових часів припинення розвідки й повер-
нення, контрольного тиску, при якому необхідно починати повер-
нення) шляхом використання спрощених співвідношень. Так, у ви-
падку роботи в АСП, які мають восьмилітровий балон, можна ви-
користовувати для розрахунку швидкість падіння тиску від 1 
МПа/хв. для ситуації спуска ланки по нерухомому ескалатору до 
1,5 МПа/хв. при підйомі потерпілого без свідомості по нерухомому 
ескалатору.  

Подальші дослідження доцільно направити на визначення 
тих особливостей, які необхідно враховувати постовому на посту 
безпеки, що пов�язані з оснащенням ланки (відділення), маркою 
ізолюючого апарату, характеристиками конкретної станції метро-
політену, а також ступінню виконання нормативних вимог на ній. 
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Совершенствование расчетов на посту безопасности во время 

работы в АСВ при ликвидации чрезвычайных ситуаций в метрополи-
тене 

В результате анализа полученных закономерностей работы спасателей 
в изолирующих аппаратах предложены расчетные соотношения, которыми 
целесообразно пользоваться для определения времени работы в аппаратах на 
сжатом воздухе при ликвидации чрезвычайных ситуаций в метрополитене 

Ключевые слова: АСВ, метрополитен, спасательные работы, пост 
безопасности, контрольное давление, упрощенные расчеты 

 
Borodych P.Y., Rosoha S.V., Strelec V.M. 
Improving the safety of settlements in the post while working at 

the DIA at disaster management in Metro  
As a result, the analysis of the laws of the rescuers in the SCBA proposed 

settlement ratio, which is expedient to use to determine when to work in devices 
with compressed air at the disaster management in Metro 

Key words: CABA, underground, rescue, post security, the reference pres-
sure, the simplified calculation 
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РАСЧЁТ НА ПРОЧНОСТЬ ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО РЕЗЕРВУАРА 
ДЛЯ ХРАНЕНИЯ ТОКСИЧНЫХ ЖИДКОСТЕЙ 

(представлено д-ром техн. наук Кривцовой В.И.) 
 
Предложена методика расчёта на прочность вертикальных ци-
линдрических резервуаров при осесимметричном нагружении 
гидростатическим давлением, действием собственного веса и 
распределённой по окружности верхнего края осевой силой N 
 
Ключевые слова: длинная цилиндрическая оболочка, гидроста-
тическое давление, функция радиальных прогибов, осевые из-
гибные напряжения, краевой эффект 
 
Постановка проблемы. В настоящее время большое по 

объёму количество токсичных жидкостей содержится на складах в 
стандартных ёмкостях, среди которых наиболее распространены 
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вертикально расположенные цилиндрические резервуары. По-
вреждение данных резервуаров приводят к истечению из них ток-
сических жидкостей и возникновению чрезвычайных ситуаций 
класса 10400 (наличие в природной среде вредных (загрязняю-
щих) веществ свыше предельно допустимых концентраций). Оче-
видно, что к прочности оболочек таких резервуаров предъявляют-
ся достаточно высокие требования. В связи с этим актуальной яв-
ляется задача расчёта напряжённо-деформированного состояния 
(НДС) цилиндрического резервуара под действием гидростатиче-
ского давления и осевой нагрузки действующей на его стенки. 

Анализ последних исследований и публикаций. Мето-
ды расчёта на прочность и жёсткость длинных цилиндрических 
оболочек при осесимметричном нагружении с учётом краевого эф-
фекта изложены в работах [2,3]. В них приведены расчётные зави-
симости при постоянном давлении в резервуаре и краевыми на-
грузками, обусловленными условиями закрепления краёв оболоч-
ки. 

Постановка задачи и её решение. Осесимметричное де-
формирование цилиндрического резервуара происходит под дей-
ствием гидростатического давления, а также собственного веса са-
мой оболочки и распределённой осевой силы, приложенной к 
верхнему краю (Рис. 1). С точки зрения прочности, наиболее на-
груженными является часть стенки оболочки, у днища. В месте 
соединения оболочки с днищем отсутствуют радиальные переме-
щения и угол поворота края оболочки. Цилиндрическая оболочка 
предполагается длинной, что исключает взаимное влияние нагру-
зок приложенных к верхнему и нижнему краям. 

Дифференциальное уравнение относительно функции W(x) 
радиальных прогибов оболочки имеет вид 

 

 4
2

14 ,
2

IV
м м

h h NW W x L L
D R R R

νβ γ γ ν γ γ ν
π

⎡ ⎤⎛ ⎞+ = − + + + +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (1) 

 
где R � радиус оболочки [м], h � толщина [м], L � длина [м], γ � 
удельный вес жидкости 3Н м−⎡ ⎤⋅⎣ ⎦ , мγ  - удельный вес материала обо-
лочки 3Н м−⎡ ⎤⋅⎣ ⎦ , υ � коэффициент Пуассона, N � вес крышки, дейст-
вующий на верхний край [Н], E � модуль упругости материала 
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оболочки [Па], ( )( )3 212 1D Eh ν= −  � цилиндрическая жёсткость 

[ ]Н м⋅ , ( )24 3 1 Rhβ ν= −  - характерный параметр оболочки 1м−⎡ ⎤⎣ ⎦ . 
 

 
 
Рис. 1 � Внешние нагрузки и внутренние силовые факторы в се-

чении оболочки 
 
Его общее решение, описывающее деформированное состоя-

ние у нижнего защемлённого края определяется выражением 
 

 4 2 2

1 cos
4 2 2

x
м м

h N h NW e L L x L L
D R R R R

β ν νγ γ ν β γ γ ν
β π π

−⎡ ⎧ ⎛ ⎞ ⎡= − + + − + + + −⎨⎢ ⎜ ⎟ ⎢⎝ ⎠ ⎣⎩⎣
 

 2

1 sin .
2м м м

h h h Nx x L L
R R R R

νγ γ ν β γ γ ν γ γ ν
β π

⎤ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + − + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎥ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎦⎦
 (2) 

 
С помощью полученного решения запишем выражения для 

основных внутренних силовых факторов в сечении оболочки под 
действием заданной внешней нагрузки. 
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Погонный осевой изгибающий момент 
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Погонная осевая сила 
 

 ( ).
2x м

NN h L x
R

γ
π

= − − −  (4) 

 
Погонный окружной изгибающий момент 
 

 .xM Mθ ν=  (5) 
 
Погонная окружная сила 
 

 .x
WN Eh N
Rθ ν= +  (6) 

 
Максимальные напряжения в резервуаре действуют на ниж-

нем крае: растягивающие на внутренней и сжимающие на внеш-
ней поверхностях стенки 

 
 

max 2

6 .x x
x

M N
h h

σ ± = ± +  (7) 

 
Вычисление радиальных прогибов и максимальных напря-

жений по приведенным формулам требует проведения большой 
вычислительной работы, поэтому расчёт напряжённо-
деформированного состояния осуществляется в программной среде 
Maple. 

Рассмотрим характер распределения радиальных прогибов и 
внутренних силовых факторов на конкретном примере. Исходные 
данные для расчёта 

 
 3 3

3 3

Н Н2.3м, 7м, 0.0025м, 9.81 10 , 76.5 10 ,
м ммR L h γ γ= = = = ⋅ = ⋅  
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 [ ]3 110.3, 2.9 10 Н , 2.1 10 Па , 160МПа.N Eν σ= = ⋅ = ⋅ =  
 

  
 
Рис. 2 � График функции 
радиальных прогибов 

Рис. 3 � График осевого 
изгибающего момента 

 
Из рис. 2 следует, что наибольший радиальный прогиб обо-

лочки 4
max 7 10 мW −= ⋅  достигается на расстоянии 0.1825 мx =  от 

днища. Максимальный осевой изгибающий момент действует на 
нижнем крае оболочки и его величина составляет 

max

1117.85Н м .xM −= − ⋅  
Максимальные сжимающие напряжения действуют на 

внешней поверхности нижнего края и согласно формуле (7) равны 
max

114МПа.xσ = −  Т.о. коэффициент запаса по допускаемым напря-
жениям составляет [ ]

max
1.4МПа.xn σ σ= =  

Выводы. Предложена схема расчёта на прочность верти-
кальных цилиндрических резервуаров при осесимметричном на-
гружении на основе моментной теории изгиба. Определены сече-
ния, в которых достигается наибольший радиальный изгиб и дей-
ствуют максимальные осевые напряжения изгиба для резервуара 
с жёстким днищем, приведен конкретный пример расчёта. Полу-
ченные в работе результаты целесообразно использовать при раз-
работке предложений по повышению прочности оболочек цилинд-
рических резервуаров для хранения токсических жидкостей. 
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АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ПЕРЕКРЕСТНЫХ БАЛОК ПОДПОРНЫХ 
СТЕНОК ГИДРОТЕХНИЧЕСКОГО ЗАЩИТНОГО СООРУЖЕНИЯ 

(представлено д-ром техн. наук Яковлевой Р.А.) 
 
Предложена методика расчета на прочность и жесткость балок 
подпорной стенки защитного гидротехнического сооружения 
плоского перекрытия с прямоугольным контуром, на которое воз-
действует гидростатическое давление 
 
Ключевые слова: гидростатическое давление, гидротехническое 
сооружение, подпорная стенка, каноническая система уравнений 
 
Постановка задачи. Для предупреждения чрезвычайной 

ситуации связанной с повышением уровня рек, водоемов, подтоп-
лением населенных пунктов, транспортных коммуникаций и при-
меняются временные гидротехнические сооружения в виде под-
порных стенок. Они должны препятствовать проникновению жид-
кости из одного пространства в другое. В связи с этим расчет их 
напряженно-деформированного состояния под действием гидро-
статического давления имеет важное практическое значение.  

Анализ последних исследований и публикаций. Вопро-
сы устойчивости при опрокидывании подпорных стенок авторами 
были изложены в работе [1]. Методы расчета на прочность под-
порных стенок и гидравлических затворов изложены в работах [2-
4]. Однако, разнообразие конструктивных форм подпорных стенок: 
пластины, оболочки, кирпичная кладка с поперечным сечением 
прямоугольной трапеции и т.д. требует индивидуального подхода 
к выбору расчетных схем.  

Постановка задачи и ее решение. Предположим, что тре-
буется рассчитать плоское перекрытие с прямоугольным контуром, 
состоящее из пластины и подкрепляющих балок. Нагрузка, вос-
принимаемая пластиной передается системе равноудаленных ба-
лок, называемыми балками главного направления. Эти балки 
поддерживаются опертой по концам перекрестной балкой АВ 
(рис.1а).  
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Гидростатическое давление, эпюра которого представлена на 
рис. 1б, воспринимаемое пластиной предполагается равномерно 
распределенным между балками главного направления. 

Пусть h � глубина погружения верхней стороны контура, то-
гда 1q ghρ= , ρ  - плотность жидкости, g  - ускорение свободного па-
дения, 2 1q q glρ= +  
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l

a/2 a/2

A B q
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Y
q
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1

2

 
а)       б) 

 
Рис. 1 � Плоское перекрытие с подкрепляющими балками под 

действием гидростатического давления  
 
Пусть q обозначает приходящуюся на одну из этих балок 

сплошную нагрузку, передающуюся от пластины, а R � реакцию, 
оказываемую на рассматриваемую балку перекрестной балкой АВ. 
Прогиб этой балки главного направления в месте соприкасания с 
перекрестной балкой может быть представлен такой формулой 

 
 y q Rγ β= −  

 
где γ  и β  постоянные коэффициенты, определяемые размером 
балок главного направления, законом распределения нагрузки q 
и местом расположения перекрестной балки. Если нагрузка рас-
пределена по линейному закону (рис. 1б), то  

 
 2 1

2
q qq a+

= , (1) 

 
а перекрестная балка расположена посередине балок главного 
направления, то будем иметь 
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Здесь через l  обозначен пролет балок главного направления, 

а через EJ  их жесткость на изгиб. Соответствующие величины для 
перекрестной балки обозначим через 1l  и 1EJ . 

Перекрестная балка изгибается силами Ri (i=1,n), где n число 
балок главного направления, приложенных в местах пересечения 
ее с балкой главного направления. Таким образом, представлен-
ная расчетная схема является n раз статически неопределимой. 

Раскрытие статической неопределенности в этом случае наи-
более удобно осуществить на основе метода сил, принимая Ri в ка-
честве неизвестных, что приводит к следующей канонической сис-
теме уравнений 
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В этих выражениях приняты следующие обозначения: 

ij jiδ δ=  � симметричные коэффициенты влияния перекрестной 
балки, т.е. прогиб ее сечения в месте пересечения с j-ой балкой 
главного направления от единичной силы, приложенной в месте 

пересечения с i-ой балкой главного направления. 
3

1
1

148
la
EJ

=  �

прогиб балки главного направления в середине ее пролета от дей-
ствия единичной силы, приложенной там же; 

42 15 1 ( )
384 2

q qf a l
EJ
+

= ⋅ ⋅  � прогиб в середине пролета балки главного 

направления под действием воспринимаемого ею гидростатиче-
ского давления (1). 

Решения системы (2) определяет все неизвестные силы 
1 2, ,...., nR R R  взаимодействия между балками главного направления 
с перекрестной балкой в местах пересечения. После этого расчет 
на прочность и жесткость каждой из балок осуществляется незави-
симо друг от друга известными методами строительной механики. 
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Отметим так же, что при симметричном расположении оди-
наковых балок главного направления число неизвестных четных 
n сокращается ровно вдвое, при нечетном � число неизвестных 
уменьшается до (n+1)/2, что существенно упрощает решение сис-
темы (2). Если изгибные жесткости 1EJ EJ= , то эти величины из 
всех уравнений системы (2) вовсе исключаются.  

Необходимо подчеркнуть, что в результате решения канони-
ческой системы (2) в случае нечетного числа равноудаленных ба-
лок главного направления сила взаимодействия между централь-
ной балкой главного направления и перекрестной балкой может 
оказаться отрицательной. Это свидетельствует о том, что перекре-
стная балка данной конструкции подпорной стенки обладает 
меньшей жесткостью на изгиб и вместо нагрузки которая должна 
подкреплять центральную балку оказывает на нее дополнитель-
ную к гидростатическому давлению нагрузку. В такой ситуации 
необходимо увеличить жесткость перекрестной балки до такой ве-
личины при которой указанная сила взаимодействия в решении 
(2) станет положительной. 

Если жесткость на изгиб перекрестной балки значительно 
превосходит жесткость балок главного направления, то расчет на 
прочность и жесткость балок главного направления следует вести 
по схеме шарнирной трехопрной балки.  

Выводы. В работе предложена схема расчета на прочность 
подпорных стенок с перекрестными балками, перекрывающих 
прямоугольный контур, с целью защиты от наводнений различ-
ных коммуникаций при повышении уровня воды в руслах рек и 
водохранилищ. Составлена каноническая система разрешающих 
уравнений на основе метода сил для определения усилий возни-
кающих между балками главного направления и перекрестной 
балкой. При расчете подпорных стенок такого типа следует обра-
тить внимание, что жесткость перекрестной балки может сущест-
венно влиять на характер силового взаимодействия такого гидро-
технического сооружения. 
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Алгоритм розрахунку перетинних балок підпірних стінок гідро-

технічних захисних споруд 
Запропонована схема розрахунку на міцність підпірних стінок з пере-

тинними балками, що перекривають прямокутний контур, з метою захисту 
від повеней різноманітних комунікацій при підвищенні рівня води рік та во-
досховищ. Складена канонічна система розв�язувальних рівнянь на соснові 
метода сил для визначення зусиль взаємодії між балками головного напряму 
і перетинної балки. 

Ключові слова:  гідростатичний тиск, гидротехнична споруда, підпор-
на стінка, канонічна система рівнянь 

 
Vambol S.A., Halypa V.M. 
Algorithm of calculation of cross beams of retaining walls of a hy-

draulic engineering protective construction 
The calculation scheme on durability of retaining walls with the cross 

beams, blocking a rectangular contour, for the purpose of protection against 
flooding of various communications at water level increase in channels of the riv-
ers and water basins is offered. The initial system of the resolving equations on 
the basis of a method of forces for definition of efforts arising between beams of a 
mainstream and a cross beam is made.  

Key words: hydrostatic pressure, hydraulic engineering a construction, a 
retaining wall, initial system of the equations 
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ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТОВ НАТУРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 

И МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ 
БИОЛОГИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД В АЭРОТЕНКАХ 

 
На основе предложенной ранее математической модели биологи-
ческой очистки сточных вод в аэротенке выполнен сравнитель-
ный анализ результатов натурных измерений и компьютерных 
расчетов. Показано, что полученная математическая модель по-
зволяет адекватно описать процессы, происходящие в аэротенке. 
 
Ключевые слова: биологическая очистка, аэротенк, модель 
 
Постановка проблемы. В настоящее время важной прак-

тической задачей для крупных городских очистных сооружений 
является вопрос соблюдения норматива предельно допустимого 
сброса (ПДС) по органическим веществам, значение которого все 
время ужесточается и величина которого на сегодняшний день со-
ставляет около 15 мг/л по БПКполн (БПКполн � биохимическое по-
требление кислорода (полное)). Во многих областях Украины зна-
чение ПДС по органическим веществам постоянно превышается 
[1]. Поэтому возникла потребность в новых математических моде-
лях, описывающих процесс биологической очистки городских сто-
чных вод. Это обусловлено, с одной стороны, необходимостью про-
ведения оптимизации работы действующих очистных сооружений, 
а с другой � необходимостью их реконструкции из-за повсемест-
ного развития технологий нитриденитрификации и биологической 
дефосфотации. 

Анализ последних исследований и публикаций. В на-
стоящее время большое внимание уделяется вопросам выбора оп-
тимального режима работы сооружений, необходимости учитывать 
особенности протекания процессов в различных условиях [2-4]. 
Для решения этой задачи и описания процессов биологической 
очистки сточных вод в аэротенках используется математическое 
моделирование. Нами в [5] предложена математическая модель, с 
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помощью которой можно описать процессы очистки в реальном аэ-
ротенке. 

Постановка задачи и ее решение. Для проверки адекват-
ности предложенной в [5] математической модели процессов био-
логической очистки, происходящих в четырехкоридорном аэротен-
ке промежуточного типа с регенератором (сосредоточенной пода-
чей активного ила, с рассредоточенной подачей сточных вод), бы-
ли проведены замеры концентраций БПК5 (биохимическое по-
требление кислорода за пять суток), взвешенных веществ, дозы 
ила в аэротенке № 3 комплекса биологической очистки «Диканев-
ский» г. Харьков в точках 1, 2, 3 и 4 (рис.1). 

 

 
 
Рис. 1 � Схема секции четырехкоридорного аэротенка с распо-

ложением точек отбора проб: 1 � регенератор (первый коридор), 2 � 
второй коридор, 3 � третий коридор, 4 � четвертый коридор аэротенка 

 
Точки отбора проб были выбраны согласно физической моде-

ли [6] процессов, протекающих в аэротенке: 
точка 1 � начало первого коридора (регенератора), начало 

первой фазы биологической очистки, подача активного ила; 
точка 2 � конец первого коридора (регенератора), конец пер-

вой фазы биологической очистки, происходит подача первой пор-
ции сточных вод; 

точка 3 � начало третьего коридора аэротенка, конец второй 
фазы биологической очистки, происходит подача четвертой пор-
ции сточных вод; 

точка 4 � конец третьей фазы биологической очистки, смесь 
активного ила, в основном во флоккулирующем (хлопьевидном) 
состоянии, и очищенной воды медленно движется во вторичный 
отстойник. 

Определение БПК5 производилось стандартным методом с 
разбавлением по разности содержания кислорода до и после инку-
бации в стандартных условиях, то есть при температуре 20 0С, без 
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доступа воздуха и света. Для пересчета БПК5 в БПКполн использо-
вался коэффициент 1,33. Концентрация взвешенных веществ оп-
ределялась весовым методом с предварительным фильтрованием 
сточной жидкости.  

Результаты, полученные при проведении натурных измере-
ний и при компьютерном расчете, приведены на рис. 2.  

 

 
 
Рис. 2 � Результаты натурных измерений и компьютерного рас-

чета 
 
Как видно из рис. 2, результаты теоретических расчетов и ре-

зультаты натурных измерений на действующих сооружениях не-
плохо согласуются между собой и практически совпадают во всех 
измерениях, кроме третьего, восьмого и девятого. Рассчитанное 
значение концентрации загрязнений в девятом измерении в не-
сколько раз меньше измеренного. Такое расхождение можно объ-
яснить тем, что в период проведений измерения девять расход 
сточных вод был значительно меньше (приблизительно 7 м3/мин), 
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чем обычно (около 25 м3/мин), при этом концентрация загрязне-
ний в поступающих на очистку сточных водах � значительно бо-
льше (около 240 мг/л). При этом результаты, полученные при сре-
дних значениях параметров сточных вод, хорошо согласуются с те-
оретическими расчетами. 

Выводы. Анализируя результаты, полученные при выпол-
нении натурных измерений на действующих сооружениях биоло-
гической очистки (аэротенках) и при выполнении компьютерного 
расчета, можно сделать вывод о том, что полученная математиче-
ская модель позволяет адекватно описать процессы, происходящие 
в аэротенке. Используя предложенную математическую модель 
можно, изменяя определенные параметры (расход сточных вод, 
поступающих на очистку, концентрацию загрязнений в сточных 
водах, интенсивность подачи сточных вод), влияющие на протека-
ние процесса биологической очистки сточных вод, исследовать их 
влияние на протекание процесса в аэротенке.  
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Горносталь С.А., Кіріченко І.К., Сознік О.П 
Оцінка результатів натурних вимірювань і математичного мо-

делювання процесів біологічного очищення стічних вод в аеротенках 
На основі запропонованої раніше математичної моделі біологічного 

очищення стічних вод в аеротенку виконаний порівняльний аналіз результа-
тів натурних вимірювань і комп'ютерних розрахунків. Показано, що одержа-
на математична модель дозволяє адекватно описати процеси, що відбувають-
ся в аеротенку. 

Ключові слова: біологічне очищення, аеротенк, модель 
 
Gornostal S.A., Kirichenko I.K., Soznik A.P. 
Estimation of results of the models measuring and mathematical 

modeling of processes of biological wastewater treatment in the aero-
tank 

On the basis of a previously proposed mathematical model of biological 
treatment of wastewater in the aerotank the comparative analysis of the results 
of field measurements and computer calculations. It is shown that the resulting 
mathematical model can adequately describe the processes occurring in the aero-
tank. 

Key words: biological cleaning, aerotank, models 
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Давідюк О.В., заст. нач. від., ЗАТ «Сєвєродонецький ОРГХІМ» 
 
УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДУ ОЦІНКИ РИЗИКІВ АВАРІЙ 
З КАСКАДНИМ ЕФЕКТОМ НА ПРОМИСЛОВИХ ОБ�ЄКТАХ 

ІЗ ЗРІДЖЕНИМИ ГАЗАМИ 
(представлено д-ром техн. наук Соловйом В.В.) 

 
Удосконалено метод кількісної оцінки ризиків об�єкта підвищеної 
небезпеки, в основу якого покладені математичне формулювання 
задачі оцінки ризиків й модифіковані рівняння для визначення 
регламентованих показників ризику аварій. Рівняння врахову-
ють імовірнісний характер виникнення й розвитку аварій, у тому 
числі каскадного, та їх наслідків. Розроблено математичну мо-
дель надзвичайної ситуації «вплив пожежі на посудину із зрід-
женим газом» у спряженій постановці, що базується на викорис-
танні k-e турбулентній моделі руху рідини й газу. Модель врахо-
вує нестаціонарний характер параметрів зовнішнього теплового 
впливу та дозволяє визначити час до руйнування стінки та па-
раметри процесів тепломасопереносу і їх залежність від реальних 
факторів взаємодії посудини з оточуючим середовищем. 
 
Ключові слова: цивільна оборона, надзвичайна ситуація, оцін-
ка ризиків, каскадний розвиток аварії, підвищення рівня безпе-
ки, вогнезахист 
 
Постановка проблеми. Статистичні дані про масштаби за-

подіяних збитків від 170 зареєстрованих аварій на підприємствах 
з використанням вуглеводневих речовин за останні 30 років, вка-
зують, що сумарні втрати становлять $7,35 млрд, [1]. При цьому 
кількість аварій за останні 5 років порівняно з таким же періодом 
70-х років зросла приблизно у 3 рази, а економічний збиток від 
них � у 9 разів. Тому основне завдання системи цивільного захис-
ту України з попередження та ліквідації надзвичайних ситуацій 
(НС) техногенного характеру набуває особливого значення.  

Вирішення проблеми попередження НС, як однієї з головних 
задач цивільної оборони (далі ЦО), потребує вдосконалення су-
часних методів, що забезпечують визначення джерел та факторів 
небезпеки і їх кількісних характеристик та враховують головний 
фактор небезпеки � каскадний розвиток аварії. Результати засто-
сування цих методів мають стати підставою для розробки та впро-
вадження заходів підвищення рівня безпеки.  
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз літера-
турних джерел свідчить, що для виявлення джерел небезпеки та 
визначення їх основних параметрів існує значна кількість методів 
[2]. Але найбільш ефективним є метод кількісної оцінки ризиків 
аварій (далі КОРА) [1, 3]. Перспективність удосконалення методу 
КОРА, як підходу до визначення ефективних заходів безпеки і по-
передження НС, зумовлена можливістю урахування імовірнісного 
характеру усього спектру можливих НС та зокрема сценарію кас-
кадного розвитку аварії. 

Розв�язанню задачі попередження каскадного розвитку ава-
рій у резервуарних парках з нафтопродуктами присвячена значна 
кількість робіт, зокрема [4]. Але питання щодо оцінки впливу по-
жежі на посудину із зрідженим газом (далі ПЗГ), яка за своєю 
конструкцією і умовами експлуатації суттєво відрізняється від ре-
зервуарів з нафтопродуктами, ще потребує свого вирішення.  

Розрахунково-теоретичні дослідження впливу пожежі на 
ПЗГ проведено в Росії, Германії, Канаді [5 - 7]. Згідно [5, 6] при 
розгляді руху рідкого середовища автори не враховують в�язкість, 
яка суттєво впливає на характер та параметри процесів теплома-
сопереносу, а з цього випливає, що не враховується турбулентна 
складова руху. В роботі [7] наведено результати впливу пожежі на 
ПЗГ типу цистерна з об�ємом 125 м3, що апроксимована тривимір-
ною моделлю з 592 225 елементарних об�ємів кубічної форми з лі-
нійним розміром 0,06 м. Викликає сумнів спроможність наведеної 
кількості елементарних об�ємів у нестаціонарній за часом задачі 
забезпечити потрібну точність розрахунків спряжених теплових 
полів з рухомим середовищем у пристінному шарі рідини. З про-
ведених нами досліджень випливає, що в подібних задачах ліній-
ний розмір окремого пристінного шару рідини повинен становити 
не більше ніж 0,002-0,006 м. Отримані результати також засвід-
чили, що величина компоненти швидкості руху шарів рідини у 
вертикальній площині (без урахування короткочасних турбулент-
них пульсацій), яка є одним з головних параметрів, суттєво зміню-
ється з незначним віддаленням від поверхні стінки всередину рі-
дини, тобто від 0,6 м/с на поверхні стінки до 0,01 м/с на відстані 
0,05 м. За таких обставин кінцеві результати будуть надмірно гру-
бими. 

Постановка завдання та його вирішення. Враховуючи 
соціальну й економічну значимість проблеми підвищення рівня 
техногенної безпеки об�єктів із зрідженими газами стає актуаль-
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ною задача удосконалення методу КОРА з урахуванням каскадно-
го розвитку пожежі, який до того ж забезпечує визначення заходів 
більш безпечного й ефективного використання сил та засобів під-
розділів МНС. Виконання теоретичного дослідження впливу по-
жежі на ПЗГ вимагає створення математичної моделі. 

Обґрунтування основи методу КОРА базується на наступних 
положеннях. Зазначимо, що під час аварії, яка набуває свого роз-
витку за каскадним чи суто природним механізмом, наступні події 
є спільні й незалежні у сукупності в межах групи: а) вплив на лю-
дину або об�єкт одного чи більше уражаючих факторів внаслідок 
поширення аварії; б) знаходження людини з навітряної сторони 
відносно одного чи декількох джерел викиду сильнодіючої отруй-
ної речовини (далі СДОР); в) вплив на людину первинної чи (або) 
вторинної хмари СДОР. Тоді ризики подій за пунктами а) � в) ви-
значимо як імовірність В у вигляді 

 
 ( )1 1 k

k

B B= − −∏ , (1) 

 
де k залежить від випадку: а) k=1�c, де c - кількість устаткування, 
залученого до і аварії внаслідок каскадного та (або) природного 
механізмів; б) k=1�8 і відповідає одному із восьми напрямків віт-
ру за румбовою схемою; в) k=1, 2, де k=1 відповідає первинній хма-
рі, а k=2 � вторинній хмарі СДОР. 

Натомість сценарії розвитку однієї аварійної ситуації явля-
ють собою неспільні події, тобто маса небезпечної речовини ство-
рює лише один j уражаючий фактор (ударний, тепловий або ток-
сичний вплив). Сукупність j наслідків від і аварії формує повну 

групу неспільних подій, так що ,
1

1
m

i j
j
λ

=

=∑ , де ,i jλ  � імовірність роз-

витку виниклої аварійної ситуації на i устаткуванні до деякого j 
наслідку � уражаючого фактора; ,i jλ  визначається за методом «де-
рево подій»; m � кількість можливих уражаючих факторів. Тоді 
ризик (ПТР) появи уражаючого впливу на людину від одного з 
можливих j факторів від аварії на i устаткуванні визначимо як 
імовірність iPR  

 
 , ,i i i j i j

j
PR P Pporλ=∑ , i=1�n,  j=1�m, (2) 
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де iP  � імовірність виникнення аварії на i устаткуванні, 
визначається методом «дерево-відмов»; ,i jPpor  імовірність смерте-
льного ураження людини від впливу j вражаючого фактору, ви-
значається за допомогою пробіт-аналізу чи вже відомих пробіт-
функцій; n � кількість одиниць небезпечного устаткування.  

Для реалізації математичного формулювання задачі КОРА 
визначимо ОПН і прилеглу до нього місцевість як сукупність то-
чок, що описані одномірними масивами S . Після зведення за ко-
ординатним принципом ( , )S x y  у двовимірний масив ( , , )OB f S x y=  
розмірністю lхh, враховуючи, що: l - номер стовпця, який дорівнює 
абсцисі координати точці у декартовій системі координат (відстань 
по ОХ), а номер рядка h � ординаті (відстань по ОУ), одержимо 

 

 

0, 1, .., ,

0,.. 1,.. ..,.. ,....

0,1 1,1 ..,1 ,11

0,0 1,0 ..,0 ,00

0 1 ..

h h h l hh
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l
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, (3) 

 
 ( ) ( ) , , , ,, , i i j i j i i j i j iS x y x y M MA P Ppor Pdist NS N Kλ⎡ ⎤= ⎣ ⎦  

 
де ( , )x y  - координати точки на площині; Мi � маса небезпечної ре-
човини в i устаткуванні; МАi,j � маса небезпечної речовини, що бе-
ре участь у створенні j уражаючого фактора аварії на i устатку-
ванні; ,i jPdist  - імовірність руйнування споруди при j уражаючому 
факторі з урахуванням випадку каскадного розвитку аварії; NS � 
вартість споруди; N �  кількість людей у точці (x,y); iK  - імовір-
ність появи події «реципієнт перебуває з навітряної сторони стосо-
вно і джерела викиду СДОР». 

Таким чином, застосовуючи запропоноване обґрунтування та 
рівняння (1) � (3), стає можливим визначити основну характерис-
тику небезпеки ОПН � розподіл ПТР загибелі людини PR  з ура-
хуванням імовірнісної природи вагомих подій, каскадного розвит-
ку аварії, довільної кількості і розташування джерел небезпеки та 
реципієнтів 

 



Збірка наукових праць. Випуск 12, 2010 
 

Давідюк О.В. 
70 

 ( ) ( ), ,, 1 1 ( , ) ,i i i j i j
ji

PR x y K x y P Ppor x yλ
⎛ ⎞

= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∏ , 

 
де 

 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , ,, , , , ,i j i j i j i j i jPpor x y Pporc x y Pport x y Pporc x y Pport x y= + − ,(4) 

 
де iK  - розраховується з застосуванням (1); ,i jPporc  - імовірність 
відповідно смертельного ураження людини при j вражаючому фа-
кторі з урахуванням випадку каскадного розвитку аварії; ,i jPport  - 
імовірність смертельного ураження людини від первинної чи вто-
ринної хмари СДОР; ,i jPporc , ,i jPdist , ,i jPport  обчислюються за до-
помогою відомих пробіт-функцій та (1). 

Важливою характеристикою є індивідуальний ризик загибе-
лі людини IR . Для індивідуума, що перебуває на території з коор-
динатами ( ),x y  та ймовірністю Ppreb , як результат можливих ава-
рій на всіх одиницях устаткування IR  визначимо з урахуван-
ням (4) 

 

 ( ) ( ) ( ), ,, 1 1 ( , ) , ,i i i j i j
ji

IR x y K x y P Ppor x y Ppreb x yλ
⎡ ⎤⎛ ⎞

= − −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑∏ . (5) 

 
Тоді рівняння для визначення KR  і GR  матимуть вигляд 
 

 ( ) ( ), ,
x y

KR IR x y N x y= ⎡ ⎤⎣ ⎦∑∑ , (6) 
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( ) ( )

, ,1 1 , ,

, , .

i i j i j
ji

x y

P Pdist x y NS x y
GR

IR x y N x y NH

λ
⎡⎡ ⎤⎛ ⎞

− − × +⎢⎢ ⎥⎜ ⎟
= ⎢ ⎥⎢ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎣

+ ⎤⎦

∑∏∑∑  (7) 

 
Вираз для розрахунку соціального ризику отримаємо як за-

лежність ( )PS NS , 
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i i jND NS
ji

PS NS P λ
≥

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − −⎢ ⎥⎜ ⎟
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 ( ) ( ) ( ), , , , ,i j i j

x y
ND Ppor x y Ppreb x y N x y⎡ ⎤= ⎣ ⎦∑∑ , 

 
де ,i jND  - число загиблих у результаті виникнення аварійної ситу-
ації на i устаткуванні і її розвитку за j сценарієм з формуванням 
вражаючого фактора, ,i jND NS≥ ; PS - імовірність події, при якій 
гине не менше NS осіб, NS=1;2;5;10;20;50;100;200;500;1000. 

Виконання службами ЦО своїх обов�язків щодо локалізації та 
ліквідації наслідків НС техногенного характеру, розробка безпеч-
них маршрутів евакуації за умов забезпечення безпеки особового 
складу потребує завчасного складання карт із зображенням іден-
тифікованих джерел небезпеки ОПН та з зонуванням території 
ОПН за рівнем імовірності загибелі людини від можливих вража-
ючих факторів. Для ОПН, які тільки плануються до проектуван-
ня, міські ради повинні визначити найбільш небезпечне місце 
розташування такого об�єкта. Для вирішення обох задач запропо-
новано метод зонування території ОПН за величиною потенціалу 
небезпеки, тобто ймовірності PO  події «смертельне ураження лю-
дини в результаті дії хоча б одного із всіх можливих на даному об'-
єкті вражаючих факторів, що формуються в результаті аварій на 
всіх одиницях устаткування». Метод базується на твердженні, що 
системи захисту лише зменшують імовірність виникнення чи по-
ширення аварії, але не виключають її. Визначення PO  в точці 
(x,y) виконаємо виходячи із (1), (4) при 1iP =  з урахуванням каска-
дного розвитку аварії 

 

 ( ), ,( , ) 1 1 ( , ) ( , )i ji i j
ji

PO x y K x y Ppor x yλ
⎛ ⎞

= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∏ . (9) 

 
Для ОПН, що характеризується суттєвою небезпекою ура-

ження токсичним та тепловим чи ударним впливом, зонування за 
рівнем токсичного впливу за рівнянням (9) виконується окремо від 
інших видів впливу. 
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Приклад застосування методу зонування території хімічного 
заводу за допомогою рівнянь (9) та (4) наведено на рис.1. 

 

а) б) 
 
Рис. 1 � Ризик смертельного ураження людини: а) PO ; б) ПТР: 1) 

пунктир - з урахуванням впровадження рекомендованих заходів; 2) 
суцільна - без урахування впровадження рекомендованих заходів 

 
Як це видно на рис.1, а) розташування хімічного заводу та 

інших підприємств є досить вдалим. З рис.1, б) можна побачити, 
як застосування додаткових заходів впливає на рівень безпеки. 
Згідно з отриманими результатами КОРА хімічного заводу, розро-
блено комплекс технічних і організаційних заходів, впровадження 
яких забезпечує скорочення радіуса зони можливого смертельного 
ураження токсохвилею аміаку з 2640 до 200 м, тобто в 13 разів. У 
цілому реалізація заходів щодо тимчасового охолодження аміаку, 
оснащення ЗІЗОД і оповіщення про аварію та евакуацію дозво-
лить знизити ПТР за межами заводу до 1000 разів, зменшити очі-
куваний матеріальний збиток у 84 рази, а за відсутності ЗІЗОД 
або евакуації - скоротити очікувану кількість загиблих до 11 разів. 

Наступну частину роботи присвячено дослідженню НС 
«вплив пожежі на посудину із зрідженим газом», що є одним із 
найбільш вагомих факторів небезпеки ОПН із зрідженим газом. 
Дослідження впливу пожежі на ПЗГ проведено шляхом матема-
тичного моделювання і перевіркою розрахункових даних з резуль-
татами натурного експерименту. Особливістю моделі є врахування 
умов спряженого теплообміну між різнорідними матеріалами та 
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теплообміну випромінюванням між поверхнями рідини й стінки, 
стінкою й оточуючим середовищем. Результати дослідження до-
зволили визначити умови, за яких настає каскадний розвиток 
аварії та розробити заходи для його попередження. 

Проведений аналіз показав, що руйнування ПЗГ при впливі 
пожежі відбувається за умови, коли надлишковий тиск насиченої 
пари p(t) досягає величини припустимого тиску ps(t) на стінку, яка 
розраховується з умов міцності та текучості матеріалу стінки, тоб-
то при p(t)= ps(t), де t � час. 

Математичне моделювання проведено для умов в�язкого се-
редовища, що перебуває в металевій посудині в стані термодина-
мічної рівноваги між газом та нестисливою рідиною. Для опису 
процесів тепломасопереносу в рідкому середовищі запропоновано 
систему диференціальних рівнянь нерозривності, руху в�язкого се-
редовища (рівняння Рейнольдса), енергії та рівняння турбулент-
них складових k ε−  моделі турбулентності (Realizable) [8]. Для за-
микання системи диференціальних рівнянь застосовано залеж-
ність щільності середовища від температури й тиску (наприклад, 
рівняння Менделєєва-Клапейрона для газу). Прогрів стінки опи-
сано рівнянням теплопровідності (рівняння Фур�є) для нестаціо-
нарних у часі умов.  

Тепловий вплив полум�я на зовнішню поверхню посудини 
задамо з урахуванням передачі тепла конвекцією й випроміню-
ванням 

 

 ( ) ( )( )4 4
0 _( ) st

f fak st fak st fak st st fak st
n

TT T C T T
n

α ε ε ϕ λ ∂⎛ ⎞− + − = − ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
, (10) 

 
де fα  - коефіцієнт теплопередачі між газом та металевою стінкою; 

sukhS , S � площі поверхонь сухої стінки посудини та всієї посудини 
відповідно. 

Враховуючи, що газ, рідина і стінка мають різні теплофізичні 
характеристики, стає необхідністю вирішувати задачу спряженого 
теплообміну. Умови спряження теплових полів на межі «внутрі-
шня суха поверхня стінки � газ» задамо рівнянням 
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де 0C  - константа Стефана-Больцмана; stε , sidε  - ступінь чорноти 
відповідно поверхонь стінки й рідини; _st sidϕ  - площа взаємного 
опромінення між стінкою й поверхнею рідини. Умови спряження 
теплових полів на межі «внутрішня мокра поверхня стінки � ріди-
на» задамо рівнянням, яке аналогічне (11). 

Для пошуку ефективних рішень з вогнезахисту посудини за-
пропоновано метод аналізу процесів, що відбуваються в ПЗГ при 
пожежі, в основу якого покладено аналіз впливу ключових факто-
рів на вогнестійкість посудини. Результати дослідження довели, 
що ключовими факторами, які призводять до руйнування ПЗГ є 
припустимий тиск на стінку ( )ps t  та тиск насиченої пари ( )p t  в 
довільний момент часу t. Вплив ключових факторів оцінюється 

шляхом обчислення швидкостей їх змін у часі, як ( )( )d ps t
dt

 і 

( )( )d p t
dt

 та їх співвідношенням ( )tχ  у вигляді 

 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )d dt ps t p t
dt dt

χ = . (12) 

 
Адекватність математичної моделі й вірогідність одержува-

них результатів підтверджена порівнянням даних розрахунків з 
результатами експерименту, які проведено в лабораторії теплома-
собмінних процесів ІПМаш НАН України, та зіставленням розра-
хункових даних з даними літературного джерела. Для цілей нату-
рного експерименту було реконструйовано існуючу установку до-
слідження тепломасообмінних процесів. Результати натурного до-
слідження температур зійшлися з даними розрахунку, середнє 
відносне відхилення між середніми температурами поверхні ріди-
ни склало 4,5%. У випадку використання даних літературного 
джерела про натурне дослідження впливу пожежі на цистерну з 
пропаном з�ясовано, що результати розрахунку температури пове-
рхні зрідженого пропану несуттєво відрізняються від літературних 
даних та їх середнє відносне відхилення складає 7,1%. 

Для з�ясування характеру процесів тепломасообміну в ПЗГ 
під впливом пожежі проведено загальне розрахунково-теоретичне 
дослідження. Розподіл температур, обчислений за допомогою за-
пропонованої моделі, у рідкому пропані для ПЗГ (цистерна) з діа-
метром 3000 мм при 0 293 KT =  (середня температура літньої пори 
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року) і 1500 KfT =  через 285 сек., тобто за 48 сек. до руйнування 
цистерни, для деяких випадків подано на рис. 2. 

 

 
а)      б) 

 
Рис. 2 � Розподіл температур у рідкому пропані в цистерні (ви-

гляд збоку) а) без ізоляції; б) з направляючими елементами та з зов-
нішньою ізоляцією 

 
Як це видно на рис. 2 розподіл температур в перерізі ПЗГ не 

є рівномірним і саме конвекційний рух в пристінній зоні формує 
поверхневий шар рідини, що визначає тиск у посудині.  

Зміна тиску пропану й припустимого тиску на стінку, для 
умов 0T = 282К, 293К, 313К і 1500 KfT = , подано на рис. 3. З ре-
зультатів на рис. 3 видно, що на відміну від існуючих поглядів для 
факелів з 1500 KfT =  зміни 0T  у діапазоні 0 253 313T = ÷  К, де 

0 313T =  К відповідає екстремальним погодним умовам, несуттєво 
впливають на час руйнування цистерни. З результатів проведено-
го дослідження випливає, що каскадний розвиток аварії з руйну-
ванням ПЗГ при впливі на неї пожежі з 1300 K 1500 KfT = ÷  є імо-
вірним будь-якої пори року і настає відповідно за 8 � 5 хв. від по-
чатку впливу. Визначений час руйнування унеможливлює прове-
дення заходів з локалізації НС, що має суттєве значення при роз-
робці оперативно-тактичних планів. 

Вплив пожежі, утвореної виливом бензину діаметром більше 
20 м і 1100 KfT ≥ , призводить до руйнування цистерни через 17 хв. 
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Рис. 3 � Зміна тиску p насиченої пари пропану і припустимого 

тиску ps 
 
Для розробки ефективних рішень з вогнезахисту ПЗГ засто-

совано метод аналізу процесів, що відбуваються в посудині при 
пожежі, рівняння (12). Аналіз експериментальних даних свідчить, 
що саме температура факела є визначальним фактором руйну-
вання ПЗГ і вказує на підхід до вибору системи вогнезахисту. Але 
враховуючи неможливість переконливого прогнозування, яка саме 
горюча речовина утворить факел, у якості базового, найгіршого 
сценарію слід розглядати факел зрідженого газу, наприклад про-
пану чи бутану, що відповідає 1500 KfT = . Результати аналізу до-
вели, що за таких умов, на відміну від факела котельного палива 
чи керосину з 1000 KfT = , спостерігається приблизна рівність 
швидкостей змін припустимого тиску на стінку й тиску насиченої 
пари в часі. Цей висновок зумовлює рівнозначність заходів по 
зниженню температури поверхневого шару рідини (наприклад, 
клапан скидання тиску чи перерозподіл напрямків руху рідини) 
та заходів по зниженню температури стінки (наприклад, ізолю-
вання). 

Розрахунково-теоретичним шляхом досліджено ефективність 
таких систем захисту як: 1) зменшення величини теплового потоку 
за допомогою ізолювання зовнішньої поверхні ПЗГ; 2) зниження 
середньої температури дзеркала рідини перерозподіляючи напря-
мки конвекційного руху рідини; 3) комбінування обох підходів.  

Розраховано декілька заходів зовнішнього ізолювання: 1) су-
цільна ізоляція різної товщини шарів; 2) улаштування металевої 
віддзеркалюючої фольги; 3) додавання шару повітря між шарами 



Проблеми надзвичайних ситуацій 
 

Удосконалення методу оцінки ризиків аварій з каскадним ефектом 
на промислових об�єктах із зрідженими газами 

77 

ізолюючого покриття; 4) комбінацією згаданих підходів. За ре-
зультатами дослідження з�ясовано, що найбільш ефективним рі-
шенням з урахуванням його практичної реалізації є нанесення на 
зовнішню поверхню стінки вогнестійкої теплоізоляції з теплопро-
відністю не більше 0,1 Вт/мК та температурою плавлення не мен-
ше 1500 К при товщині покриття не менше 60 мм. Дане рішення 
дозволяє збільшити час до аварійного руйнування стінки до 80 хв. 
у найгіршому випадку повного охоплення полум'ям, що забезпечує 
можливість запобігання людських жертв і каскадного розвитку 
аварії, підвищення безпеки під час локалізації й ліквідації НС. 

Моделювання НС «вплив пожежі на ПСГ» з метою розробки 
плану локалізації й ліквідації аварійних ситуацій для Пуровсько-
го ГПЗ (ТОВ «НОВА-ЗПК») дозволило оцінити можливість каска-
дного розвитку аварій і визначити час до руйнування устаткуван-
ня й цистерн із зрідженими пропаном і бутаном. Розрахунки пока-
зали, що зовнішній вплив полум'я пропану на цистерну із пропа-
ном призводить до її руйнування через 5-8 хв. залежно від почат-
кової температури, що не дозволяє вжити необхідних заходів для 
локалізації й усунення пожежі. Запропоноване рішення з ізолю-
вання збільшує час до руйнування цистерни в 10-12 разів та до-
зволяє знизити значення ПТР, ІР, КР і майнового ризику в 10-
100 разів. 

Висновки. 
1. У роботі набув подальшого розвитку метод КОРА складно-

го ОПН. В основу вдосконалювання методу покладено математич-
ну постановку задачі КОРА й модифіковані рівняння для визна-
чення регламентованих показників ризику, що враховують імові-
рнісний характер виникнення й розвитку аварій, у тому числі ка-
скадного, та їх наслідків. Метод дозволяє визначати найнебезпеч-
ніші складові ОПН і на основі отриманих результатів встановити 
підходи чи заходи до підвищення рівня безпеки ОПН і визначити 
їх ефективність. 

2. Розроблено математичну модель НС «вплив пожежі на 
ПЗГ», що заснована на теорії турбулентного руху шарів рідини й 
газу в умовах спряження теплових полів (стінка-рідина, стінка-
газ, рідина-газ). Модель враховує нестаціонарний характер пара-
метрів зовнішнього теплового впливу й теплообмін випроміню-
ванням між поверхнями рідини й стінки і дозволяє визначити час 
до руйнування стінки. Застосування моделі дозволило розрахун-
ково-теоретичним шляхом визначити характер процесів теплома-
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сопереносу в посудині із зрідженим пропаном чи аміаком та роз-
робити рішення з вогнезахисту посудин. 
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Давидюк О.В. 
Совершенствование метода оценки рисков аварий с каскадным 

эффектом на промышленных объектах со сжиженными газами 
Усовершенствован метод оценки рисков аварий сложного объекта. В ос-

нову усовершенствования метода положена математическая постановка зада-
чи оценки рисков и модифицированные уравнения для определения регла-
ментированных показателей риска с учетом каскадного развития аварии. Ме-
тод позволяет определить источники опасности на объекте и на основе полу-
ченных результатов установить подходы или меры по повышению уровня 
безопасности. Разработана математическая модель ЧС «влияние пожара на 
сосуд со сжиженным газом», основанная на теории турбулентного движения 
слоев жидкости и газа в условиях сопряжения тепловых полей (стенка-
жидкость, стенка-газ, жидкость-газ). Модель учитывает нестационарный ха-
рактер параметров внешнего теплового воздействия и теплообмен излучением 
между поверхностями жидкости и стенки и позволяет определить время до 
разрушения стенки. Применение модели позволило расчетно-теоретическим 
путем определить характер процессов тепломассопереноса в сосудах со сжи-
женным пропаном и аммиаком и разработать решения по огнезащите сосудов. 

Ключевые слова: гражданская оборона, чрезвычайная ситуация, 
оценка рисков, каскадное развитие аварии, повышение уровня безопасности, 
огнезащита 

 
Davidyuk O.V. 
Development of the method of emergency risk assessment with 

domino-effect in industrial plants that use liquefied gases 
The method of emergency risk assessment of difficult plant was developed. 

The mathematical statement of the problem of risk assessment and the improved 
equations for definition of the regulated risk indicators put in a basis the devel-
oped method. The risk equations are taking into account domino-effect. The 
method allows to define danger sources in plant. The received results give the ba-
sis to establish approaches or solutions to safety level increase. The mathemati-
cal model of the emergency «fire impact on liquefied gas vessel» was created. The 
model based on the theory of turbulent flow of layers of a liquid and gas with ac-
count of the thermal fields conjugation (of wall � liquid, of wall � gas, of liquid � 
gas). The model considers non-stationary character of parameters of external 
thermal influence and heat exchange by radiation between liquid and wall sur-
faces and allows to define time when the wall collapses. Model application has 
allowed to define theoretically character of processes of heat and mass transfer in 
vessels with liquefied propane and ammonia and to develop decisions to fire pro-
tection of vessels. 

Key words: civil defence, emergency, risk assessment, BLEVE, increase of 
safety level, fire protection. 
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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЗАХИСТУ НАСЕЛЕННЯ ПРИ ВИНИКНЕННІ 
НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ ТЕХНОГЕННОГО ХАРАКТЕРУ 

ШЛЯХОМ УКРИТТЯ І ЕВАКУАЦІЇ 
(представлено д-ром техн. наук Комяк В.М.) 

 
Визначаються інтервали часу, що необхідні для безпечної еваку-
ації населення, для безпечного укриття людей у захисних спору-
дах, а також для проведення комплексної евакуації із застосу-
ванням засобів індивідуального захисту 
 
Ключові слова: захист, сховище, небезпечні фактори, комплек-
сна надзвичайна ситуація, оцінка, евакуація 
 
Постановка проблеми. На території України розташована 

велика кількість промислових підприємств. Третина з них  відно-
ситься до потенційно небезпечних об�єктів, на яких  виробляються, 
зберігаються та транспортуються  небезпечні хімічні речовини. 

Ризик виникнення надзвичайних ситуацій (НС) техногенно-
го характеру постійно зростає, оскільки рівень зносу виробничого 
устаткування на більшості хімічних об�єктах наближається до 
критичного.   

Аварії на таких об�єктах можуть супроводжуватись забруд-
ненням  навколишнього середовища небезпечними хімічними ре-
човинами, а також пожежами та вибухами. При цьому площа зон 
забруднення буде вимірюватись квадратними кілометрами, а по-
страждале населення  нараховуватиме сотні та тисячі чоловік. 

Збільшення ризику виникнення надзвичайних ситуацій тех-
ногенного характеру, зокрема на об�єктах з підвищеною хімічною 
небезпекою, в останній часи в Україні створює необхідність у ство-
ренні комплексу заходів, спрямованого на забезпечення збере-
ження життя та здоров�я населення у ході локалізації НС. 

У зв�язку з цим постає проблема по відпрацюванню комплек-
су дій та їх технічного забезпечення щодо своєчасного виведення 
людей з-під загрози впливу небезпечних факторів НС.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Це питання 
неодноразово висвітлювалося у публіцистичних, навчальних та 
наукових публікаціях останнього періоду, зокрема у [1-8]. Крім то-
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го, зазначалося, що, на сьогоднішній день, надзвичайні ситуації, 
що можуть виникнути на потенційно небезпечних об�єктах, у бі-
льшості випадків будуть носити комплексний характер [9]. 

Як свідчить аналіз сучасних законодавчих та нормативних 
документів, у державі немає чіткої регламентації у частині стосов-
ній споруд цивільного захисту. Так і досі головними документами, 
що регламентують це питання, є [10-11], які, відповідно до їх назв, 
в основному регламентують питання, пов�язані із спорудами, що 
призначені для захисту населення у воєнний час. Так само і захо-
ди з евакуації населення і досі визначаються за тими норматива-
ми, що існували ще за часів СРСР [12]. 

Постановка завдання та його вирішення. Поставлена 
проблема потребує розв�язання наукової задачі по розрахунку не-
обхідного часу та технічного забезпечення щодо укриття населен-
ня у захисних спорудах або евакуації із зони виникнення НС. 

Розглянемо типові параметри техногенних надзвичайних си-
туацій по часу дії небезпечних факторів НС з летальним резуль-
татом. Час дії небезпечних факторів НС, протягом якого можливе 
смертельне ураження населення, можна записати у вигляді фор-
мули 

 
 ТСМ = tспов + tроз + tзн.к., (1) 

 
де tспов � проміжок часу від моменту виникнення НС до повного 
сповіщення всього населення; tроз � проміжок часу від моменту 
сповіщення населення до розповсюдження небезпечних факторів 
по всій території даного району; tзн.к. � проміжок часу від моменту 
досягнення максимальної концентрації небезпечних речовин до 
моменту зниження їх концентрації до небезпечного рівня. 

У свою чергу tспов буде визначатися за формулою 
 

 tспов = tвияв + tадмін. реаг., (2) 
 

де tвияв � проміжок часу від моменту виникнення НС до його вияв-
лення засобами ідентифікації; tадмін. реаг. � проміжок часу від моме-
нту виявлення НС до прийняття адміністративного рішення. 

Звідси випливає, що, для забезпечення безпеки населення у 
разі виникнення НС, необхідно дотримуватись наступної умови 

 
 tспов < tроз. (3) 
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Окремо розглянемо часові рамки, необхідні для евакуації на-
селення при виникненні техногенної НС. Сумарний час евакуації 
буде визначатися наступними часовими інтервалами. 

Необхідний час на евакуацію населення без залучення спе-
ціальних захисних засобів можна записати у вигляді наступної 
формули 

 
 ТЕ = tспов + tз.т.с + tрух + tзав + tрух безп., (4) 

 
де tз.т.с � проміжок часу, необхідний для залучення необхідної кі-
лькості транспортних засобів; tрух � проміжок часу, необхідний для 
руху транспорту до пункту збору населення; tзав � проміжок часу, 
необхідний для безпечного завантаження населення у транспорт-
ні засобі; tрух безп � проміжок часу, необхідний для безпечного руху 
транспорту з населенням у безпечний район. 

Час збору населення для евакуації можна визначити по фо-
рмулі 

 
 ТЗБ = tспов + tзб.п.ев, (5) 

 
де tзб.п.ев � проміжок часу від моменту повного сповіщення насе-
лення до повного збору населення на пункті евакуації. 

Причому, для забезпечення безпеки населення під час збору 
та евакуації, необхідно дотримуватися наступної умови 

 
 ТЗБ < (tспов + tз.т.с + tрух). (6) 

 
Необхідний час на збирання і доставку до місця збору насе-

лення засобів індивідуального захисту можна записати у вигляді 
формули 

 
 ТЗСЗ = tспов + tз.с.з.с. + tдост.зс + tрозт, (7) 

 
де tз.с.з.с � проміжок часу, необхідний для збирання необхідної кі-
лькості засобів індивідуального захисту; tдост.зс � проміжок часу, 
необхідний для доставки засобів захисту до пункту збирання авто-
транспорту; tрозт � проміжок часу, необхідний для розташування 
засобів захисту у автотранспорті. 
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Безпека населення під час евакуації із залученням спеціа-
льних засобів індивідуального захисту може бути забезпечена при 
дотриманні наступної умови 

 
 ТЗСЗ < ТЗБ. (8) 

 
Загальна формула по визначенню необхідного часу для ева-

куації населення із залученням спеціальних захисних засобів мо-
же бути записана наступним чином 

 
 ТЗСЗ = tспов + tз.т.с + tрух + tзав + tоснащ + tрух безп, (9) 

 
де tоснащ � проміжок часу, необхідний для оснащення населення 
засобами індивідуального захисту. 

Окремо розглянемо часові рамки, необхідні для безпечного 
укриття населення у захисних спорудах при виникненні техно-
генної НС. 

Необхідний час для укриття населення у захисних спорудах 
можна записати у вигляді формули 

 
 ТУКР = tспов + tзб.п.ев + tзаповн, (10) 

 
де tзаповн � проміжок часу, необхідний для безпечного заповнення 
захисної споруди нормативною кількістю людей. 

Причому необхідно дотримуватися умови 
 

 ТУКР < (tспов + tроз) (11) 
 
Для забезпечення безпеки людей після виходу з захисних 

споруд час перебування у захисних спорудах повинен бути біль-
шим, ніж інтервал часу, необхідний для зниження концентрації 
небезпечних речовин до безпечного рівня, тобто tсхов > tзн.к. 

Якщо, наприклад, у випадку виникнення комплексної НС, 
tсхов<tзн.к, то необхідно проводити евакуацію людей із захисних спо-
руд, залучаючи для цього спеціальні засоби індивідуального захи-
сту. 

Час, необхідний для евакуації людей із захисних споруд з 
використанням засобів індивідуального захисту (час комплексної 
евакуації), можна записати у вигляді наступної формули 
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 ТКОМПЛ = tспов + tз.т.с + tрух + tоснащ + tвих + tзав + tрух безп, (12) 
 

де tвих � проміжок часу, необхідний для безпечного виходу людей із 
захисної споруди. 

Висновок. З урахуванням вищенаведеного, необхідно ство-
рювати необхідні умови щодо якомога оперативної евакуації насе-
лення або розташування людей у захисних спорудах. Іншими сло-
вами, необхідно влаштовувати захисні споруди з відповідними 
ступенями захисту, зведених у відповідних районах і розрахова-
них на відповідну кількість населення, а також мережу транспор-
тних комунікацій з відповідною пропускною здатністю. 
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Квитковский Ю.В. 
Обеспечение защиты населения при возникновении чрезвы-

чайной ситуации техногенного характера путём укрытия и эвакуа-
ции 

Определяются интервалы времени, необходимые для безопасной эва-
куации население, для безопасного укрытия людей в защитных сооружениях, 
а также для проведения комплексной эвакуации с применением средств ин-
дивидуальной защиты 

Ключевые слова: защита, убежище, опасные факторы, комплексная 
чрезвычайная ситуация, оценка, эвакуация 

 
Kvitkovskiy U.V. 
To protect populations in emergency situations by man-made shel-

ters and evacuation 
Defines the time interval required for the safe evacuation of people for safe 

haven in protective structures, as well as to conduct comprehensive evacuation 
using personal protective equipment 

Key words: protection, shelter, hazards, complex emergency situation as-
sessment, evacuation 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ НАГРЕВА БАЛЛОНОВ 

ИЗ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ С ВОДОРОДОМ 
ДО МОМЕНТА ИХ РАЗРУШЕНИЯ 

 
Получены регрессионные  модели длительности нагрева баллона 
с водородом (из стекловолокна и базальтоволокна) до момента его 
разрушения. Определены границы областей для баллонов трех 
типов, обуславливающих возможное разрушение баллона. Уста-
новлено, что баллон из базальтового волокна является лучшим 
выбором с точки зрения возможного разрушения в случае воздей-
ствия на него повышенных температур, а из стекловолокна � 
худшим. 
 
Ключевые слова: сжатый водород, баллон, численный экспери-
мент, факторы 
 
Постановка проблемы. Сжатый водород (до 70 МПа [1]) 

является одним из перспективных экологически чистых энергоно-
сителей для транспорта будущего.  

Однако такие характеристики данных систем хранения во-
дорода, как высокое давление, большая плотность водорода, а та-
кже малая толщина стенок баллона  повышают их опасность. В 
связи с этим определение времени нагрева баллона до момента 
его разрушения в результате внешнего воздействия, является ва-
жным фактором безопасного хранения водорода на автомобиль-
ном транспорте. 

Анализ последних исследований и публикаций. Во вре-
мя возникновения и развития пожара на транспортном средстве 
происходит изменение температуры водорода в баллоне вследст-
вие нагрева его стенок.  

В работах [2-3] показано, что значение температуры в авто-
мобиле и скорость развития пожара зависят от многих парамет-
ров, таких как: место его возникновения; тип автомобиля; наличие 
дополнительных ЛВЖ; открытые или закрытые окна и т.д. В ра-
боте [4] предложен алгоритм определения критических значений 
давления и температуры водорода, а также температуры стенок 
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баллона в зависимости от температурных параметров окружаю-
щей среды и времени их воздействия. 

В [5], при определении времени до разрушения стального 
баллона, в процессе проведения вычислительного эксперимента, 
использовалось следующее выражение для функции отклика  

 
 2

( , , , )τ ρ τ=r pg б Н нМ Т V , (1) 
 

где pgT  � температура продуктов горения; 
2Н

ρ  � плотность водоро-
да; бV  � объем баллона; нτ  � время достижения (max)pgT . 

Постановка задачи и ее решение. Целью данной работы 
является получение моделей длительности нагрева композицион-
ного баллона с водородом изготовленного из базальтоволокна и 
стекловолокна до момента его разрушения в зависимости от тем-
пературы продуктов горения, характеристик баллона и водорода в 
нем. 

В табл. 1 представлены уровни варьирования факторов вы-
числительного эксперимента в соответствии с алгоритмом [4]. При 
этом теплопроводность стекловолокна принималась 0,75 Вт/(м·К), 
а базальтоволокна � 0,45 Вт/(м·К). 

 
Таблица 1 � Уровни варьирования факторов 
 

 
Факторы 

Кодовое 
обозна-
чение 

Нулевой 
уровень 

0ix =  

Интервал 
варьиро-
вания 

Уро-
вень 

1ix =  

Уро-
вень 

1ix = −  
Температу-
ра продук-
тов горения 

pgT , 
К 

1x  1023 250 1273 773 

Время до-
стижения 

(max)pgT  

нτ , 
мин 

2x  3,5 2,5 6 1 

Плотность 
водорода 

ρ , 
кг/м3 

3x  40 10 50 30 

Объем бал-
лона 

бV , 
м3 

4x  0,1 0,05 0,15 0,05 
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В табл. 2 приведены матрица планирования и результаты 
откликов времени до момента разрушения баллона из базальтово-
го волокна, стекловолокна и стали. 

На рис. 1 представлены зависимости времени до разрушения 
для баллона, изготовленного из стекловолокна, базальтоволокна и 
стали при изменении значений факторов (табл. 1). 

 
Таблица 2 � Матрица планирования вычислительного экспери-

мента 
 

Кодовое обозначение Время отклика, мин. 

№ 1x  2x  3x  4x  
Базаль-
товолокно 

Стекло-
волокно 

Сталь 
[5] 

1 -1 -1 -1 -1 23 4,2 1,09 
2 1 -1 -1 -1 4,08 0,87 0,64 
3 -1 1 -1 -1 25,5 7,18 5,32 
4 1 1 -1 -1 6,6 3,84 2,73 
5 -1 -1 1 -1 5,28 1,92 0,8 
6 1 -1 1 -1 2,68 0,7 0,5 
7 -1 1 1 -1 7,94 4,84 3,4 
8 1 1 1 -1 5,1 2,92 1,9 
9 -1 -1 -1 1 30,1 5,3 1,6 

10 1 -1 -1 1 4,86 0,92 0,95 
11 -1 1 -1 1 32,8 8,04 5,75 
12 1 1 -1 1 7,36 4,02 3,15 
13 -1 -1 1 1 6,68 2,24 1,21 
14 1 -1 1 1 3,1 0,72 0,8 
15 -1 1 1 1 9,3 5,24 3,95 
16 1 1 1 1 5,58 3,08 2,2 

 
Из рисунка следует, что баллон из базальтового волокна бо-

лее устойчив к разрушению и по сравнению с баллонами из стек-
ловолокна и стали. При этом разница во времени может состав-
лять  до 25 и 27 минут соответственно. 

В результате расчетов были получены следующие регресси-
онные модели для определения времени от начала воздействия 
повышенной температуры до момента разрушения баллона: 
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� баллон из стекловолокна 
 

 1 2 3 4

1 3 1 4 1 2 3

3,48 1,35 1,37 0,77 0,174
0,496 0,123 0,124

swt x x x x
x x x x x x x

= − ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅
 (2) 

 
� баллон из базальтового волокна 
 

 1 2 3 4

1 3 1 4 3 4 1 2 3

11,24 6,32 1,27 5,54 1,22
4,73 0,92 0,77 0,68

bwt x x x x
x x x x x x x x x
= − ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ +

⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅
 (3) 

 

 
 
Рис. 1 � Диаграмма зависимости времени от начала воздействия 

повышенной температуры до момента разрушения баллона (в соот-
ветствии с табл. 2) 

 

 
 
Рис. 2 � Границы областей, обуславливающих возможное раз-

рушение баллона для баллона из: 1 � базальтоволокна; 2 � стали [5]; 
3 � стекловолокна 
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Оценка статистической значимости коэффициентов регрес-
сии выполнялась с помощью критерия Стьюдента. Адекватность 
моделей (2)-(3) проверялась с помощью критерия Фишера [6-7].  

На рис. 2 приведены границы областей возможного разру-
шения баллона из базальтоволокна, стекловолокна и стали. 

Из рисунка следует, что у баллонов, изготовленных из стек-
ловолокна, наибольший диапазон параметров (слева от соответст-
вующей плоскости), при которых возможно разрушение баллона, в 
то время как у баллона, изготовленного из базальтового волокна, 
наиболее узкий диапазон параметров. Не смотря на то, что у ста-
льного баллона более широкий диапазон параметров разрушения 
баллона по сравнению с базальтовым, есть область, в которой он 
оказывается безопаснее, нежели базальтовый.  Это связано с раз-
личным поведением материалов во время нагревания, а соответс-
твенно и изменением их характеристик. 

Выводы. В результате проведенной работы получены рег-
рессионные  модели длительности нагрева баллона с водородом 
изготовленного из стекловолокна и базальтоволокна до момента 
его разрушения. Определены границы областей для баллонов трех 
типов, обуславливающих возможное разрушение баллона. Показа-
но, что у баллонов из стекловолокна наибольший диапазон пара-
метров, при которых возможно разрушение баллона, в то время 
как у баллона из базальтового волокна наиболее узкий диапазон 
параметров, т.е. баллон из базальтового волокна является наиме-
нее опасным выбором с точки зрения возможного разрушения в 
случае воздействия на него повышенных температур, а из стекло-
волокна � наиболее опасным. 
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Ключка Ю.П.,Кривцова В.І.,Борисенко В.Г. 
Визначення часу нагріву балонів з композиційних матеріалів з 

воднем до моменту їх руйнування 
Отримано регресійні моделі тривалості нагрівання балона з воднем (зі 

скловолокна і базальтоволокна) до моменту його руйнування. Визначено ме-
жі областей для балонів трьох типів, які обумовлюють можливе руйнування 
балона. Встановлено, що балон з базальтового волокна є кращим вибором з 
точки зору можливого руйнування у випадку впливу на нього підвищених 
температур, а зі скловолокна - гіршим. 

Ключові слова: стиснутий водень, балон, чисельний експеримент, фа-
ктори 

 
Kluchka Yu.P., Krivtsova V.I., Borisenko W.G. 
Determination of time of heating cylinders with hydrogen from 

composite until their destruction 
Obtained regression models, the duration of the heating cylinder with hy-

drogen (made of fiberglass and basalt fiber) until its destruction. The boundaries 
of the areas for the three types of cylinders, causing the possible collapse of the 
container. It is established that a container made of basalt fiber is the best choice 
in terms of potential damage in case of exposure to elevated temperatures, and 
fiberglass - the worst. 

Key words: compressed hydrogen gas cylinder, numerical experiment, 
factors 
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ОЦІНКА НЕБЕЗПЕКИ НАСЕЛЕННЯ РЕГІОНІВ УКРАЇНИ 
ЯК КРИТЕРІЙ ЕФЕКТИВНОСТІ ДЕРЖАВНОЇ СИСТЕМИ 

ЦИВІЛЬНОГО ЗАХИСТУ 
(представлено д-ром техн. наук Ларіним О.М.) 

 
У роботі проведено аналіз стану регіонів України з урахуванням 
принципу комплексної оцінки небезпеки населення як основи 
розробки та побудови системи інтегрального захисту від надзви-
чайних ситуацій 
 
Ключові слова: небезпеки населення регіонів України, оцінка 
небезпеки, система інтегральної безпеки, цивільний захист 
 
Постановка проблеми. Розвиток цивільного захисту як си-

стеми організаційних, інженерно-технічних, санітарно-гігієнічних, 
протиепідемічних та інших заходів з метою запобігання та лікві-
дації надзвичайних ситуацій, які загрожують життю та здоров�ю 
людей, завдають матеріальних збитків у мирний час і в особистий 
період потребує докорінного перегляду з позиції інтегральної тео-
рії безпеки як єдиної складової інженерно-технічного та соціаль-
но-психологічного аспектів розвитку суспільства. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Про необхід-
ність даного напрямку розвитку систем безпеки свідчать дискусії, 
що тривають в наукових колах. Так у роботах [1 � 3] розглядають-
ся питання підвищення ефективності виявлення небезпечних фа-
кторів та ліквідації надзвичайних ситуацій (НС). Однак ці питан-
ня розглядуються науковцями лише з інженерно-технічного боку 
забезпечення безпеки. 

З іншого боку тривають дослідження у соціально-
психологічному аспекті даної проблеми, з прив�язкою до того від-
різку часу коли надзвичайна ситуації вже трапилась, тобто дослі-
дження поведінки соціуму у екстремальних ситуаціях, що найшло 
своє відображення у роботах [4 � 7]. Питання впливу соціально-
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психологічних показників на процес виникнення НС у комплекс-
ному вигляді майже не розглядаються. 

Таким чином, питання щодо взаємного впливу даних аспек-
тів та їх впливу на показники інтегральної системи безпеки при 
надзвичайних ситуаціях досі залишається не вирішеними. Окремі 
положення знайшли відображення в роботах [8 � 12]. 

Постановка завдання та його вирішення. Для попере-
дження та недопущення впливу небезпечних факторів на процес 
життєдіяльності населення України виникає необхідність оцінки 
рівня небезпеки та прийняття відповідних антикризових рішень. 
Для оцінки такого впливу, коефіцієнт індивідуальної небезпеки 
можливо представити як  

 
 ( ) { }. . . . . .
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.індZ  � показники індивідуального соціально-фізіологічного та ма-

теріально-технічного стану. 
Аналізуючи Україну, як територіально-параметричну соціа-

льно-природно-технічну систему, з урахуванням принципу ком-
плексної оцінки небезпек за складовими небезпеки  дозволив, не 
обмежуючи загальності підходу [12, 14] з урахуванням обмеженос-
ті існуючих статистичних даних [15 � 22], складову індивідуальної 
небезпеки для і-го регіону представити наступним чином 
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Рис. 1 � Динаміка зміни показника техногенної та природної 

небезпеки у центральних та північних регіонах України у відповідно-
сті до зміни mВВПΔ  у 2002 -2009 рр. 
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Рис. 2 � Динаміка зміни показника техногенної та природної 

небезпеки у східних регіонах України у відповідності до зміни mВВПΔ  
у 2002-2009 рр. 
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Рис. 3 � Динаміка зміни показника техногенної та природної 

небезпеки у західних регіонах України у відповідності до зміни 
mВВПΔ  у 2002-2009 рр. 
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Рис. 4 � Динаміка зміни показника техногенної та природної 

небезпеки у південних регіонах України у відповідності до зміни 
mВВПΔ  у 2002-2009 рр. 
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m
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гальна площа території України; m  � стан системи [23]. 
У результаті застосування наведених формул, враховуючи 

динаміку зміни стану системи, та на підставі офіційно оприлюд-
неної інформації щодо росту внутрішнього валового продукту 
(ВВП), як базового показника стану України [23 � 25], зміни якіс-
ної характеристики індивідуальної безпеки регіонів України за 
техногенною та природною небезпекою представлено на рис. 1 � 4 
(де 

1

m m

m

ВВПВВП
ВВП −

Δ =  � характеристика зміни зростання внутріш-

нього валового продукту; 1mВВП −  � приріст ВВП у період (m-1); 
mВВП  � приріст ВВП, який прогнозується у період m). 
 

 
 
Рис. 5 � Комп�ютерна система оцінки характеристик надзвичай-

них ситуацій природного та техногенного характеру 
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Для визначення динаміки змін техногенно-природного на-
вантаження в регіонах України була розроблена комп�ютерна сис-
тема оцінки характеристик надзвичайних ситуацій природного та 
техногенного характеру (рис. 5), яка може бути використана як 
ефективний інструмент впливу на розподіл існуючих фінансово-
матеріальних ресурсів з метою запобігання НС різного характеру 
(рис. 6). 

 

 
 
Рис. 6 � Умови функціонування комп�ютерної системи оцінки 

характеристик надзвичайних ситуацій природного та техногенного 
характеру об�єкту контролю (ОК) 

 
Висновки. Застосування комп�ютерна система оцінки харак-

теристик надзвичайних ситуацій природного та техногенного ха-
рактеру дозволило визначити наступне: 

1. Стосовно техногенної небезпеки: 
- рівень небезпеки техногенних об�єктів залежить від багатьох 
чинників, а саме: фізико-хімічних властивостей сировини, ха-
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рактеру технологічного процесу, конструкції та надійності об-
ладнання, умов зберігання і транспортування сировини та про-
дукції, стану контрольно-вимірювальних приладів та засобів 
автоматизації, ефективності засобів проти аварійного захисту, 
рівня організації профілактичної роботи, своєчасності і якості 
планово-запобіжних ремонтних робіт, підготовленості і практи-
чних навичок персоналу, системи нагляду за станом технічних 
засобів проти аварійного захисту тощо; 

- аналізуючи динаміку зміни показника техногенної небезпеки 
загалом в Україні, у відповідності до зміни її економічного ста-
ну, слід наголосити на стриманість рівня безпеки населення 
України, переважно, на незмінному рівні за умов зростання 
внутрішнього валового продукту, що в свою чергу обумовлено 
відсутністю стратегічного розвитку національної безпеки та 
створення ефективної державної системи безпеки; 

- зберігання в регіонах загального стану техногенної небезпеки 
на незмінному рівні, за умов погіршення окремого стану небез-
пеки техногенних об�єктів, потребує додаткових фінансових по-
тужностей для реалізації позапланових організаційних та тех-
нічних заходів безпеки в регіоні; 

- зменшення техногенного навантаження в деяких регіонах від-
бувається за рахунок зменшення потужностей виробництва, що 
є зворотнім боком умов збільшення внутрішнього валового про-
дукту держави. 

2. Стосовно природної небезпеки: 
- рівень природної небезпеки визначається чинниками природ-
ного походження які виникають на території України. Різнома-
ніття даних чинників та їх співвідношення вказує на різнома-
нітність регіонів України за видами природної небезпеки та за 
ступенем їх впливу на життєдіяльність населення України; 

- зростання, в останній період, впливу природних чинників не-
безпеки на життєдіяльність населення України вказує на необ-
хідність розвитку та удосконалення процесу попередження та 
мінімізації впливу наслідків природних надзвичайних ситуацій 
інструментом якого є державна система цивільного захисту з 
підсистемою моніторингу надзвичайних ситуацій. 
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Левтеров А.А., Олейник Д.В., Тютюник В.В., Шевченко Р.И. 
Оценка опасности населения регионов Украины как критерий 

эффективности государственной системы гражданской защиты 
В работе проведен анализ состояния регионов Украины с учетом прин-

ципа комплексной оценки опасности населения как основы разработки и по-
строения системы интегральной защиты от чрезвычайных ситуаций 

Ключевые слова: опасности населения регионов Украины, оценка 
опасности, система интегральной безопасности, гражданская защита 
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Estimation of danger of population of regions of Ukraine as crite-
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The analysis of the state of regions of Ukraine is in-process conducted tak-

ing into account principle of complex estimation of danger of population as basis 
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ НАДЕЖНОСТИ ПРИ ТРАНСПОРТИРОВКЕ 
ОПАСНЫХ ГРУЗОВ С УЧЕТОМ РАЗБРОСА МЕХАНИЧЕСКИХ 

СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ 
(представлено д-ром техн. наук Туркиным И.Б.) 

 
Рассматривается задача безопасной транспортировки опасных 
грузов с учетом разброса механических свойств материалов при 
движении автомобиля по неровностям дороги. Показана возмож-
ность решения задачи надежности для рассматриваемого случая 
с использованием кинетических уравнений повреждений и мате-
матического аппарата теории марковских процессов. 
 
Ключевые слова: надежность, накопление повреждений, уста-
лость, разброс механических свойств 
 
Постановка проблемы. В элементах конструкций транс-

портного средства (в том числе и перевозимом опасном грузе) про-
исходит накопление повреждений, обусловленных различными 
внешними и внутренними факторами. К внешним можно отнести 
случайный характер неровностей дороги, а к внутренним � струк-
туру материала и изменение его механических свойств в течение 
срока эксплуатации. Анализ накопленных повреждений и опре-
деление их уровня является необходимым при проведении погру-
зочно-разгрузочных работ и возможной дальнейшей транспорти-
ровке. Особенно важным решение данной задачи представляется 
при анализе состояния транспортных средств, предназначенных 
для перемещения опасных грузов. 

Анализ последних исследований и публикаций. Реше-
ние задачи надежности для элементов конструкций при цикличе-
ском нагружении и различных физических моделях отказов на 
основе двумерных марковских моделей рассмотрено в работах 
[1,2]. Вероятностная постановка рассматриваемой задачи  опреде-
ляется случайным  характером накопления повреждений, что 
приводит к необходимости учета не только случайности условий 
эксплуатации и внешнего воздействия, но и существующего раз-
броса физических и прочностных характеристик исходных мате-
риалов, используемых в конструкции. В работах [3,4] рассмотрены 
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вероятностные кривые усталости, описывающие разброс предела 
выносливости материалов. 

Постановка задачи и ее решение. Рассматривается зада-
ча определения показателей надежности элементов конструкции 
транспортного средства и перевозимого опасного груза с учетом 
разброса механических свойств материалов. Для расчета конст-
рукций в области много- и мало цикловой усталости используют 
кривые усталости, построенные соответственно в координатах ам-
плитуда переменных напряжений � число циклов и амплитуда 
переменной деформации � число циклов. Эти кривые могут оста-
ваться неизменными в ходе расчетов, в то же время более кор-
ректно использовать измененные кривые усталости, так как они в 
течение работы материала могут существенно отличаться от ис-
ходной. В этом случае строятся вероятностные кривые усталости, в 
которых распределения пределов выносливости описываются раз-
личными двух- и трех параметрическими законами - нормальным, 
лог-нормальным, Вейбулла, Гумбеля и др. [4]. При усталостных 
испытаниях с постоянными параметрами цикла нагружения, не 
изменяющимися от образца к образцу, число циклов до разруше-
ния может существенно отличаться для разных образцов, даже ес-
ли они изготовлены из одной партии материала и по одной техно-
логии. Различие в циклической долговечности не может быть объ-
яснено только погрешностями при задании нагрузки и обусловле-
но в основном микроструктурной неоднородностью материала и 
локальным характером зарождения и развития усталостного по-
вреждения. 

Для определенности рассмотрим постепенные отказы, проис-
ходящие в результате многоцикловой усталости. В этом случае 
кинетическое уравнение повреждений (КУП) можно представить в 
виде  

 

 1
1 1

1

1 ( )( ) , ( )( )
2

0, 0 ( )

−
Ο − Ο −

−

⎧ ⎛ ⎞
⎪ = ≥⎜ ⎟= ⎨ ⎝ ⎠
⎪ ≤ <⎩

r
re

kr
k k

k

tt tdz t
N T

dt
t

ω λλ λ σ
π σ σ

λ σ

. (1) 

 
Для уравнения (1) вектор параметров базовых зависимостей 

состоит из двух компонент - предела выносливости элементов кон-
струкций 1kσ−  и соответствующего ему базового числа циклов 
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/ eNΟ Ο= Τ Τ  ( 2 /e eπ ωΤ = , где eω  - эффективная частота процесса). 
Предположим, что ΟΤ  представляет случайную величину с извест-
ной плотностью вероятности ( )f t , а 1kσ−  является нестационарной 
случайной функцией времени 

 
 1 1( ) ( )k t tσ φ σ− −= , (2) 

 
где )t(φ - убывающая детерминированная функция времени; 1σ− - 
случайная величина с заданной плотностью вероятности ( )1f σ− . 

Введем новые переменные 
 

 max 1 1 max 1/ ; / ; / ; ( ) ( ) ,x z t z t Tλ λ λ σ σ λ λ σ− − − Ο= = = =  (3) 
 

тогда уравнение (1) можно представить в виде 
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Для определения одномерной плотности вероятности ( , )f z t  

необходимо задать одномерную плотность вероятности ( )f x  ста-
ционарного случайного процесса ( )X t . В соответствии с формула-
ми теории вероятности для функционального преобразования (3) 
искомая плотность вероятности может быть определена через из-
вестные плотности вероятности переменных λ  и 1σ−  
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Рассмотрим случай, когда плотность вероятности нормиро-

ванной амплитуды ( )tλ  подчиняется β -распределению 
 

 1( 1)( ) (1 )
( ) ( 1)
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, (6) 

 
а 1σ−  имеет лог-нормальное распределение 
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Для плотностей вероятности (4.50) и (4.51) формула (4.49) 

примет вид 
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По этой плотности находятся начальные моменты nx⎡ ⎤Μ ⎣ ⎦  и 

определяются новые параметры p  и q  β -распределения. 
По плотности вероятности ( , )f z t находится искомая плот-

ность вероятности меры повреждений ( ),f z t  в соответствии с фор-
мулами теории вероятности для функционального преобразова-
ния (3) 
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Интегрирование в формулах (8) и (9), как правило, выполня-

ется численно. 
Численные исследования проводились для трех значений 

1lgσσ
−

 - 
1lgσσ
−

=0,0, 
1lgσσ
−

=0,05 и 
1lgσσ
−

=0,1. С увеличением данного 
значения увеличивается математическое ожидание zm , что гово-
рит о более повреждающем процессе. Анализ проведенных иссле-
дований показывает, что разброс предела выносливости также су-
щественно влияет на нормализацию плотности вероятности меры 
повреждения. Учет указанных факторов позволяет получить уточ-
ненные (меньшие) ресурсные характеристики элементов конст-
рукций. 

Выводы. В элементах транспортного средства (в том числе и 
перевозимом опасном грузе) происходит накопление повреждений, 
анализ которых и определение их уровня является необходимым 
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при проведении погрузочно-разгрузочных работ и возможной да-
льнейшей транспортировке. В работе предложен подход к реше-
нию задачи надежности при транспортировке опасных грузов, 
учитывающий случайный характер механических свойств матери-
алов. 
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Міщенко І.В., Чернобай Г.О.  
Вирішення задачі надійності при транспортуванні небезпечних 

вантажів з урахуванням розкиду механічних властивостей матеріалів 
Розглядається задача безпечного транспортування небезпечних ванта-

жів з урахуванням розкиду механічних властивостей матеріалів під час руху 
автомобіля по нерівностям дороги. Показано можливість вирішення задачі 
для випадку, що розглядається, з використанням кінетичних рівнянь пошко-
джень і математичного апарату теорії марковських процесів. 

Ключові слова: надійність, накопичення пошкоджень, втомленість, 
розкид механічних властивостей 

 
Mishchenko I.V., Chernobay G.A.  
Reliability problem decision for dangerous cargos transportation 

taking into account the mechanical characteristics dispersion 
The dangerous cargos safe transportation at driving on rough roads prob-

lem taking into account the mechanical characteristics dispersion is investigated. 
The possibility to solve the problem of reliability for this case using the kinetic 
equations for the fatigue damage measure of damage and Markov process theory 
mathematical means is shown.  

Key words: reliability, failures accumulation, fatigue, mechanical charac-
teristics spread 
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ВИБІР КРИТЕРІЮ ОЦІНКИ ТЕХНОГЕННОГО ВПЛИВУ 

НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ НА ПРИРОДНЕ СЕРЕДОВИЩЕ 
(представлено д-ром техн. наук Прохачем Е.Ю.) 

 
Викладено результати аналізу та вибору критеріїв оптимізації 
кількості вимірів та визначено шляхи підвищення достовірності 
комплексної оцінки техногенного впливу надзвичайних ситуацій 
на екологічний стан території дослідження 
 
Ключові слова: критерій, багатокритеріальність, екологічна 
безпека, комплексна оцінка впливу 
 
Постановка проблеми. Актуальність проблематики оціню-

вання впливу надзвичайних ситуацій (НС) на здоров�я людини та 
навколишнього середовища закріплена законами та нормативни-
ми документами України. При цьому надзвичайні ситуації техно-
генного впливу на природне середовище є комплексними та  бага-
токритеріальними з наявністю невизначених факторів (чинників) 
і потребують враховувати думки всіх  осіб, що приймають та ухва-
люють рішення (ОПР) стосовно забезпечення безпеки життєдіяль-
ності людини та екологічної безпеки навколишнього природного 
середовища.   

Розглянемо декілька ключових понять теорії прийняття рі-
шення в складних ситуаціях [1]. 

Відмінність між поняттями показник ефективності і кри-
терій ефективності: показниками називаються самі функції, які 
в кількісній мірі виражають ступінь відповідності результатів, що 
досягаються, поставленим цілям, а критеріями � правила зістав-
лення значень цих функцій з вимогами, що характеризують необ-
хідний чи ж бажаний ступінь досягнення мети [1, 2]. Саме ці мір-
кування будемо далі використовувати в роботі. 

Багатокритеріальність екологічних оцінок факторів, що 
впливають (забруднюють) природне середовище (ФЗ) полягає в 
тому, що під час оцінки їхнього впливу на довкілля, не вдається 
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обійтися одним критерієм, і доводиться привертати групу, а іноді 
декілька груп критеріїв.  

Як правило, критерії впливу ФЗ на конкретні елементи на-
вколишнього природного середовища (НПС) суперечливі в тому 
сенсі, що не існує рішення найкращого для кожного елемента до-
вкілля одночасно.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для вибору 
критерію застосуємо теорію прийняття рішення для складних си-
туацій [1]. При цьому під поняттям �прийняття рішення � будемо 
розуміти надання експертом чи будь-якою особою, що приймає рі-
шення переваг тому чи іншому виміру, фактору-забруднювачу, 
об�єкту території, виду заходів.  

В формалізованому вигляді сутність процесу оцінювання 
ефективності заходів забезпечення екологічної безпеки можна ви-
значити, як три вектори інформаційного потоку [2, 5]: 

1) Вектор дійсного екологічного стану навколишнього природ-
ного середовища І (xmin < x(t) < xmax). Параметрами його є змінні ве-
личини, що характеризують життєздатність військової природно-
техногенної геосистеми. 

2) Вектор параметрів (спостереження) вимірюваності еколо-
гічного стану навколишнього природного середовища Іизм (хизмmin < 
< xизм(∆t) < хизмmах). Параметрами його є данні про змінні величин, що 
характеризують життєздатність природно-техногенної геосистеми, 
які отримані технічним шляхом. 

3) Вектор оцінки ефективності управління параметрами еко-
логічного стану навколишнього природного середовища (результа-
тивність заходів забезпечення екологічної безпеки) ∆R(∆rmin < 
< ∆rизм(∆t) < ∆rmax). Параметрами його є кількісні зміни величин жит-
тєздатності, що характеризують відхилення визначеного значення 
показника від попереднього. 

Теоретично, в умовах, коли кількість параметрів І відповідає 
кількості Іизм, оцінити ефективність заходів забезпечення екологіч-
ної безпеки можна, знаючи третій вектор, оскільки за однаковий 
проміжок часу ∆R = І � Іизм. Коригуючи значення ∆R, можна зміню-
вати стан НПС. 

Проблема полягає в тому, що перший вектор є об'єктивним, 
але завжди є не повністю визначеним і характеризується великою 
кількістю параметрів, постійно перебуває в динаміці, елементи век-
тора взаємозалежні в силу екологічних законів. Визначення пер-
шого вектора можливе лише експертно-аналітичним шляхом. 
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Другий вектор залежить від наявних ресурсів та тактико-
технічних характеристик засобів вимірювання, кваліфікації дослі-
дників. Кількість параметрів, що характеризують екологічний стан 
НПС, визначають експертно-аналітичним шляхом, базуючись на 
значеннях першого вектора. 

Найбажанішим способом отримання достовірної інформації 
про екологічний стан НПС завжди залишаються натурні польові 
та лабораторні виміри, але всі вони потребують значного часу для 
досліджень, досконалого матеріально-технічного забезпечення, ква-
ліфікованих кадрів для проведення робіт. 

В роботах [4, 5] був визначений критерій оптимальності щодо 
об'єму необхідної інформації - співвідношення її кількості та цін-
ності, в тому числі й інформації про екологічний стан (рис. 1). 

В таблиці 1 запропоновані шляхи підвищення ефективності 
прийняття рішень експертами з урахуванням цінності (λ) інформації 
та її кількості (І). 

 

 
 
Рис. 1 � Характер залежності між цінністю (λ) інформації та її 

кількістю (І) [2, 5] 
 
Таким чином, інформативним буде будь-який вектор вимірів, 

що належить області ABD, який дозволяє прийняти рішення щодо 
зміни екологічного стану НПС. 
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Таблиця 1 � Шляхи підвищення ефективності прийняття рішень 
 

№ 
з/п 

Характеристика співвідношення 
кількості та корисності інформації 

Шлях використання для 
підвищення ефективності 
прийняття рішення 

1. Область ABC, характеризується 
наявністю необхідної та  достат-
ньої інформації для прийняття 
рішень ефективного рішення екс-

пертом чи ОПР. 

Точка А, визначає спромо-
жність прийняти перше 
ефективне рішення. Дана 
точка може слугувати кри-
терієм для відбору найви-
щого рівня компетентності 

експерта. 
2. Лінія AD визначає кількість до-

статньої інформації для прийняття 
рішень. 

Дана лінія може слугувати 
критерієм граничної ком-
петентності експерта. 

3. Точка В відповідає оптимальному 
співвідношенню кількості отрима-
ної інформації з її цінністю для 

прийняття рішення. 

Кількість необхідної інфо-
рмації та час на прийняття 
ефективного рішення за-
лежить від вибору "Доці-
льних даних" та їхньої іє-
рархічності, і визначається 
компетентністю експерта. 

4. Область (BCD),  в якій збільшення 
кількості інформації призводить до 
зменшення її якості, характеризу-
ється зменшенням якості інформа-
тивності: зростає час на прийняття 
рішення; інформація переважає у 
вигляді нечітких даних, перехо-
дить до розряду надлишкової; зрос-
тає термін часу прийняття управ-

лінського рішення. 

Необхідне обов'язкове упо-
рядкування виду та часу 
надходження інформації, 
що дозволить зменшити час 
обробки експертом інфор-

мації. 

5. Точка D є критичною точкою, коли 
кількість отриманої інформації є 
гранично допустимою для прийнят-
тя управлінського рішення - об-
ласть негативної інформації 

Визначення даної точки 
може слугувати критерієм 
кваліфікаційного рівня 
компетентності експерта. 

 
У деяких задачах оптимізації екологічного моніторингу мож-

ливо використати й так званий «метод узагальненого критерію з 
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обмеженнями [1]» � метод є комбінацією методів головного й уза-
гальненого критеріїв і полягає в тому, що на значення деяких (або 
навіть усіх) критеріїв 

1i
K , ..., 

ni
K  накладаються обмеження 

( )
j ji iK u b≤ , а із деяких (або навіть усіх) критеріїв конструюється  

узагальнений  критерій F , що і максимізується з урахуванням 
накладених обмежень. Таким чином, вихідна багатокритеріальна 
задача зводиться до задачі: знайти 

( )

( )

1, ,

max
i ij j

u U
K u b

j n

F u
∈
≤

= …

, і всяка стратегія, 

що є рішенням отриманої задачі, вважається оптимальною  
ijK  � ступінь досягнень i � тої підмети j - го рівня. Зрозуміло, що 

кожен приватний критерій повинен увійти в обмеження або в уза-
гальнений критерій (а може виявитися і в обмеженнях, і в складі 
F ). 

Постановка завдання та його вирішення. Основною ме-
тою цієї роботи є аналіз та вибір критеріїв оптимізації кількості 
вимірів та визначити шляхи підвищення достовірності комплекс-
ної оцінки техногенного впливу НС на екологічний стан території 
дослідження: тобто максимізувати інформативність про наявність 
впливу ФЗ на визначених територіях в умовах заданих обмежень, 
з урахуванням властивостей ФЗ та територій їх розповсюдження.  

Для розкриття сутності процесу експертно-аналітичного оці-
нювання екологічного стану НПС території необхідно визначити 
поняття "вектора інформативності вимірів показників НС екологі-
чного стану території" та його вплив на прийняття ефективного 
рішення під час експертного оцінювання. 

Розглянемо модельний приклад рішення задачі для обґрун-
тування вибору критеріїв оптимізації кількості вимірів. 

Задача. Розглянемо оцінювану територію з двох елементів 
екологічний стан кожного з яких можна оцінити за двома компле-
ксними критеріями К1 та К2 (практичний зміст яких, наприклад, 
інформативність вимірів забруднювачів довкілля (радіоактивність 
та токсичність)), кількісний показник кожного цих критеріїв по-
значимо відповідно 1x  - кількість інформативних вимірів радіоак-
тивності та 2x  - кількість інформативних вимірів токсичності. 

Вихідні дані: M  � виділена сума коштів на всі виміри ( M  = 
28); 1c  � вартість одного комплексного виміру на 1-му навчальному 
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об�єкті ( 1c  = 7); 2c � вартість одного комплексного виміру на 2-му 
навчальному об�єкті ( 2c  = 4). 

Зрозумілі і обмеження на невід�ємність затрачених коштів на 
виміри та число кількості вимірів. Тобто 1 1 2 2c x c x M+ ≤ , [ ]1 1 0x x= ≥ , 

[ ]2 2 0x x= ≥ . Для розв�язання задачі необхідно вирішити дилему у 

вигляді максимізації двох критеріїв: знайти 1

2

max
max

x
x
→⎧

⎨ →⎩
 

Якщо виміри рівнозначні, то оптимальне рішення для даної 
дилеми буде знаходитись на прямій х1 = х2. 

Очевидно, що максимальному значенню х1 відповідає міні-
мальне значення х2, і навпаки максимальному х2  відповідає міні-
мальне х1. Але що робити, якщо один з вимірів важливіший від 
іншого? 

 

constxxF =+=Σ 21 3
2

3
1

const}x,xmax{F == 21 3
2

3
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Рис. 2 � Вплив вибору узагальненого критерію на результати 

оптимізації планування вимірів модельної задачі 
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Нехай експертна оцінка показала, що виміри 2x  важливіші 
(інформативніші) від 1x  в 2 рази. Під коефіцієнтами важливості iα  
будемо розуміти числові значення переваг отримані експертно-
аналітичним шляхом з урахуванням властивостей ФЗ та терито-
рій їх розповсюдження. 

Тобто, якщо ми проведемо всього три виміри то для максима-
льної інформативності дослідження двом вимірам 1x  має відпові-
дати один вимір 2x , тобто інформативність вимірів можна подати 

у вигляді коефіцієнтів  1
1
3

α = , 2
2
3

α =  (відповідно до [1]). 

Використаємо декілька варіантів згорток [1]: 

1) 
1

m

i i
i

F KαΣ
=

=∑ ; 2) 
1

i

m

П i
i

F Kα

=

=∏ ; 3) min i

i M
i

KF
α∈

= ; 4) max i ii M
F Kα

∈
=  

з метою переходу від двокритеріальної до однокритеріальної зада-
чі  та з урахуванням обмежень і вихідних даних представимо за-
дачу графічно (рис. 2). 

Із аналізу рис. 2 зрозуміло, що лише два види згорток F  та 
ПF  дозволяють коректно, з точки зору екологічної безпеки, підійти 
до розв�язання поставленої задачі оптимізації. Тобто обов�язково 
враховувати два комплексні вимірювання, навіть коли оптималь-
не математичне рішення вимагає знехтувати одним з них, напри-
клад, для згортки виду FΣ  або для згортки виду F . 

Висновки: 
• Необхідність експертно-аналітичних методів оцінювання 

екологічного стану НПС території у НС буде існувати завжди. 
• Інформативність вимірів екологічного стану НПС для ОПР 

визначається множиною значень інформації, що відповідає області 
криволінійного трикутника ABD. За цих умов експерт здатний 
прийняти ефективне рішення. 

• Підвищити ефективність роботи експерта можна за раху-
нок надання корисної інформації в кількості та значеннях, відпо-
відних часу, для прийняття рішення. 

• В результат досліджень встановлено, що критерій F  � 
найкраще відповідає фізичному змісту постановки наукової зада-
чі � підвищити достовірність комплексної оцінки техногенного 
впливу НС на екологічний стан території дослідження за рахунок 
раціонального розподілу вимірів (тобто максимізувати інформати-
вність про наявність впливу ФЗ на визначених територіях) в умо-
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вах заданих обмежень, з урахуванням властивостей ФЗ та терито-
рій їх розповсюдження.  

• Критерій ПF  доцільно використовувати лише в умовах не-
визначеності значень вагових коефіцієнтів ФЗ та вагових коефіціє-
нтів (пріоритетів) територій. 
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ДОЗОВОЙ НАГРУЗКИ 

НАСЕЛЕНИЯ РАДИОАКТИВНО ЗАГРЯЗНЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ 
ЗА СЧЕТ УПОТРЕБЛЕНИЯ МОЛОЧНОЙ ПРОДУКЦИИ 

(представлено д-ром техн. наук Куценко Л.Н.) 
 
Приведены результаты прогнозирования содержания цезия-137 в 
молоке коров, для кормления которых используются сельскохо-
зяйственные культуры, выращенные на радиоактивно загряз-
ненных почвах с различным содержанием обменного калия 
 
Ключевые слова: коэффициент перехода радионуклидов, до-
пустимый уровень содержания радионуклидов, суточный рацион 
 
Постановка проблемы. В связи с тем, что население ра-

диоактивно загрязненных территорий Украины до  80-90% дозо-
вой  нагрузки  получает  при  употреблении  загрязненных радио-
нуклидами продуктов питания,  в особенности молока, важнейшей 
задачей по преодолению последствий катастрофы на Чернобыль-
ской АЭС является получение молочной продукции в личных  под-
собных  хозяйствах в соответствии с установленными в [1] допус-
тимыми уровнями. Качественное решение данной задачи невоз-
можно без заблаговременного  прогноза содержания радионукли-
дов в молоке коров, употребляющих различные виды сельхозпро-
дукции. Данный прогноз позволит определить возможность упот-



Збірка наукових праць. Випуск 12, 2010 
 

Попов В.М., Ромин А.В., Фесенко Г.В. 
118 

ребления цельного молока или даст информацию о необходимости 
его переработки с целью получения молочной продукции с мень-
шим содержанием радионуклидов.  

Анализ последних исследований и публикаций. В бо-
льшинстве работ [2-4] длительное время использовались коэффи-
циенты пропорциональности содержания цезия-137 в сельскохо-
зяйственной продукции, не учитывающие либо тип и разновид-
ность минеральной почвы, либо гранулометрический состав и 
обеспеченность ее обменным калием. Авторами для проведения 
своих исследований были использованы коэффициенты, получен-
ные на основе полевых опытов, а также данных анализов расти-
тельных и почвенных образцов,  взятых  на  производственных по-
севах Полесья Украины и Беларуси специалистами агрохимиче-
ского и радиологического исследования  почв [5-7]. 

Постановка задачи и ее решение. В исследованиях при-
мем следующие условия: периоды содержания коров � стойловый 
(составляет 185-215 дней в году) и пастбищный (150-180 дней); 
почва для выращивания сельхозпродукция � дерново-подзолистая 
супесчаная; суточный рацион кормления в стойловый период:  се-
но � 5 кг; солома � 5 кг; силос сеяных трав � 8 кг; свекла кормовая 
� 10 кг; суточный рацион кормления в пастбищный период: тра-
вяная растительность естественных пастбищ � 50 кг, основной до-
зообразующий радионуклид � Cs-137. С учетом рекомендаций  [5-
7] для определения активности радионуклида Cs-137 в 1 кг моло-
ка используем следующие формул для стойлового и пастбищного 
периода соответственно: 

 

 137 137 137 137
(1 ) /

1

( )
m

Cs стойл Cs Cs Cs стойл
мол кг почвы почва с х прод ij j рац молоко

j

A A k N k− − − −
− −

=

= ⋅ ⋅ ⋅∑ , (1) 

 
где 137Cs

почвыA −  - активность радионуклидов  Cs-137 в почве в рассмат-
риваемый период, Бк/м2; 137

\
Cs
почва с х прод ijk −

−  - коэффициент перехода ра-
дионуклидов  Cs-137 из почвы с i-ым диапазоном содержания об-
менного калия в j-ый вид сельхозпродукции, м2/кг; jN - масса сель-
хозпродукции j-ого вида, участвующей в рационе кормления коро-
вы, кг/рац; 137Cs стойл

рац молокоk −
− - коэффициент перехода радионуклидов Cs-

137 из суточного рациона в 1 кг молока, 1/кг. 
Для определения активности радионуклида Cs-137 в 1 кг 

молока в пастбищный период формула будет следующая 
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 137 137 137 137
(1 )

Cs пастб Cs Cs Cs пастб
мол кг почвы почва трав растij трав раст j рац молокоA A k N k− − − −

− −= ⋅ ⋅ ⋅ , (2) 
 

где 137Cs
почвыA −  - активность радионуклидов Cs-137 в почве в рассмат-

риваемый период, Бк/м2; 137Cs
почва трав растijk −

−   - коэффициент перехода ра-
дионуклидов  Cs-137 из почвы с i-ым диапазоном содержания об-
менного калия в j-ый вид травяной растительности, м2/кг; 
трав раст jN  - масса травяной растительности j-ого вида, съедаемая 

коровой в сутки; 137Cs пастб
рац молокоk −

− - коэффициент перехода радионуклидов  
Cs-137 из суточного рациона в 1 кг молока, 1/кг. 

Результаты проведенных исследований представлены в виде 
графиков на рис.1,2. 
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Рис. 1 � График зависимости активности цезия-137 в 1 кг молока 

в стойловый период содержания коровы при использовании в каче-
стве корма сельскохозяйственных культур, собранных на дерново-
подзолистых супесчаных почвах зоны гарантированного доброволь-
ного отселения с различным содержанием обменного калия (СОК): 1 � 
для СОК < 80 мг/кг почвы; 2 � для СОК = 141-200 мг/кг почвы; 3 � для 
СОК = 141-200 мг/кг почвы 

 
Анализ данных графиков позволяет сделать следующие вы-

воды. 
С увеличением содержания обменного калия в почве актив-

ность радионуклида цезия-137 в 1 кг молока как в пастбищный, 
так и в стойловый период уменьшается. Так например данная ак-
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тивность в 2,7 раза меньше при СОК = 141-200 мг/кг почвы, чем 
при СОК < 80 мг/кг почвы. 
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Рис. 2 � График зависимости активности цезия-137 в 1 кг молока 

в пастбищный период содержания коровы при использовании в ка-
честве корма травяной растительности естественных пастбищ, соб-
ранной на дерново-подзолистых супесчаных почвах зоны гарантиро-
ванного добровольного отселения с различным содержанием обмен-
ного калия (СОК): 1 � для СОК < 80 мг/кг почвы; 2 � для СОК = 141-
200 мг/кг почвы; 3 � для СОК = 141-200 мг/кг почвы; 4 � допустимая ак-
тивность цезия137 в 1 кг молока в соответствии с ГН 6.6.1.1-130-2006. 

 
Активность радионуклида цезия-137 в 1 кг молока выше в 

пастбищный период в среднем в 5 раз. 
При рассмотренных рационах питания в стойловый период 

допустимые уровни содержания цезия-137 в 1 кг не превышаются, 
а в пастбищный период кормление коров нецелесообразно произ-
водить травяной растительностью с пастбищ, загрязнение почв 
которых превышает 477,1 кБк/м2. 

Выводы. Рассмотрена возможность снижения до 2,7 раза 
уровня загрязненности радионуклидом цезия-137 молока коров за 
счет перехода к сбору кормов на почвах с большим содержанием 
обменного калия. Показано, что наибольшая опасность превыше-
ния допустимых уровней содержания радионуклида цезия-137 
существует в пастбищный период, при котором в зоне гарантиро-
ванного добровольного отселения существуют ограничения на 
уровень загрязнения почвы радионуклидами, травяная расти-
тельность с которой используется для кормления коров. 
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Наведені результати прогнозування вмісту цезію-137 в молоці корів, 
для годування яких використовуються сільськогосподарські культури, що ви-
рощувались на радіоактивно забруднених ґрунтах з різним вмістом обмінного 
калію 
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О ПРИМЕНЕНИИ МЕТОДА АНАЛИЗА ИЕРАРХИЙ ДЛЯ ОЦЕНКИ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ПРЕДПРИЯТИЙ 

И ОРГАНИЗАЦИЙ МЧС УКРАИНЫ 
(представлено д-ром техн. наук Куценко Л.Н.) 

 
В рамках мероприятий по повышению эффективности нацио-
нальной системы гражданской защиты рассмотрена модель 
оценки результатов деятельности предприятий и организаций 
МЧС Украины, основанная на методе анализа иерархий Т. Саати 
 
Ключевые слова: модель, эффективность деятельности, метод 
анализа иерархий 
 
Постановка проблемы. Результативность мероприятий по 

повышению эффективности национальной системы гражданской 
защиты зависит от эффективности деятельности отдельных пред-
приятий и организаций, занятых в отрасли. Пути повышения эф-
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фективности являются предметом целенаправленных научных ис-
следований, тематика которых отображается в документах [1,2], 
утвержденных Министерством по вопросам чрезвычайных ситуа-
ций и в делах защиты населения от последствий Чернобыльской 
катастрофы (МЧС), и содержит такие направления как: 

- «удосконалення сил цивільного захисту»; 
- «удосконалення системи управління щодо реалізації за-
вдань, покладених на міністерство»; 

- «організаційно-управлінські аспекти ефективності діяль-
ності регіональних та місцевих сил цивільного захисту, 
регіональних та територіальних органів управління циві-
льного захисту»; 

- «розробка методики оцінки діяльності керівного складу 
оперативно-рятувальних підрозділів служби цивільного 
захисту». 

Для принятия адекватных управленческих решений по ре-
зультатам работы того или иного подразделения МЧС необходимо 
адекватно оценивать эти результаты. Такую оценку целесообразно 
выполнять с помощью специальной научно-обоснованной методи-
ки, которая бы давала возможность получать достоверную количе-
ственную характеристику указанных результатов деятельности. 

Анализ последних исследований и публикаций. Анализ 
показывает [3-5], что задача оценки эффективности какой либо 
деятельности в общем случае является многокритериальной, при-
чем используемые критерии эффективности могут иметь разную 
природу. С учетом сказаного в основу методики оценки эффектив-
ности целесообразно положить подход, основанный на анализе 
иерархий, предложенный американским математиком Т. Саати 
[3]. Метод анализа иерархий (МАИ) хорошо зарекомендовал себя в 
применении к разнообразным задачам сравнительного анализа, 
оптимального выбора и принятия решений при наличии многих 
критериев различной природы (количественных, качественных, 
числовых с разной размерностью и т.д.). Этот метод не только по-
зволяет сделать количественные выводы относительно эффектив-
ности, но и оценить достоверность данных выводов. Примерами 
успешного использования указанного метода являются, в частнос-
ти, методики оценки эффективности деятельности предприятий 
Госпотребстандарта Украины, методики анализа эффективности 
применения государственных эталонов единиц физических вели-
чин [4]. 
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Постановка задачи и ее решение. Настоящая статья по-
священа обоснованию возможности применения метода анализа 
иерархий для оценки эффективности деятельности предприятий и 
организаций МЧС Украины. 

Структуру рассматриваемой задачи в рамках МАИ можно 
представить [3,4] в виде трех иерархических уровней. Первый 
(верхний) уровень иерархии соответствует цели поставленной за-
дачи � оценке эффективности деятельности. На втором уровне ра-
змещаются критерии, с помощью которых осуществляется эта оце-
нка. На третьем (нижнем) уровне � альтернативы, которые необ-
ходимо сравнить, чтобы осуществить оценку. 

Анализ показывает, что МАИ позволяет сравнить эффектив-
ность деятельности предприятий и организаций МЧС Украины в 
различной исходной постановке (при использовании различных 
наборов критериев оценки деятельности). Прежде всего, может 
быть выполнен сравнительный анализ деятельности всех пред-
приятий и организаций МЧС (один вариант критериев для всех 
предприятий и организаций). С другим набором критериев может 
быть выполнен сравнительный анализ деятельности в родствен-
ных по выполняемым функциям группах предприятий и органи-
заций, например, в таких группах как: учебные заведения; науч-
ные организации (институты, лаборатории, центры); подразделе-
ния, обеспечивающие несение службы (пожарные, спасательные 
части); территориальные органы МЧС; и т.д. 

Кроме этого может быть выполнен сравнительный анализ 
эффективности результатов работы отдельно по каждому пред-
приятию или организации в динамике � для реализации этого ва-
рианта итоги работы предприятия в текущем году (периоде) срав-
ниваются с итогами его работы за предыдущий год (период). Рас-
четный алгоритм для всех вышеуказанных вариантов может быть 
одинаковым, различными должны быть критерии оценки, исполь-
зуемые в расчетах по каждому из вариантов. 

Согласно МАИ для каждого уровня иерархии, кроме высше-
го, строятся матрицы попарных сравнений элементов, которые яв-
ляются исходными данными для последующей математической 
обработки с целью определения эффективности деятельности 
сравниваемых предприятий и организаций (далее будем исполь-
зовать термин предприятие, подразумевая, что имеется в виду и 
организация). 
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Для матриц каждого уровня устанавливаются векторы ло-
кальных приоритетов, которые отображают вклад в оценку от-
дельных элементов этого уровня. С помощью локальных приори-
тетов определяются глобальные приоритеты для каждого пред-
приятия (выбранного для сравнения), которые предоставляют 
возможность осуществить ранжирование этих предприятий с уче-
том влияния всех избранных критериев эффективности деятель-
ности. 

Приведем основные соотношения расчетного алгоритма 
МАИ, адаптированные к рассматриваемой задаче. При попарном 
сравнении между собой всех критериев выбранного варианта, в 
том числе, количественных и качественных, результатам сравне-
ния этих критериев придаются численные значения согласно 
шкале, которая приведена в таблице 1. 

Согласно этой шкале относительная важность ija  критерия i  
в сравнении с критерием j  может быть выражена натуральным 
числом от 1 до 9 или обратным числом (то есть в порядке умень-
шения, от 1 до 1/9). Числа ija  при этом являются элементами мат-
рицы попарных сравнений критериев 
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где N  - количество критериев, ija  - относительная важность крите-
рия i  по отношению к критерию j . Когда i = j , то ija  = 1 [6].  

С помощью табл.1 строятся также матрицы kB  попарного 
сравнения предприятий относительно каждого критерия с номе-
ром 1,2,...,k N= , N  - количество критериев 
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где ln
kb  - результат попарного сравнения 1- го и n  - го предприятия 

в соответствии с k - м критерием ( 1,2,...,k N= ), M - количество пред-
приятий, которые сравниваются. 

 
Таблица 1 � Шкала относительной важности 
 
Относитель-
ная важность Определение 

1 Равная важность 
3 Умеренное преимущество одного над дру-

гим 
5 Существенное преимущество 
7 Значительное преимущество 
9 Очень сильное преимущество 
2, 4, 6, 8 Промежуточное решение между двумя со-

седними суждениями 

Обратные ве-
личины при-
веденных чи-
сел 

Если при сравнении одного критерия со 
вторым получено одно из вышеуказанных 
чисел (например, 3), то для сравнения вто-
рого критерия с первым имеем обратную 
величину (то есть 1/3) 

 
С использованием матриц результатов попарного сравнения 

анализ эффективности по любому из упомянутых ранее вариантов 
проводится таким образом: 

а) определяются нормируемые собственные векторы для ка-
ждой построенной матрицы попарных сравнений (векторы, кото-
рые определяют локальные приоритеты). Компоненты нормируе-
мых собственных векторов локальных приоритетов определяются 
по формуле 
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где k

ij ijX a=  для 0k = ; L N= ; , 1,2,...,i j N=  (то есть для матрицы (1) 
попарных сравнений критериев); k k

ij ijX b=  для 1,2,...,k N= ; L M= ; 
, 1,2,...,i j M=  (то есть для матриц (2) попарных сравнений пред-
приятий (организаций). 
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Индекс k  (натуральное число) используется для обозначения 
номера критерия, к которому относится величина с этим индексом. 
Если же речь идет о сравнении самих критериев, используется 

0k = ; 
б) проверяется согласованность локальных приоритетов, то 

есть проверяется качество исходных данных, которые вошли в ма-
трицы A , kB . С этой целью определяется отношение согласованно-
сти по формуле 

 
 ( ) 1

k kOS IS SS −= ⋅ , (4) 
 

где 0k =  - для матрицы сравнения критериев, 1,2,...,k N=  - для 
матриц сравнения предприятий относительно каждого критерия; 

kIS  - индекс согласованности исходных данных, которые вошли в 
матрицы A , kB ; SS  - случайная согласованность, которая опреде-
ляется согласно табл.2. (где L - размерность матрицы: L N=  - для 
матрицы A  и L M=  для матриц kB , при этом для 2L ≤  0kOS = ) [6]. 

 
Таблица 2 � Численные значения случайной согласованности 
 

L  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
SS  0 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 

 
Индекс согласованности определяется по формуле 
 

 1
max( ) ( 1)k

kIS L Lλ −= − ⋅ − , (5) 
 

где размерность L  матрицы определяется количеством строк или 
столбцов матриц A , kB  ( N - для A , M - для kB ); max

kλ - наибольшее 
собственное число для соответствующей матрицы ( Aили kB ), кото-
рое вычисляется по формуле 
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где использованы величины, обозначения которых представлены 
в ранее приведенных формулах. 



Збірка наукових праць. Випуск 12, 2010 
 

Прокопов А.В., Щербак С.С. 
128 

Если все определенные по формуле (4) kOS  ≤ 0,1, то исходная 
информация считается согласованной, и можно переходить к сле-
дующему подпункту в). Если некоторые kOS  > 0,1, то соответст-
вующие исходные данные считаются недопустимо искаженными - 
в этом случае следует вернуться к пересмотру необходимых исход-
ных данных с внесением дополнительной информации; 

в) определяются глобальные (обобщенные) приоритеты для 
каждого из M  сравниваемых предприятий, которые сравнивают-
ся, по формуле 

 

 0

1

N
i

n i n
i

G A A
=

=∑ , 1,2,...,n M= . (7) 

 
где 0, i

i nA A  � компоненты нормируемых собственных векторов ло-
кальных приоритетов, которые определяются по формуле (3);  

г) найденные по формуле (7) глобальные приоритеты для 
каждого из предприятий (то есть, для 1,2,...,n M= ) ранжируются 
(размещаются в порядке роста величины nG ). Полученный поря-
док является ранжированием сравниваемых предприятий с уче-
том всех избранных для сравнения критериев. Предприятие, для 
которого получено максимальное значение nG , признается наибо-
лее эффективным.  

Приведем пример использования вышеописанной методики 
для сравнительной оценки эффективности деятельности струк-
турных подразделений Национального университета гражданской 
защиты Украины (г. Харьков).  

Перечень критериев оценки эффективности деятельности 
подразделений вуза МЧС Украины в общем случае формируется 
лицом, которое принимает решение, или группой экспертов. Со-
гласно рекомендациям Т.Саати [3], для проведения обоснованного 
численного сравнения (как для рассматриваемого примера, так и 
в общем случае) следует сравнивать не более чем 7±2 элемента. 
Поэтому отдельные, близкие по содержанию, критерии группиру-
ются в обобщенные критерии, которых должно быть не более чем 
9. Обычно каждый обобщенный критерий может быть определен с 
использованием отчетной или другой известной информации от-
носительно отдельных частных критериев. Попарные сравнения и 
все другие этапы МАИ осуществляются уже с обобщенными кри-
териями. Для рассматриваемого примера могут быть использова-
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ны, например, обобщенные критерии, которые отвечают опреде-
ленным группам частных критериев, базирующихся на отчетной 
информации подразделений вузов МЧС Украины, представляе-
мой в соответствии с требованиями [5]: 

• К1 � общие показатели научной активности;  
• К2 � экономические показатели научной деятельности; 
• К3 � показатели учебно-методической деятельности; 
• К4 � показатели международной деятельности; 
• К5 � уровень социально-гуманитарной работы; 
• К6 � кадровый потенциал;  
• К7� развитие материальной базы. 
В соответствии с вышеописанной методикой результаты ра-

боты факультета пожарной безопасности НУГЗ Украины за 2008 
год сравнивались с результатами его работы в 2009 году. При этом 
использовались матрица попарных сравнений (1) критериев К1 � 
К7 , и матрицы попарных сравнений (2) результатов деятельности 
факультета относительно каждого критерия, которые с использо-
ванием ежегодных отчетных данных были представлены в виде 

 

 

1 5 2 6 7 2 3
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В результате расчетов, выполненных с использованием дан-

ных матриц по формулам (3)-(7), получены следующие значения 
глобальных приоритетов: 0,338 - в 2008 году и 0,662 - в 2009 году. 
Отсюда следует, что деятельность факультета пожарной безопас-
ности НУГЗ Украины в 2009 году была более эффективной, чем в 
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2008 году. Данный результат соответствует качественной оценке, 
данной руководством НУГЗ Украины по результатам работы уни-
верситета в 2008-2009 годах. 

Выводы. Обоснован математический алгоритм для количе-
ственного анализа результатов деятельности предприятий и орга-
низаций МЧС Украины. Тестирование алгоритма выполнено на 
примере оценки эффективности деятельности отдельных струк-
турных подразделений Национального университета гражданской 
защиты Украины по обеспечению требуемого уровня подготовки 
специалистов, необходимых для обеспечения эффективного функ-
ционирования национальной системы гражданской защиты.  
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Прокопов А.В., Щербак С.С. 
Щодо застосування метода аналізу ієрархій для оцінки ефекти-

вності діяльності структурних підрозділів ВНЗ МНС України 
В рамках системи управління якістю підготовки фахівців, які необхідні 

для реалізації заходів з підвищення ефективності національної системи ци-
вільного захисту, розглянуто модель оцінки результатів діяльності структур-
них підрозділів вишів МНС України, засновану на ідеології метода аналізу 
ієрархій Т. Сааті 

Ключові слова: модель, ефективність діяльності, метод аналізу ієрар-
хій 

 
Prokopov A.V., Sherbak S.S. 
Application the hierarchies analysis method for estimation the ef-

ficiency of activity of structural subdivisions of higher educational in-
stitutes of Ministry of Emergencies of Ukraine 

Within the framework of the control quality of expert training necessary 
for increasing the efficiency of national system of civil defense, the model of esti-
mation the results of activity of structural subdivisions of higher educational in-
stitutes of Ministry of emergencies of Ukraine based on ideology of hierarchies 
analysis method T. Saati is considered 

Key words: model, efficiency of activity, method of analysis of hierarchies 
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ВИЗНАЧЕННЯ РІВНЯ ЕКОЛОГІЧНОЇ НЕБЕЗПЕКИ В РЕГІОНАХ 
УКРАЇНИ НА ОСНОВІ ОЦІНКИ ЕКОЛОГІЧНОГО РИЗИКУ 

(представлено д-ром техн. наук Ларіним О.М.) 
 
З метою визначення рівня небезпечності природокористування 
та можливості виникнення надзвичайних ситуацій екологічного 
характеру в статі представлено новий підхід до оцінки екологіч-
ного ризику погіршення стану компонентів навколишнього при-
родного середовища при збереженні існуючих тенденцій антро-
погенного навантаження. За представленою методикою розрахо-
вано макроекологічні показники сучасного стану атмосферного 
повітря, ґрунтів, поверхневих вод та рівня радіаційного забруд-
нення в Україні. Визначено регіони України з високим рівнем 
екологічної небезпеки. 
 
Ключові слова: екологічний ризик, атмосферне повітря, ґрунти, 
поверхневі води, рівень радіаційного забруднення, регіони Укра-
їни 
 
Постановка проблеми. Екологічні проблеми представля-

ють собою важливий чинник виникнення надзвичайних ситуацій. 
На сучасному етапі соціально-економічний розвиток суспільства 
знаходиться в безпосередньому взаємозв'язку з якістю навколиш-
нього природного середовища, тому екологічна політика України 
повинна бути спрямована на формування збалансованої системи 
раціонального природокористування з адекватною структурною 
перебудовою промислового потенціалу з метою мінімізації антро-
погенного навантаження і забезпечення соціальної захищеності 
людини. 

Для забезпечення стабільного суспільного розвитку держави 
необхідним є визначення регіонів країни, де екологічний стан 
компонентів довкілля знаходяться в найгіршому стані з метою 
спрямування фінансових ресурсів на впровадження природоохо-
ронних заходів.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Визначенню 
рівня небезпеки екологічного стану компонентів навколишнього 
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природного середовища присвячено чимало наукових робіт, які мі-
стять різні методичні підходи до визначення комплексних та інте-
гральних оцінок стану довкілля [1-8].  

Найбільш перспективним підходом до оцінювання ступеню 
екологічної безпеки є оцінка екологічного ризику. Концепція оці-
нки екологічного ризику практично у всіх країнах світу і міжнаро-
дних організаціях розглядається як головний механізм розробки 
та прийняття управлінських рішень з охорони навколишнього 
природного середовища [9-12].  

Постановка завдання та його вирішення. Екологічний 
ризик представляє собою ймовірність виникнення несприятливих 
ефектів для існування екосистем та життєдіяльності суспільства, в 
тому числі й для здоров�я населення, внаслідок антропогенного 
тиску на довкілля або впливу природних чинників [13]. 

Оцінювання екологічного ризику при сучасному стані i-го 
компонента навколишнього природного середовища визначається 
функцією 

 
 Pci = fі(Kсi, Hсi), (1) 

 
де Кci � сучасний стан і-го компонента навколишнього природного 
середовища; Нci � сучасний рівень антропогенного тиску на i-й 
компонент навколишнього природного середовища. 

Екологічний ризик погіршення стану атмосферного повітря 
визначається 

 
 ( 1, , 1, )A b A Ak HAP f A b N H k N= = = , (2) 

 
де Аb � комплексна оцінка сучасного стану атмосферного повітря 
за Na �тою кількістю b-тих показників; HAk � інтегральна оцінка 
сучасного рівня антропогенного навантаження від впливу негати-
вних чинників на атмосферного повітря за NHa �тою кількістю b-
тих показників. 

Екологічний ризик для водних екосистем визначається 
 

 ( 1, , 1, )G v G Gm HGP f G v N H m N= = = , (3) 
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де Gv � комплексна оцінка сучасного стану поверхневих вод за NG -
тою кількістю v-тих показників; HGm - інтегральна оцінка сучасно-
го рівня антропогенного навантаження на водні екосистеми за за 
NHG �тою кількістю v-тих показників. 

Екологічний ризик погіршення стану ґрунтів визначається за 
формулою 

 
 ( 1, , 1, )S d S Sl HSP f S d N H l N= = = , (4) 

 
де Sd � комплексна оцінка сучасного стану ґрунтів за NS �тою кі-
лькістю d-тих показників; HSl - інтегральна оцінка сучасного рівня 
антропогенного навантаження на ґрунти за NHS �тою кількістю l-
тих показників. 

Екологічний ризик порушення стійкості природних екосис-
тем від радіаційного забруднення визначається за формулою 

 
 ( 1, , 1, )R a R Rm HRP f R a N H y N= = = , (5) 

 
де Ra � комплексна оцінка сучасного стану радіаційного забруд-
нення території за NR �тою кількістю a-тих показників; HSm - інте-
гральна оцінка сучасного рівня антропогенного впливу радіацій-
ного забруднення за NHR �тою кількістю y -тих показників. 

Досягнення критичного стану (Kкi) i-го компонента навколи-
шнього природного середовища, за якого відбувається розвиток 
деградаційних процесів та порушення стійкості екосистеми, може 
відбутися за декількома сценаріями. По-перше, коли сучасний 
стан екосистеми знаходиться поблизу критичного, тоді навіть не-
великий антропогенний тиск (Hi) може призвести до інтенсивного 
розвитку деградаційних процесів, по-друге, коли антропогенний 
тиск перевищує допустимі обсяги.  

Для більш детального оцінювання екологічного ризику необ-
хідно врахувати здатність екосистеми до самовідновлення, відда-
леність екосистеми від джерела тиску, тривалість впливу чинни-
ків антропогенного тиску тощо. 

Тоді ризик порушення стійкості і-го компонента екосистеми 
може бути виражений функцією 

 
 Рі =f (Kкi, r, t, Hi, L,), (6) 
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де Kкi - критичний стан і-го компонента навколишнього природно-
го середовища; r � віддаленість екосистем від джерел тиску; t � 
час, за який екосистема досягне критичного стану; L � здатність 
екосистеми до самовідновлення від негативного ефекту антропо-
генного тиску Нi. 

Узагальнене оцінювання екологічного ризику здійснюється 
при дослідженнях в масштабах регіону, області або для прийняття 
передпланових, узагальнених управлінських рішень. Більш дета-
льне оцінювання екологічного ризику може проводитись за умови 
достатньої кількості даних щодо здатності екосистеми до самовід-
новлення від антропогенного тиску на основі аналізування нега-
тивних ефектів і чинників прогнозованої негативної дії, рівнів 
можливих впливів шкідливих речовин і випромінювань, тривало-
сті їх впливу, масштабів їх розповсюдження з урахуванням ланд-
шафтних і метеорологічних умов. 

Сумарний екологічний ризик погіршення стану природних 
екосистем визначається за формулою 

 
 1 (1 )(1 )(1 )(1 )сум А G S RP Р P P P= − − − − − . (7) 

 
Характеристику екологічного ризику за величиною його зна-

чення наведено в табл. 1. 
 
Таблиця 1 � Характеристика екологічного ризику 
 
Значення показника 
екологічного ризику 

Якісна оцінювання ступеня 
екологічного ризику 

0,01 - 0,20 Мінімальний ризик 
0,21 � 0,37 Підвищений ризик 
0,38 � 0,63 Значний ризик 
0,64 � 0,80 Високий ризик 
0,81 � 1,00 Дуже високий ризик 

 
З метою визначення ймовірності досягнення критичного ста-

ну проведено аналіз сучасного стану забруднення атмосферного 
повітря областей України та викидів від стаціонарних і пересув-
них джерел забруднення. На основі цих даних визначено екологі-
чний ризик погіршення стану атмосферного повітря України 
(табл.2). 
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Узагальнена оцінка екологічного стану ґрунтів України ви-
значено за методикою [14]. За методикою, що наведено вище, роз-
раховано екологічний ризик погіршення стану ґрунтів України 
(табл. 2). 

Сучасний стан забрудненості річкової води басейнів України 
оцінено за методикою визначення екологічного індексу [15]. Ре-
зультати оцінювання екологічного ризику порушення стійкості 
водних екосистем за наведеною вище методикою, представлено в 
табл.2.  

Аналіз оцінок екологічного ризику показав, що значний рі-
вень ризику спостерігається в Херсонській, Запорізькій та Доне-
цькій областях, що обумовлено як поганим якісним станом річок, 
що протікають там, так і значним антропогенним тиском (скидан-
ня неочищеної та недостатньо очищеної зворотної води, переважно 
промислових підприємств і комунального господарства), саме на 
це необхідно звернути увагу при розробленні регіональних про-
грам охорони навколишнього природного середовища та програм 
оздоровлення річкових басейнів. 

Екологічними наслідками розповсюдження радіоактивних 
речовин є накопичення радіоактивного забруднення, що призво-
дить до порушення природних процесів, що протікають в екосис-
темах, та негативні зміни ландшафтів. За методикою, що наведе-
но вище розраховано екологічний ризик порушення стійкості при-
родних екосистем України від радіаційного забруднення (табл.2). 

За даними моніторингу про стан навколишнього природного 
середовища та даними статистичної звітності щодо антропогенного 
навантаження на компоненти довкілля за 2008 рік дана оцінка 
сумарного екологічного ризику по областям України (табл. 2, 
рис.1). 

Результати розрахунків екологічного ризику погіршення 
стану компонентів навколишнього середовища регіонів України 
показали, що в найбільш небезпечному стані знаходяться Донець-
ка та Житомирська області (4 клас). 

Небезпечний екологічний стан Житомирської області 
пов�язано з високим рівнем радіаційного забруднення, що є, безу-
мовно, наслідком Чорнобильської катастрофи. 

В Донецькій області високий рівень екологічної небезпеки 
обумовлено забрудненням атмосферного повітря, ґрунтів та повер-
хневих вод, а також великим антропогенним тиском на всі компо-
ненти довкілля. 
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Необхідно підкреслити небезпечний екологічний стан індус-
тріально розвинутих регіонів. Значний рівень екологічного ризику 
спостерігається в Дніпропетровській, Запорізькій, Харківській, Кі-
ровоградській, Луганській, Миколаївській, Одеській та інших об-
ластях України. 

Для прийняття науково обґрунтованих управлінських рі-
шень щодо впровадження природоохоронних заходів необхідно 
проводити більш детальну оцінку екологічного ризику, яка б вра-
ховувала дослідження  показників стійкості тих екосистем, які 
знаходяться в небезпечному стані, проаналізувати причини погі-
ршення їх стану з метою визначення допустимого антропогенного 
тиску та комплексу невідкладних природоохоронних заходів. 

Висновки. В теперішній час, коли Україна зазнала економі-
чної кризи, дуже важливим є питання щодо пріоритетності та чер-
говості фінансування природоохоронних заходів. Необхідність ви-
значення макроекологічних показників за областями України, з 
метою прийняття управлінських рішень щодо першочерговості 
впровадження природоохоронних заходів і залучення фінансової 
підтримки, насамперед обумовлена державною екологічною полі-
тикою за регіональним принципом, яка здійснюється на місцях 
обласними управліннями охорони навколишнього природного се-
редовища. 

Представлений новий підхід до оцінки екологічного ризику 
дозволяє визначити доцільність, пріоритетність і ефективність 
природоохоронних і санітарно-гігієнічних заходів, спрямованих на 
мінімізацію погіршення стану навколишнього природного 
середовища в умовах існуючого антропогенного навантаження із 
забезпеченням комфортних умов існування біоти та захисту 
здоров�я населення як на державному, так і регіональному рівнях. 
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Рыбалова О.В., Белан С.В., Варивода Е.А. 
Определение уровня экологической опасности в регионах Ук-

раины на основе оценки экологического риска 
В статье рассмотрен новый подход к оценке экологического риска 

ухудшения состояния компонентов окружающей природной среды при усло-
вии сохранения существующих тенденций антропогенной нагрузки. Исполь-
зуя представленные методы, рассчитаны макроэкологические показатели со-
временного состояния атмосферного  воздуха, почв, поверхностных вод и 
уровня радиационного загрязнения в Украине. Определены регионы Украи-
ны с высоким уровнем экологической опасности. 

Ключевые слова: экологические риски, атмосферный воздух, почвы, 
поверхностные воды, уровень радиационного загрязнения, регионы Украины 

 
Rybalova O.V., Belan S.V., Varyvoda Ye.O. 
The determination of environmental danger level in Ukrainian re-

gions on the basis of environmental risks assessment 
The new approach to the environmental risks assessment based on the 

prevention of extraordinary situations of environmental genesis is studied in the 
article. Based on the presented methodology the macroecological indicators of the 
conditions of atmosphere, soils, waters and level of radiation contamination are 
calculated. The regions with high level of environmental danger are determined 

Key words: environmental risk, atmosphere, soils, waters, level of radia-
tion contamination, regions of Ukraine 
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕРОПРИЯТИЙ СИСТЕМЫ 
ГРАЖДАНСКОЙ ОБОРОНЫ НА ОСНОВЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

ЕЕ СОСТОЯНИЯ 
(представлено д-ром техн. наук Бодянским Э.В.) 

 
Показаны особенности оценки эффективности мероприятий сис-
темы гражданской обороны с использованием приращения вели-
чины предотвращенного ущерба. Проанализированы зависимо-
сти приращения величины предотвращенного ущерба от прира-
щения значений факторов, определяющих некоторые показатели 
системы гражданской обороны. 
 
Ключевые слова: система гражданской обороны, величина пре-
дотвращенного ущерба 
 
Постановка проблемы. Для системы гражданской оборо-

ны, как и для других сфер деятельности, эффективность является 
определяющим понятием. Эффект, получаемый за счет проведе-
ния мероприятий гражданской обороны (ГО), осуществляемых си-
стемой ГО, заключается в снижении общего ущерба, наносимого 
населению и материальным ценностям на территории Украины, 
за счет уменьшения потерь населения, материального и финансо-
вого урона. Такое понимание эффективности мероприятий ГО по-
ложено в основу выбора в качестве показателя эффективности ме-
роприятий ГО величины предотвращенного ущерба за счет прове-
дения рассматриваемых мероприятий ГО [1]. Для того, чтобы до-
биться повышения эффективности данных мероприятий, необхо-
димо определиться с порядком оценки данной эффективности, 
ввести необходимое количество показателей состояния системы 
ГО, определить факторы, влияющие на них, и с учетом  вклада 
каждого из показателей в величину предотвращенного ущерба, 
исследовать влияние каждого из показателей на данную величи-
ну. 

Анализ последних исследований и публикаций. В рабо-
тах, касающихся затронутых вопросов [1-5], как правило, наи-
большее внимание уделяется оценке эффективности мероприятий 
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ГО на основе статистических данных о фактической величине 
ущерба, а также на основе экспертной оценки последствий воздей-
ствия опасностей и возможностей ГО по предотвращению потерь 
населения и снижению экономического ущерба. Не менее важным 
и достаточно интересным, по мнению авторов, является подход, 
использующий показатели состояния системы ГО. 

Постановка задачи и ее решение. Анализ подходов к 
оценке эффективности мероприятий системы ГО на основе пока-
зателей ее состояния позволяет записать следующую формулу 
расчета приращения величины предотвращенного ущерба 
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где D  - величина предотвращенного ущерба, усл.ед.; iv -  вклад i -
го показателя состояния системы ГО в величину предотвращенно-

го ущерба, причем 0< iv <1, 
1

n

i
i

v
=
∑ =1; n - количество показателей, 

принятых к рассмотрению; ijkΔ - приращение коэффициента j - ого 
фактора, определяющего i - ый  показатель состояния системы ГО, 
причем 0< ijk <1; im  - количество факторов i -го показателя. 

На основании накопленного опыта и обобщения результатов 
ранее проведенных исследований Центра стратегических исследо-
ваний МЧС России, к числу показателей, определяющих эффек-
тивность мероприятий ГО, следует отнести следующие (в скобкам 
указаны их вклады в величину предотвращенного ущерба и ко-
эффициенты факторов, их определяющих). 

1. Наличие необходимой нормативной правовой и органи-
зационно-плановой документации ( 1v = 0,02; 11k  � достаточность 
(относительно количества) имеющихся нормативных документов; 

12k  � достаточность (относительно количества) имеющихся плано-
вых документов). 

2. Состояние системы оповещения ГО ( 2v  = 0,12; 21k  � доля 
населения, оповещаемого об опасности; 22k  � доля систем оповеще-
ния, оснащенных современным оборудованием). 

3. Состояние систем управления ГО и мониторинга окру-
жающей среды и обстановки ( 3v  = 0,15; 31k  � доля готовых пунктов 
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управления; 32k  � доля развернутых систем мониторинга; 33k  � уро-
вень внедрения АИУС в системы управления). 

4. Возможности органов управления и сил ГО по эвакуации 
населения из городов и населенных пунктов ( 4v  = 0,08; 41k  � доля 
эвакуируемого населения). 

5. Подготовленность населения к действиям в условиях 
чрезвычайных ситуаций ( 5v  = 0,10; 51k  � доля населения, прошед-
шего подготовку по ГО). 

6. Возможности системы ГО по укрытию населения в за-
щитных сооружениях ( 6v  = 0,10; 61k  � доля населения, укрываемо-
го в защитных сооружениях). 

7. Обеспеченность населения средствами индивидуальной 
и медицинской защиты ( 7v  = 0,05; 71k  � доля населения, обеспечи-
ваемое СИЗ; 72k  � относительное количество населения, обеспечи-
ваемое средствами медицинской защиты). 

8. Подготовленность сил ГО к ведению аварийно-
спасательных работ ( 8v  = 0,14; 81k  � укомплектованность личным 
составом; � обеспеченность техническими средствами; 82k  � доля 
подготовленного и аттестованного личного состава). 

9. Подготовленность к первоочередному обеспечению жиз-
недеятельности пострадавшего населения ( 9v  =0,12; 91k  � относи-
тельный объем запасов средств жизнеобеспечения; 92k  � относи-
тельный объем финансовых ресурсов; 93k  � доля органов и сил ГО, 
готовых к оказанию помощи пострадавшим). 

10. Подготовленность критически важных объектов эконо-
мики к функционированию в условиях различных видов опасно-
сти ( 10v  = 0,12; 101k  � доля объектов, на которых проведены необхо-
димые мероприятия по повышению устойчивости функциониро-
вания; 102k  � доля объектов, на которых осуществлены меры по 
противодействию внезапному нападению). 

С использованием формулы (1) были проведены исследова-
ния, позволяющие оценить приращение величины предотвращен-
ного ущерба за счет приращения коэффициентов факторов 41k , 51k , 

71k , определяющих соответственно показатели 4, 5, 7. При этом 
принималось: мероприятия ГО проводились в интересах населе-
ния численностью 10000 человек, из которых в отношении нас мпN = 
= 5000 человек данные мероприятия уже проводились; прираще-
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нию каждого из коэффициентов факторов от 0 до 0,5 ставилось в 
соответствие  число населения, нас нас мп нас мп ijN N N k= + ⋅Δ , охваченно-
го мероприятиями ГО; первоначальная величина предотвращен-
ного ущерба принималась равной 10000 грн. Результаты исследо-
ваний показаны на рис.1. 
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Рис. 1 � График зависимости приращения величины предот-

вращенного ущерба от числа населения, охваченного мероприятиями 
ГО: 1 � население, прошедшее подготовку по ГО; 2 � население, гото-
вое к эвакуации; 3 � население, обеспеченное СИЗ 
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Рис. 2 � Диаграмма, показывающая необходимое число населе-

ния, охваченного одним из мероприятий ГО, для обеспечения при-
ращения величины предотвращенного ущерба на 100 грн. при имею-
щейся величине - 10000 грн: 1 � население, готовое к эвакуации; 2 � 
население, прошедшее подготовку по ГО; 3 � население, обеспеченное 
СИЗ 
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При оценке эффективности мероприятий ГО может возни-
кать задача определения необходимых значений коэффициентов 
факторов показателей ГО для выполнения требований к величине 
приращения предотвращенного ущерб. Так, на рис.2 показано, 
какое число населения должно быть охвачено заданным меро-
приятием ГО для приращения величины предотвращенного 
ущерба на 100 грн. при имеющейся величине - 10000 грн. (число 
населения получено после определения с использованием соотно-
шения (1) необходимых значений приращений коэффициентов 
факторов показателей, равных: 41kΔ =0,125, 51kΔ =0,1, 71kΔ =0,4). 

Из анализа графиков, представленных на рис. 1, следует, что 
наибольшее увеличение величины приращения предотвращенно-
го ущерба обеспечивают мероприятия, направленные на подго-
товку населения по ГО. Так, при увеличении числа населения с 
5000 чел. до 7500 чел., охваченных данным мероприятием, при-
ращение величины предотвращенного ущерба на 100 грн. больше, 
чем при проведении мероприятий по подготовке населения по 
эвакуации, и на  375 грн. больше, чем при обеспечении населения 
СИЗ. 

Рис. 2 показывает, что для обеспечения приращения величи-
ны предотвращенного ущерба на 100 грн., необходимо довести 
число населения, подготовленного по ГО до 5500 человек, что на 
720 чел. меньше, чем населения, подготовленного к эвакуации и 
на 1500 чел. меньше, чем населения, обеспеченного СИЗ. 

Безусловно, рассматриваемые сотни грн. приращения вели-
чины предотвращенного ущерба по отношению к имеющимся 
10000 грн. могут показаться достаточно небольшой величиной. В 
связи с этим, следует отметить, что авторы каждый раз анализи-
ровали увеличение лишь одного из рассматриваемых показате-
лей. Очевидно, что работа по одновременному увеличению как 
можно большего из 10-ти предложенных показателей, обеспечит 
значительно большее значение величины предотвращенного 
ущерба. 

Выводы. Проанализированы зависимости приращения ве-
личины  предотвращенного ущерба за счет проведения мероприя-
тий ГО от количества населения, в данных мероприятиях участ-
вующего. Показано, что при одинаковом числе участия населения, 
наиболее эффективными из рассмотренных являются мероприя-
тия, направленные на подготовку населения по ГО. 
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Показані особливості оцінки ефективності заходів цивільної оборони з 

використанням прирощення величини відвернутого збитку. Проаналізовані 
залежності прирощення величини відвернутого збитку від прирощення зна-
чень чинників, які визначають деякі показники системи цивільної оборони. 
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МОДЕЛЮВАННЯ РАЦІОНАЛЬНОГО РОЗМІЩЕННЯ 

ОПЕРАТИВНИХ ПІДРОЗДІЛІВ ДЛЯ ЗАХИСТУ ОБ�ЄКТІВ 
ЗАЛІЗНИЦІ 

(представлено д-ром фіз.-мат. наук Созніком О.П.) 
 
Наведено особливості математичної моделі та результати 
комп�ютерного моделювання раціонального розміщення операти-
вних підрозділів для захисту об�єктів залізниці 
 
Ключові слова: комп�ютерне моделювання, оперативні підроз-
діли, об�єкти залізниці 
 
Постановка проблеми. Надзвичайні ситуації, пов�язані з 

аваріями та катастрофами на транспорті, характеризуються знач-
ними наслідками, насамперед, загибеллю або загрозою життю і 
здоров�ю людей, призводять до руйнування будівель, споруд, об-
ладнання і транспортних засобів, порушення виробничого або 
транспортного процесу, завдають шкоду довкіллю. Аналіз статис-
тичних даних за останні роки стосовно надзвичайних ситуацій 
техногенного характеру свідчить про те, що приблизно третина від 
загальної кількості загиблих та постраждалих припадає на над-
звичайні ситуації, що пов�язані з аваріями та катастрофами на 
транспорті. 

Що стосується залізничного транспорту, то значну небезпеку 
для транспортних засобів та пішоходів являють собою залізничні 
переїзди, серед яких 10% не освітлюються. Наявні дефекти у 13% 
стрілочних переводів, залізничні мости мають 8,5% дефектних 
прольотних споруд та 27% дефектного мостового полотна на дере-
в'яних брусах [1].  

Серед об'єктів Укрзалізниці нараховуються потенційно не-
безпечні об'єкти, які підлягають паспортизації, серед яких тунелі, 
мости, сортувальні станції та станції, на яких проводиться обробка 
небезпечних вантажів. 

Таким чином, існує актуальна проблема підвищення рівня 
захищеності рухомого складу та об�єктів залізниці від наслідків 
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надзвичайних ситуацій різного характеру. 
Аналіз останніх досліджень та публікацій. Як зазначено 

в роботі [2], одним із шляхів розв�язання даної проблеми є скоро-
чення часу реагування оперативних підрозділів (підрозділів воє-
нізованої охорони на залізниці та пожежно-рятувальних підрозді-
лів) на надзвичайні ситуації, що пов�язані із залізничним транс-
портом. Це обумовлено тим, що на період зосередження сил та за-
собів для ліквідації надзвичайних ситуацій (гасіння пожеж) при-
падає найбільша частка збитків [3]. 

Постановку задачі раціонального розміщення підрозділів во-
єнізованої охорони на залізниці та пожежно-рятувальних підроз-
ділів для захисту об�єктів залізниці наведено в роботі [4]. Загальну 
математичну модель даної задачі розглянуто в [5]. Особливості 
методу визначення раціональної кількості та місць розташування 
оперативних підрозділів для захисту об�єктів залізниці наведено в 
роботі [2]. 

Постановка завдання та його вирішення. Метою даної 
роботи є розробка алгоритму та комп�ютерне моделювання раціо-
нального розміщення оперативних підрозділів для захисту 
об�єктів залізниці.  

Математична модель раціонального розміщення оператив-
них підрозділів наведена в роботі [5]. Але слід зауважити, що в 
даній роботі райони виїзду оперативних підрозділів розглядалися 
як кола змінного радіусу. В тому випадку, коли райони обслугову-
вання являють собою випуклі багатокутники зі змінними метрич-
ними характеристиками, математична модель визначення раціо-
нальної кількості та місць розташування оперативних підрозділів 
для захисту об�єктів залізниці приймає наступний вигляд: 
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 ( ), , , 0i j i jm m p pω → , 1,2, ,i N= … ; 1, ,j i N= + … ; (3) 
 

 ( )1 1 2 2, , , , , ,
i i

i i i i i i
i n nm x y x y x y= … ; 

 
 1 1 2 2, , , , , ,

j j
j j j j j j

j n nm x y x y x y⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

… ; 

 
 ( ), , , 0i v i vm m p pω → , 1,2, ,i N= … ; 1,2, , vv N= … ; (4) 

 
 ( )1 1 2 2, , , , , ,

v v
v v v v v v

v n nm x y x y x y= … ; 

 
 ( )0

0, , , 0i cS im m p pω → ; 1,2, ,i N= … ; 2
0 0cS S R=∪ . (5) 

 
Тут im  та jm  - метричні характеристики районів виїзду опе-

ративних підрозділів, які являють собою координати вершин ви-
пуклих багатокутників в локальних системах координат; ( ),i i ip x y  
та ( ),j j jp x y  - параметри розміщення випуклих багатокутників 
(координати полюсів багатокутників в глобальній системі коорди-
нат); vm  та ( ),v v vp x y  - метричні характеристики та параметри 
розміщення об�єктів заборони; 

0cSm  та ( )0 0,0p  - метричні характе-
ристики доповнення області 0S , якій належать ділянки залізниці 

0
uL , до простору 2R  та параметри розміщення області 0S , що спів-
падають з початком глобальної системи координат. 

Таким чином, обмеження (2) описує вимогу максимального 
покриття об�єктів захисту, обмеження (3) являє собою умову міні-
муму взаємного перетину районів виїзду оперативних підрозділів, 
обмеження (4) � умова мінімуму взаємного перетину районів виїз-
ду з об�єктами заборони, обмеження (5) описує умову належності 
районів виїзду області 0S . 

Слід зауважити, що задача (1)÷(5) відноситься до класу задач 
оптимального покриття, а для формалізації обмежень (3)÷(5) ви-
користано ω-функції покриття, аналітичний вигляд яких наведено 
в роботі [6]. 
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Область припустимих розв�язків даної задачі є дискретною, а 
для її розв�язання було розроблено метод послідовного поодиноко-
го покриття [2]. На основі створеного методу розв�язання задачі 
було розроблено алгоритмічне та програмне забезпечення у сере-
довищі Delphi щодо розв�язання задачі визначення раціональної 
кількості та місць розташування підрозділів воєнізованої охорони 
на залізниці та пожежно-рятувальних підрозділів для захисту ру-
хомого складу та об�єктів залізничного транспорту. 

Результати комп�ютерного моделювання раціонального роз-
міщення оперативних підрозділів наведено на рис. 1. В якості 
об�єкта захисту розглядається ділянка залізниці Красноград � Ке-
гичівка (Харківська область). Метричні характеристики та пара-
метри розміщення відповідних районів захисту записуються у 
файл. 

 

 
 
Рис. 1 � Результат комп�ютерного моделювання раціонального 

покриття об�єкту захисту районами виїзду оперативних підрозділів 
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Необхідно відзначити, що визначення метричних характери-
стик та параметрів розміщення районів виїзду оперативних під-
розділів здійснювалося з урахуванням часу досягнення найвідда-
ленішої точки району виїзду, існуючої сітки доріг та рельєфу міс-
цевості. 

Висновки. В даній роботі наведено особливості математич-
ної моделі визначення раціональної кількості та місць розташу-
вання оперативних підрозділів для захисту об�єктів залізниці для 
випадку, коли райони виїзду являють собою випуклі багатокутни-
ки зі змінними метричними характеристиками. Результати 
комп�ютерного моделювання дозволять прийняти управлінські 
рішення про створення підрозділів місцевої пожежної охорони у 
відповідних населених пунктах та виявити труднодоступні ділян-
ки залізниці, що потребує, в подальшому, вдосконалення тактики 
дій оперативних підрозділів по захисту рухомого складу та об�єктів 
залізничного транспорту. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ПОКАЗНИКІВ НЕБЕЗПЕКИ ОСНОВНИХ 
ЕЛЕМЕНТІВ АМІАЧНОЇ ХОЛОДИЛЬНОЇ УСТАНОВКИ 

ЗА ДОПОМОГОЮ БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНОЇ МЕТОДИКИ ОЦІНКИ 
ТА УПРАВЛІННЯ РИЗИКОМ ВИНИКНЕННЯ АВАРІЙ 

(представлено д-ром техн. наук Туркіним І.Б.) 
 
Розроблено підхід до створення багатокритеріальної методики 
оцінки та управління ризиком виникнення аварії на об�єктах, до 
складу яких входять аміачні холодильні установки та запропоно-
вано процедуру визначення показників небезпеки основних вуз-
лів аміачної холодильної установки, як основи процедури визна-
чення пріоритетів та управління ризиком виникнення аварії на 
об�єкті контролю 
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Постановка проблеми. Не зважаючи на розгалужені захо-

ди з безпеки, ризик виникнення надзвичайних ситуацій природ-
ного і техногенного характеру в усіх країнах постійно зростає. Про 
це свідчать аварії й катастрофи останніх років � хімічне забруд-
нення навколишнього середовища, пожежі, вибухи та ін. У зв'язку 
з цим виникає потреба формування обґрунтованої процедури оці-
нки існуючих загроз з метою подальшого визначення попереджу-
вальних заходів та заходів зі зниження рівня ризику аварій на 
потенційно небезпечних промислових об'єктів (ПНО). 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз остан-
ніх досліджень з даної тематики [1,2,5�7] доводить, що зростання 
показників ризику виникнення надзвичайних ситуацій в Україні 
має додаткові підстави через неефективну економічну та політич-
ну структуру: збільшується частка застарілих технологій і зно-
шення обладнання, скорочується фінансування заходів із модер-
нізації виробничих фондів, знижується рівень виконавчої і техно-
логічної дисципліни та ін. Заходи запобігання техногенним над-
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звичайним ситуаціям в Україні [8] також є не достатньо ефектив-
ними.  

Аналіз останніх досліджень з питань управління ризиком 
виникнення аварій різної природи довів, що на даний час існують 
статистичні, імовірнісні, експертні, соціологічні та модельні мето-
ди оцінки техногенного ризику [11]. Але слід зауважити, що в 
Україні переважно розвиваються лише методи оцінки наслідків 
ризику техногенних аварій [10]. 

Постановка завдання та його вирішення. Враховуючи 
вищенаведене, завданням безпосереднього наукового дослідження 
є розробка нової методологічної бази в сфері визначення та управ-
ління ризиками виникнення аварій на промислових об�єктах. 

Саме тому для цілей оцінки небезпеки під час моніторингу 
споріднених підприємств однієї галузі нами пропонується єдина 
багатокритеріальна методика оцінки ризику на основі моделі, яка 
формується з: середньостатистичних даних галузі, «типового» об-
ладнання, «типових» систем ПНО, фізіологічних показників тощо. 
Як правило, набір обладнання та систем визначається функціями 
(призначенням) підприємства, що дає можливість створення від-
повідної узагальненої моделі. В даній роботі пропонується підхід 
до створення багатокритеріальної методики оцінки ризику виник-
нення аварійної ситуації на об�єкті, до складу якого входить типо-
ва аміачна холодильна установка (АХУ). 

Запропонована методика являє собою оцінку небезпеки 
об�єкта за критеріями трьох рівнів (рис 1.). 

До критеріїв першого рівня відносяться: 
- технічна надійність системи; 
- зовнішній вплив; 
- вплив суб�єкта. 
Критерії першого рівня являються критеріями абсолютного 

ризику і відображають фактичний рівень небезпеки об�єкта. Вони 
включають фактори небезпеки, що здійснюють основний негатив-
ний вплив на об�єкт контролю. Фактори небезпеки визначаються 
при детальному аналізі технологічного процесу на установці та 
статистичних даних її аварійності. 

Критерієм другого рівня є «взаємовплив» основних елементів 
установки при впливі на них факторів небезпеки (ФН) критеріїв 
першого рівня, що визначаються на І етапі та призводять до ви-
никнення аварійної ситуації. 

Критеріями третього рівня є критерії відносного ризику: 
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- збиток від аварії; 
- затрати на профілактику. 
Розробка критеріїв третього рівня є важливим етапом мето-

дики, адже оцінка об�єкта за критеріями перших двох рівнів не до-
зволяє управляти ризиком виникнення аварій на об�єкті, так як 
дані критерії являються абсолютними. За допомогою критеріїв 
третього рівня управління ризиком виникнення аварій на об�єкті 
стає можливим. Це відбувається завдяки організації зворотного 
зв�язку між критеріями третього та першого рівнів. 

 

 
 
Рис. 1 � Запропонована схема управління ризиком виникнення 

аварії на об�єктах, до складу яких входять аміачні холодильні устано-
вки 

 
Оцінка небезпеки об�єкта за критеріями першого рівня про-

водиться різними методами. Так оцінка «технічної надійності» 
установки проводиться на основі логіко-імовірнісної моделі при-
чинно-наслідкових зв'язків аварійності досліджуваної системи з 
відмовами її елементів (дерева відмов) (рис. 2).  

Дерево відмов складається з ініціюючих, проміжних та кін-
цевої події. Кінцевою подією є аварійна зупинка АХУ. Проміжни-
ми подіями є виникнення небезпечних ситуацій, що призводять до 
виникнення кінцевої події. Ініціюючими подіями являються від-
мови найменш надійних елементів системи. Об�єктивною характе-
ристикою роботи таких елементів є середній наробіток до відмо-
ви λ. 



Збірка наукових праць. Випуск 12, 2010 
 

Тарадуда Д.В., Шевченко Р.І., Щербак С.М. 
158 

 



Проблеми надзвичайних ситуацій 
 

Визначення показників небезпеки основних елементів 
аміачної холодильної установки за допомогою багатокритеріальної методики 
оцінки та управління ризиком виникнення аварій 

159 

Далі, шляхом застосування теорії імовірності та теорії надій-
ності, за формулою (1) визначимо коефіцієнти абсолютних ризиків 
відмови основних елементів установки Р11, Р21, Р31,�, Ра1 за крите-
рієм «технічна надійність». 
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де а � кількість основних елементів установки; Qі � імовірність 
безвідмовної роботи і-го компоненту п-го елементу установки; λі � 
середній наробіток до відмови і-го компоненту п-го елементу уста-
новки, τі � час роботи і-го компоненту п-го елементу установки, 
[год]. 

Наприклад: 
1) визначення коефіцієнта абсолютного ризику відмови про-

дуктопроводу до проміжної ємності проводиться за наступною фо-
рмулою 
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так як відмова даного елемента обумовлена виникненням однієї 
ініціюючої події, яка характеризується середнім наробітком до 
відмови λ2,1; 

2) визначення коефіцієнта абсолютного ризику відмови про-
міжної ємності проводиться за формулою (1.2) 

 
 1
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а, враховуючи формулу (1), формулу (1.2) можна записати у на-
ступному вигляді 
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так як відмова даного елемента обумовлена виникненням не одні-
єї, а декількох ініціюючих подій, які характеризується середніми 
наробітками до відмови λ3,1, λ3,2,1, λ3,2,2, λ3,2,3, λ3,2,4, λ3,3. 
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Стосовно ж оцінка небезпеки об�єкта за іншими критеріями 
першого рівня, а саме «зовнішній вплив» та «вплив суб�єкта», то, у 
зв�язку з відсутністю статистичних даних про вплив факторів не-
безпеки даних критеріїв на об�єкт контролю, її доцільно проводити 
шляхом поєднання методів експертних оцінок [3] та аналізу ієрар-
хії Т.Сааті [9]. 

За допомогою елементу попарних порівнянь методу аналізу 
ієрархії Т.Сааті експертам пропонується оцінити вплив на кожен з 
основних елементів системи наступних факторів небезпеки: 

1. За критерієм «зовнішній вплив»: 
1.1. Знеструмлення в результаті зовнішнього впливу; 
1.2. Припинення водопостачання до системи охолодження в 

результаті зовнішнього впливу; 
1.3. Розгерметизація елементів установки в результаті зов-

нішнього впливу. 
2. За критерієм «вплив суб�єкта»: 
2.1. Помилки персоналу, пов�язані з відсутністю досвіду; 
2.2. Помилки персоналу, пов�язані з професійним «вигоран-

ням»; 
2.3. Помилки персоналу, пов�язані з недосконалістю режиму 

праці. 
Як основні ми виділили наступні елементи системи: 
1. Компресорну машину першого ступеню (КМ-1); 
2. Продуктопровід до проміжної ємності (ПП до ПЄ); 
3. Проміжну ємність (ПЄ); 
4. Продуктопровід до компресорної машини другого ступе-

ню (ПП до КМ-2); 
5. Компресорну машину другого ступеню (КМ-2); 
6. Продуктопровід до конденсатору (ПП до К); 
7. Конденсатор (К); 
8. Продуктопровід до лінійного ресиверу (ПП до ЛР); 
9. Лінійний ресивер (ЛР); 
10. Продуктопровід до циркуляційного ресиверу (ПП до ЦР); 
11. Циркуляційний ресивер (ЦР); 
12. Продуктопровід до насосу для перекачування холодиль-

ного агента до холодильної камери (ПП до Н ХК); 
13. Насос для перекачування холодильного агента до холо-

дильної камери (Н до ХК); 
14. Продуктопровід до розподільчого пристрою (ПП до РП); 
15. Розподільчий пристрій (РП); 
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16. Продуктопровід до випаровувача (ПП до В); 
17. Випаровувач (В); 
18. Продуктопровід до насосу для перекачування холодиль-

ного агента до компресорної машини першого ступеню (ПП до Н 
КМ-1); 

19. Насос для перекачування холодильного агента до комп-
ресорної машини першого ступеню (Н до КМ-1); 

20. Продуктопровід до компресорної машини першого ступе-
ню (ПП до КМ-1). 

Вибір експертів пропонується проводити в декілька етапів. У 
якості експертів на першому етапі визначається N (для відповід-
ного «дерева відмов» (рис.2) N=6 [3]) фахівців у сфері цивільного, 
протипожежного, екологічного та інформаційного захисту, а також 
фахівців у сфері холодильної промисловості та безпеки холодиль-
них машин. Застосовуючи «лавиноподібний» підхід до визначення 
кількості експертів, їм у свою чергу пропонується вибрати, також 
по шість фахівців. Таким чином, отримується перелік у 36 осіб, з 
якого виключаються прізвища, що повторюються. Таким самим 
чином проводяться наступні етапи відбору експертів доти, поки 
вибрані експерти, в свою чергу, нових прізвищ не надали. На цьо-
му вибір експертів закінчується. 

Для фіксації результату порівняння пари факторів небезпе-
ки пропонується використовувати шкалу наступного типу (шкалу 
ієрархії Сааті): 

1 � рівноцінність; 
3 � помірна перевага; 
5 � сильна перевага; 
7 � дуже сильна перевага; 
9 � найбільша (крайня) перевага. 

Значення 2, 4, 6 та 8 є перехідними. Особа, що приймає рі-
шення (експерт), враховуючи свій досвід у даному питанні, попар-
но порівнює вплив факторів небезпеки відповідного критерію на 
кожен з основних елементів установки і ставить коефіцієнт k, ви-
користовуючи значення шкали ієрархії Сааті (k=1,2,3,�,9 або 1/1, 
1/2, 1/3,�, 1/9). Результати парних порівнянь впливу факторів не-
безпеки відповідного критерію окремо на кожен з основних елеме-
нтів установки записуються у вигляді таблиці 1. 
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Таблиця 1 � Результати парних порівнянь впливу факторів не-
безпеки т-ого критерію на п-ий елемент установки 
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В таблиці 1 прості дроби переводяться в десяткові, рядки 

таблиці сумуються і суми записуються у передостанній стовпчик, 
значення якого також сумуються. В останній стовпчик таблиці 1 
записуються нормовані значення коефіцієнтів впливу j-го фактору 
небезпеки т-ого критерію на п-ий елемент установки, які розра-
ховуються за формулою 
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Отримані значення коефіцієнтів впливу факторів небезпеки 

т-ого критерію на п-ий елемент установки кожного експерта за-
писуються в таблицю 2. 
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Таблиця 2 � Результати обробки експертної оцінки впливу фак-
торів небезпеки т-ого критерію на п-ий елемент установки 
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Розрахунок величин середнього значення коефіцієнта впли-

ву j-го фактору небезпеки т-ого критерію на п-ий елемент устано-
вки проводиться за формулою 
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З метою виключення з загального числа оцінок, що суттєво 

відрізняються від середнього значення, доцільно проводити бага-
тоетапну процедуру дельфійського методу вирівнювання індиві-
дуальних оцінок експертів і приведення їх до відповідного загаль-
ного показника [3]. Для цього проводиться аналіз отриманих оці-
нок і виділення експертів, які дали оцінки, що суттєво відрізня-
ються від загальної маси. 

Сумарний коефіцієнт небезпеки п-го елементу установки за 
критеріями «зовнішній вплив» та «вплив суб�єкта» розраховується 
за формулою 
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Отримані сумарні коефіцієнти небезпеки основних елементів 
установки за трьома критеріями запишемо у вигляді таблиці 3. 

 
Таблиця 3 � Зведена таблиця коефіцієнтів небезпеки основних 

елементів установки за критеріями І-го рівня 
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Для подальшого коректного застосування отриманих коефі-

цієнтів небезпеки при дослідженні взаємозв�язків елементів уста-
новки та визначенні загальних показників небезпеки цих елемен-
тів при впливі на них факторів небезпеки трьох критеріїв першого 
рівня отримані коефіцієнти небезпеки необхідно пронормувати 
таким чином, щоб їх сума по кожному критерію дорівнювала оди-
ниці. Для цього необхідно просумувати кожен рядок таблиці 3, а 
отримані значення записати у останній стовпчик цієї ж таблиці. 
Після чого нормовані значення коефіцієнтів небезпеки визначимо 
за формулою 
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Отримані значення нормованих коефіцієнтів небезпеки є по-

казниками небезпеки основних елементів аміачної холодильної 
установки за критеріями першого рівня, що мають наступний ви-
гляд (таблиця 4). 
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Таблиця 4 � Показники небезпеки основних елементів установ-
ки за критеріями І-го рівня 
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Висновки. В результаті роботи запропоновано підхід до ви-

значення показників небезпеки основних вузлів аміачної холоди-
льної установки за критеріями першого рівня, які є базовими по-
казниками для визначення взаємовпливів між вузлами та пріори-
тетів при управлінні ризиком виникнення аварії на обєкті конт-
ролю. 
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Тарадуда Д.В., Шевченко Р.И., Щербак С.Н. 
Определение показателей опасности основных элементов ам-

миачной холодильной установки с помощью многокритериальной 
методики оценки и управления риском возникновения аварий 

Разработан подход к созданию многокритериальной методики оценки и 
управления риском возникновения аварии на объектах с аммиачными холо-
дильными установками, и предложена процедура определения показателей 
опасности основных узлов аммиачной холодильной установки, которые в 
дальнейшем помогут при определении приоритетов во время процесса 
управления риском возникновения аварии на объекте контроля 

Ключевые слова: аммиак, холодильная установка, оценка риска, по-
тенциально опасный объект, «дерево отказов», экспертная оценка 
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Taraduda D.V., Shevchenko R.I., Sherbak S.N. 
Determination indexes of danger basic elements of ammoniac re-

frigeration unit by the multicriterion method of estimation and man-
agement the risk origin of failures 

Going near creation of multicriterion method estimation and management 
the risk of origin of failure is developed on objects with the ammoniac refrigera-
tion settings and procedure of determination of indexes of danger of basic knots 
of ammoniac refrigeration unit, which in future will help at determination of pri-
orities during the process of management the risk of origin of failure on the object 
of control, is offered 

Key words: ammonia, a refrigerating machinery, an estimation of the 
risk, potentially dangerous object, «a tree of refusals», expert estimation 
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Дудак С.А., преп., НУГЗУ 
 

ДВУШАГОВЫЙ ПОДХОД К ОЦЕНКЕ ОПАСНОСТИ ОБЪЕКТОВ 
(представлено д-ром хим. наук Калугиным В.Д.) 

 
Рассматривается методология оценки опасности объектов, со-
стоящая из двух этапов. Сначала строится  имитационная модель 
объекта. Затем модель изучается с целью определения опасности 
объекта, который она представляет. При необходимости возмож-
на частичная оптимизация объекта с целью понижения его опас-
ности. 
 
Ключевые слова: модель, оптимизация, объект повышенной 
опасности, категория, взрывобезопасность, идентификация 
 
Постановка проблемы. Беспрерывное расширение мас-

штабов хозяйственной деятельности человека сопровождается не-
управляемой динамикой роста производства, которое приводит к 
частому возникновению техногенных ситуаций, что характеризу-
ется резким отклонением от норм явлений и процессов. Они со-
провождаются катастрофами и авариями с многочисленными че-
ловеческими жертвами, огромными материальными потерями и 
нарушением условий жизнедеятельности [1,2]. 
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После Чернобыльской катастрофы произошла переоценка 
системы взглядов на безопасность. Стало очевидным, что для раз-
вития теории безопасности необходимо усовершенствование сис-
темы оценки и прогнозирования чрезвычайных ситуаций. Наряду 
c этим для принятия эффективных управленческих решений не-
обходима количественная информация об уровнях опасностей и 
угроз и их зависимости от разных факторов. Для получения такой 
информации необходим специальный инструментарий: модели, 
методики, законодательно-нормативные документы.  

Анализ последних исследований и публикаций. Вопро-
сам управления в условиях чрезвычайных ситуаций и построения 
информационных систем поддержания принятия решений в усло-
виях ЧС, посвящены исследования и публикации многих русских 
ученых и специалистов - А.Н. Елохина, А.В. Измалкова, Р.З. Ха-
митова, В.Г. Крымского и других. В последние годы за границей 
активно развиваются научно-практические работы в области риск-
менеджмента, среди которых можно выделить работы Дж. Апо-
сталакиса, Л. Гуоссена, С. Гуаро, Р. Кука, Х. Кумамото, Ф. Лисса, 
В. Маршалла, Г. Сейвера, Е. Хенли.  

Довольно широкое применение среди информационных сис-
тем прогнозирования возможных чрезвычайных ситуаций в раз-
нообразных областях нашло имитационное моделирование. К  на-
иболее известным системам следует отнести:  

- - компьютерную систему для моделирования поступления 
в окружающую среду и распространение химических веществ - 
компонентов отработанных газов автотранспорта [3];  

- - компьютерную систему для оценки рисков [4]; 
- - мощную компьютерную систему для оценки радиацион-

ных и химических рисков Министерства энергетики США [5]; 
- - инструменты для оценки экологического риска [6]; 
Среди русскоязычных компьютерных программ и систем в 

области имитационного моделирования чрезвычайных ситуаций 
на опасных объектах следует отметить следующие [7]: 

- - медико-экологическая информационная система "Меде-
кориск - АТМОСФЕРА", что представляет собой специализиро-
ванный пакет, который позволяет оценивать риск для здоровья, 
связанный с загрязнением атмосферного воздуха. Данный пакет 
разработан для системы лабораторного мониторинга качества ат-
мосферного воздуха. Также была выпущена версия для включе-
ния в проекты Arc View GIS, а также для работы с программными 
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продуктами, которые осуществляют расчет полей приземных кон-
центраций от источников выброса промышленных предприятий; 

- - программа "Оценка риска", которая дает возможность 
относительно определения радиусов зон поражения при действии: 
чрезмерного давления в фронте воздушной ударной волны при 
взрыве, теплового излучения пожаров разлива ЛВЖ и ГВ на че-
ловека и графического представления результатов расчета; 

- - программа "Оценка убытка" позволяет количественно 
оценить: экономические убытки от аварий на опасных производст-
венных объектах; убытки при расследовании аварии на опасном 
производственном объекте, при разработке декларации промыш-
ленной безопасности, страховании ответственности организаций, 
которые эксплуатируют опасные производственные объекты;  

- - программа "ТОКСИ" позволяет определить: количество 
химически опасных веществ, которые поступили в атмосферу при 
разных сценариях аварии, пространственно-временное поле кон-
центрации химически опасных веществ в атмосфере, размеры зон 
химического и графически представить результаты расчета [8] и 
др. 

Постановка задачи и ее решение. Во всех вышеперечис-
ленных работах решался вопрос прогнозирования возможных 
чрезвычайных ситуаций в разнообразных областях, но для имита-
ционного моделирования процессов использовались устаревшие 
подходы и языковые структуры. Это ограничивает возможность 
использования этих разработок в других областях и снижает их 
эффективность. 

Представленный научно-исследовательский подход [10-13] в 
целом решает те же вопросы, но в отличие от вышеупомянутых 
работ, в данном подходе компьютерные имитационные модели ра-
зрабатываются не путем создания компьютерных программ на 
существующих языках программирования, а двухэтапным путем. 
Сначала создается язык имитационного моделирования для кон-
кретного применения. Потом, с помощью этого языка создаются 
необходимые имитационные модели. (Подход к решению конкрет-
ной задачи то же двухэтапный. Сначала создается подходящая 
имитационная модель, на соответствующем языке, потом она ис-
следуется подходящими методами в требуемых целях.) Такой под-
ход позволяет привлечь к разработке имитационных моделей спе-
циалистов предметной области, которые не являются специали-
стами в программировании. Таким образом, специалисты пред-
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метной области приближаются к разработке имитационных моде-
лей, которая разрешит поднять моделирование на принципиально 
новый уровень. 

Для решения этой задачи используется имитационное моде-
лирование технологических процессов с целью уменьшения по-
следствий возможных аварий на базе созданного комплекса про-
граммных средств.  

Специфические трудности моделирования для задач, свя-
занных с мероприятиями по уменьшению вероятности возникно-
вения аварий, состоят в: 

- - идентификации всех возможных источников риска для 
здоровья населения и естественной среды в пределах исследуемо-
го объекта; 

- - анализе и выделении приоритетных источников риска; 
- - анализе и оценке приоритетных источников риска по ве-

роятности возникновения опасного события и последствиям реа-
лизации возможного опасного события. 

Концепция моделирования в данном случае должна базиро-
ваться на двух главных принципах: 

- - доступность и возможность для пользователя проведения 
в рамках единой программной системы всех классических этапов 
имитационных исследований; 

- - возможность работы с данными инструментальными 
средствами для максимально широкого круга специалистов с по-
мощью простого и удобного конструирования исследуемой системы 
из базовых  «кирпичей».  

Задача, которая поставлена в разработке данного направле-
ния исследований, заключается в попытке объединения моделей, 
которые описывают категорирование, идентификацию и химиче-
ское заражение местности. Интересным в этой работе есть согласо-
вания результатов расчетов за этими тремя направлениями и по-
иск корреляции между ними. 

С точки зрения принципиальной возможности прогнозиро-
вания техногенных аварий и рекомендуемых изменений объекта 
наличие программного обеспечения не является обязательным, 
т.е. не имеет принципиального значения. Однако, для оптимиза-
ции необходим большой объем вычислений. Трудно поверить в хо-
рошее качество оптимизации «вручную» даже при минимальной 
сложности объекта и целей оптимизации. В настоящей работе 
представлен опыт оптимизации минимально сложного объекта. 
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Определены объемы трудозатрат и качество оптимизации. Для 
решения задачи впервые использован  проблемно-
ориентированный язык программирования для моделирования 
задач в области чрезвычайных ситуаций, предложенный в работах 
[9-13]. В данной статье предлагается пример исследования осно-
ванный на макро-парсере объединяющем три языка, соответст-
вующих интерпретаторам «Категория», «Идентификация», «Хими-
ческое заражение» [9-13] 

Рассмотрим достаточно простой пример частичной оптимиза-
ции (или рационализации), однако такой, чтобы он мог показать 
возможность решения сложных задач. Предположим, на некото-
ром предприятии имеется два помещения (будем называть их по-
мещение 1 и помещение 2), в которых находятся две разновидно-
сти оборудования: установки типа 1 и установки типа 2. Для про-
стоты будем считать, что в технологическом процессе отсутствуют 
трубопроводы, вентиляции и т. п.  В помещении 1 находятся 3 ус-
тановки типа 1 и 2 установки типа 2. В помещении 2 находятся 2 
установки типа 1 и 4 установки типа 2. Объем помещения 1 - 1000 
м3, объем помещения 2 - 2000 м3. В установке 1 используется един-
ственное вещество бутилен (0.3 кг), в установке 2 ацетон, 
(СН3СОСН3 � 1.3 кг). Предположим, принято решение заменить 
отработавшие свой ресурс установки типа 1 и 2 на установки, бо-
льшей вместимости. В помещении 1 это по одной установке типа 1 
и 2. В помещении 2 это одна установка типа 1 и две установки ти-
па 2. Установки будут изготавливаться на опытном заводе этого 
же предприятия. Требуется определить вместимость этих устано-
вок в следующих условиях. Опытный завод будет изготавливать 
серию единичных установок (имеющих один объем) каждой разно-
видности. Требуется увеличить вместимость установок так, чтобы 
помещения не попали в категории «А» и «Б».  

Полный текст программы для определения категорий поме-
щений в данном случае многократно выполнялся модулем опти-
мизации Optim, описанным и доступным в [11]. В каждом этапе 
выполнения программа модифицируется так, что переменным 
Маса_ГГ#1 и Маса_ГГ#2 присваивались случайные значения из 
диапазона 0.1 � 7кг, которые и определяют максимальную загруз-
ку аппаратов после реконструкции. Функция цели была сформи-
рована таким образом, чтобы минимизировать отличие избыточ-
ного давления взрыва от 5 кПа при максимальных значениях Ма-
са_ГГ#1 и Маса_ГГ#2. 
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 α = K0·((5 � ΔP1)2 + (5 � ΔP2)2) + K1/( Маса_ГГ#1) 2 
 + K2/( Маса_ГГ#2) 2 

 
где α - функция цели, K0, K1, K2 � весовые коэффициенты, ΔP1, 
ΔP2- избыточное давление взрыва в первом и втором помещении 
соответственно, определяемое по алгоритмы описанному в [14].  

В результате решения данной задачи определено, что при 
заданных условиях оптимальная вместимость установки 1 - 1.46 
кг, установки 2 - 1.32 кг (рис.1). Из рис.1 видно, что оптимизация 
происходит по двум переменным, которые меняются от 0.1 до 7кг. 
Используется метод случайного поиска с обучением. Для поиска 
всех экстремумов применяется мультистарт. Точность нахождения 
результата оценивается на основе средней величины последних 
трех шагов и близка к точности арифметических результатов (т.е. 
не хуже 10-13 кг). 

 

 
 
Рис. 1 � Построение изолиний 
 
Рассмотренный пример относительно прост. Он взят исклю-

чительно для наглядности. На рисунке 1 демонстрируются осо-
бенности оптимизационного процесса в рамках средств разрабо-
танного авторами программного обеспечения.  На рисунке (окно с 
линиями уровня) представлен один из двух действующих вариан-
тов рисования линий уровня, который является более скоростным 
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и допускающим совместное рисование картины линий уровня и 
отображение хода оптимизационного процесса. Отображение ли-
ний уровня в таком варианте в данной версии программы неско-
лько дефектно, что видно из рисунка.  

Выводы. Рассмотренная двухэтапная методология оценки 
опасности объектов является эффективно работающей. При необ-
ходимости, позволяет быстро повторять процедуру оценивания для 
различных вариантов устройства объектов, что позволяет нахо-
дить рациональные решения, исходя из конкретно поставленных 
задач. Предусмотрено применение средств оптимизации. Приспо-
собленные под данную двухэтапную методологию средства позво-
ляют проводить частичную оптимизацию. В некоторых случаях 
конкретно заданной функции цели возможно полная оптимиза-
ция.  
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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ФОРМУВАННЯ ПОЛІВ 

КОНЦЕНТРАЦІЇ АЕРОІОНІВ У ПОВІТРЯНОМУ СЕРЕДОВИЩІ 
ПРИМІЩЕНЬ СПЕЦІАЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ МНС УКРАЇНИ 

(представлено д-ром техн. наук Яковлєвою Р.А.) 
 
На основі аеродинамічних розрахунків розподілу повітря в при-
міщеннях спеціального призначення МНС України, проведені 
теоретичні дослідження розповсюдження аероіонів в основній ді-
лянці потоків іонізованого повітря та запропонована математич-
на модель, яка описує ці процеси 
 
Ключові слова: аероіон, аероіонізація, коронний аероіонізатор, 
нормативний аероіонний режим, штучна іонізація повітря, керо-
ваний генератор аероіонів, приміщення спеціального призна-
чення МНС України 
 
Постановка проблеми. Мінімально необхідний рівень кон-

центрації легких аероіонів (АІ) у приміщеннях спеціального при-
значення МНС України (ПСП) може бути забезпечений оптиміза-
цією архітектурно-будівельних факторів, таких як кратність пові-
трообміну, об�ємно-планувальні параметри, будівельні матеріали, 
що використовуються в огороджуючих конструкціях та оздобленні 
тощо [1]. Для отримання більш високих концентрацій легких АІ, 
характерних для оптимального аероіонного режиму, необхідне їх 
штучне продукування за допомогою спеціальних приладів. Апара-
ти, за допомогою яких здійснюється штучна іонізація повітря, на-
зиваються аероіонізаторами або генераторами аероіонів. Реаліза-
ція методів штучної аероіонізації в ПСП потребує знання конкре-
тних даних про розподіл концентрацій аероіонів в повітряному се-
редовищі мешкання при певних способах організації повітрообмі-
ну, отримання яких експериментальним шляхом пов�язано зі зна-
чними труднощами, а теоретична задача про розподіл АІ в повіт-
ряному середовищі вентильованих приміщень на теперішній час 
потребує вирішення в формі, яка була б зручною для практичного 
використання [2].  
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Аналіз останніх досліджень та публікацій. Аналіз спосо-
бів нормалізації іонного складу повітряного середовища доводить, 
що нормативний аероіонний режим в ПСП найбільш ефективним 
чином може бути реалізований шляхом подачі в приміщення шту-
чно іонізованого повітря за допомогою стаціонарних коронних ае-
роіонізаторів, що вмонтовані в систему життєзабезпечення (СЖЗ), 
як найбільш ефективного варіанту в медико-технічному та еконо-
мічному відношенні [3]. 

В цьому випадку аероіонний режим залежить від організації 
повітрообміну, який забезпечується встановленими СЖЗ, та в 
значній мірі визначається способом розподілу повітря в примі-
щенні, а розрахунки по визначенню концентрації АІ в робочій зоні 
ведуться з урахуванням властивостей і закономірностей приточ-
них струменів для умов їх прямого впливу [4]. В той же час, зако-
номірності процесу іоноутворення і створення нормативного аеро-
іонного режиму повітряного середовища ПСП потребує подальшо-
го дослідження [5]. 

Постановка завдання та його вирішення. Компактні ту-
рбулентні струмені утворюються при випуску повітря з приточних 
отворів з невеликим співвідношенням розмірів сторін: циліндрич-
них труб, круглих і прямокутних отворів як відкритих, так і за-
критих решітками, перфорованими листами тощо [6]. 

У зв�язку з цим, метою даного дослідження являється продо-
вження теоретичних досліджень, які були представлені в роботі 
[7] та стосувалися математичної інтерпретації процесів турбулен-
тного переносу аероіонів в початковій ділянці потоків повітря в 
ПСП. Дана робота передбачає математичне моделювання процесів 
турбулентного переносу АІ в основній ділянці потоків повітря в 
приміщеннях спеціального призначення МНС України. 

Використовуючи схему на рис. 1, яка розглядалася в [7], вста-
новимо закономірності розподілу концентрації аероіонів в основ-
ній ділянці компактного струменя, який витікає з тонкої труби. 

Формулу для розрахунку осьової швидкості в основній ділян-
ці струменя запишемо у вигляді 

 

 0 0
x

mV F
V

x
= , (1) 

 
де V0 � швидкість витоку приточного повітря, м/с; F0 � площа при-
точного отвору, м2; х � відстань від приточного отвору до певної то-
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чки на осі струменя, м; m � аеродинамічна характеристика прито-
чного струменя, яка визначає темп затухання швидкості по дов-
жині струменя, визначається із співвідношення 

 
 m

c
θφ
π

= ; 

 
c � експериментальна постійна, вірогідне значення якої дорівнює 
0,082; π � математична константа, дорівнює 3,14; θ � коефіцієнт, 
який враховує неізотермічність струменя, визначається із співвід-
ношення 

 

 0ρθ
ρ∞

= ; 

 
ρ0 � масова щільність повітря, яке витікає, кг/м3; ρ∞ � масова щіль-
ність оточуючого повітря, кг/м3; φ � коефіцієнт, який враховує не-
рівномірність розподілу швидкості руху повітря по площі приточ-
ного отвору, визначається із співвідношення 

 

 φ  = 

1
2 21

0 00

V Fd
V F

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∫ ; 

 
V � швидкість руху повітря в довільній точці струменя, яка задана 
координатами х та r, м/с; r � радіальна відстань від осі струменя до 
довільної точки в його об�ємі, м; dF � елементарна площа попере-
кового перетину струменя, в межах якої швидкість однакова, м2. 

Сумісне рішення (3) із [7] та (1) дозволяє отримати значення 
швидкості в будь-якій точці основної ділянки струменя 

 

 
2

0 0 1exp -
2

mV F rV
x cx

⎡ ⎤⎛ ⎞= ⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 . (2) 

 
При розрахунку швидкості руху повітря нижня межа засто-

сування формул (4) з [7] та (2) визначається довжиною початкової 
ділянки хпоч, яка для компактного струменя дорівнює 
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 0почx m F= . (3) 
 
Розподіл надлишкових концентрацій АІ в основній ділянці 

компактного струменя для випадку біполярної іонізації ( 0 0n n− +> ) з 
урахуванням прийнятих в [7] допущень буде описуватися систе-
мою рівнянь 

 

 

2 2
0 0 0

0

- -
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0 0
00 0

-
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0 0

( - )
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x
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x
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x

V F V dF

qk nn V F n VdF dx n n n n dF

n V F n VdF dx n n dF

ρ ρ

α
εε

α

∞

∞ ∞
+ +

∞ ∞
+ + +

⎧
⎪ =
⎪
⎪

⎡ ⎤⎪ = + +⎨ ⎢ ⎥
⎣ ⎦⎪

⎪
⎪ = +
⎪
⎩

∫

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

 (4) 

 
де хр � відстань по осі струменя від приточного отвору до робочої 
зони, м (рис. 1) [7]; pn±  � надлишкова концентрація легких аероіо-
нів негативної та позитивної полярності в робочій зоні, м-3; n±  � 
надлишкова концентрація легких аероіонів негативної та позити-
вної полярності в довільній точці приточного струменя, м-3; α � ко-
ефіцієнт рекомбінації легких аероіонів; q � елементарний заряд, 
Кл; k −  � електрична рухливість негативних легких аероіонів,  
м2·В-1·с-1; ε � відносна діелектрична постійна повітря, Ф/м; ε0 � 
електрична постійна, Ф/м; dx � елементарна відстань, в межах 
якої швидкість руху повітря в приточному струмені однакова, м. 

В загальному випадку система (4) не вирішується в квадра-
турах, а часткові рішення системи залежать від співвідношення 
постійних величин і початкових умов, які входять в неї. 

Визначимо розподіл надлишкових концентрацій АІ в основ-
ній ділянці компактного струменя для випадків, що найбільш ча-
сто зустрічаються в практиці штучної аероіонізації. 

Для випадку біполярної іонізації ( 0 0n n− +> ), коли можна не 
враховувати вплив ефектів електростатичного розсіювання, сис-
тема (4) має вигляд 

 



Проблеми надзвичайних ситуацій 
 

Моделювання процесів формування полів концентрації аероіонів 
у повітряному середовищі приміщень спеціального призначення МНС України 

179 

 

2 2
0 0 0

0

0 0
0 0

0 0
0 0

p

p

x

p
x

x

p
x

V F V dF

n V F n VdF dx n n dF

n V F n VdF dx n n dF

ρ ρ

α

α

∞

∞ ∞
− − − +

∞ ∞
+ + − +

⎧
⎪ =
⎪
⎪
⎪ = +⎨
⎪
⎪
⎪ = +
⎪
⎩

∫

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

 (5) 

 
Подібність процесів перенесення тепла і домішок в приточ-

них струменях дозволяє характеризувати зміну надлишкових 
концентрацій аероіонів по довжині струменя без врахування 
впливу ефектів електростатичного розсіювання і рекомбінації 
комплексом коефіцієнтів l 

 
 (1 )

2
l

c
σ θ
π ϕ
+

= . (6) 

 
де σ � експериментальна постійна, вірогідне значення якої дорів-
нює 0,8. 

Для ізотермічних струменів, що витікають з рівномірною 
швидкістю, коли θ = φ = 1, маємо 

 
 m = 6,88 та l = 6,2. (7) 

 
Для існуючих систем розподілу повітря значення коефіцієнта 

m практично завжди більше значення коефіцієнта l. Це дозволяє 
визначити відстань до робочої зони хр у вигляді 

 
 0px l F=  (при p почx x< ). (8) 

 
Тоді в (5) концентрації АІ pn±  в перехідному перетині струме-

ня визначаються із співвідношень (14), (15) з [7] та (8) 
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р l F
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= =
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⎝ ⎠

  (9) 
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та 
 

 
0

0

0
0

0

1 exp
р l F

y

nn n
l F

K n
V

α

− − Δ
= =

⎛ ⎞
− − Δ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

; (10) 

 

де Ку � коефіцієнт уніполярності легких АІ, Ку = 0

0

n
n

+

− ; 0n±  � надлиш-

кова концентрація легких позитивних і негативних АІ на початку 
витоку, м-3; 0nΔ  � різниця надлишкових концентрацій легких пози-
тивних і негативних АІ на початку витоку, м-3, 0 0 0n n n+ −Δ = − . 

У рівняннях системи (5) елементарна площа dF уявляє собою 
елементарне кільце радіусом r і шириною dr 

 
 dF = 2πrdr. (11) 

 
Використовуючи співвідношення (3), (8) з [7] та (6), (11), шля-

хом відповідних перетворень рівнянь системи (5) отримуємо 
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0 0
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c l x xn
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⎧ Δ
= −⎪
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⎡ ⎤⎨ ′
⎢ ⎥⎪ = − +⎢ ⎥⎪
⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩

 (12) 

 
Вирішуючи систему (12) з початковими умовами (9) та (10), 

знаходимо розрахункові формули для визначення надлишкових 
концентрацій негативних та позитивних легких АІ на осі компак-
тного ізотермічного струменя при рівномірному витоку ( 0 0n n− +> ) 
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. (14) 

 
Для випадку біполярної іонізації з коефіцієнтом уніполярно-

сті Ку = 1 ( 0 0n n n+ −= = ) система (12) має вигляд 
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Вирішуючи (15) з початковими умовами 
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отримуємо 
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При уніполярній іонізації повітря розподіл надлишкових 

концентрацій аероіонів в основній ділянці струменя визначати-
меться співвідношеннями 
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де Iх � кількість руху секундної маси повітря у всіх перетинах 
струменя, або поточний імпульс, кгáмáс-1; I0 � кількість руху почат-
кової маси приточного повітря в струмені, або початковий імпульс 
кгáмáс-1. 

Рішення (18) для випадку негативної (позитивної) уніполяр-
ної аероіонізації з початковими умовами 
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дає значення надлишкової концентрації аероіонів на осі основної 
ділянки компактного струменя 
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Висновки. На основі аеродинамічних розрахунків розповсю-

дження потоків іонізованого повітря та закону збереження елект-
ричного заряду запропонована математична модель, яка описує 
процеси розподілу аероіонів в приміщеннях спеціального призна-
чення при різних способах організації повітрообміну. 

Отримані аналітичні співвідношення, що визначають розпо-
діл надлишкової концентрації негативних та позитивних АІ в ме-
жах основної ділянки приточного струменя, які можуть бути вико-
ристаними для приточних отворів, які мають невеликі розміри та 
розташовані на відносно невеликій відстані від робочої зони.  

Необхідні комплексні дослідження сумісного впливу на про-
цеси формування полів концентрації аероіонів в ПСП джерел 
природної та штучної іонізації повітря, а також інженерна інтер-
претація результатів цих досліджень в формі, зручній для прак-
тичного використання. 
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Толкунов И.А., Попов И.И. 
Моделирование процессов формирования полей концентрации 

аэроионов в воздушной среде помещений специального назначения 
МЧС Украины 

На основе аэродинамических расчетов распределения воздуха в поме-
щениях специального назначения МЧС Украины, проведено теоретическое 
исследование распространения аэроионов на основном участке потоков иони-
зированного воздуха и предложена математическая модель, описывающая 
эти процессы 

Ключевые слова: аэроион, аэроионизация, коронный аэроионизатор, 
нормативный аэроионный режим, искусственная ионизация воздуха, управ-
ляемый генератор аэроионов, помещение специального назначения МЧС Ук-
раины 
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Tolkunov I.A., Popov I.I. 
Pour the design of forming processes the concentration of 

aeroions in the air environment of apartments of the special setting 
Ministry of emergency measures of Ukraine 

On the basis of aerodynamic calculations of distributing of air in the 
apartments of the special setting of Ministry of emergency measures of Ukraine, 
theoretical research of distribution of aeroions is conducted on the basic area of 
streams of the ionized air and a mathematical model, describing these processes, 
is offered 

Key words: aeroion, aeroionization, corona aeroionizer, normative 
aeroionic mode, artificial ionization of air, guided generator of aeroions, apart-
ment of the special setting Ministry of emergency measures of Ukraine 
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Третьяков О.В., канд. техн. наук, доц., НУЦЗУ, 
Пономаренко Р.В., ад�юнкт, НУЦЗУ 

 
ЗАСТОСУВАННЯ СТРУКТУРИЗАЦІЇ ПРОЦЕСІВ ВИНИКНЕННЯ, 

РОЗВИТКУ І ПРОТИДІЇ НАДЗВИЧАЙНИМ СИТУАЦІЯМ 
ЗА УЧАСТЮ ОБ�ЄКТІВ ПИТНОГО ВОДОПОСТАЧАННЯ 

(представлено д-ром техн. наук Комяк В.М.) 
 
Проведений аналіз дієвості підходу структуризації процесів роз-
витку та протидії надзвичайним ситуаціям та виявлено можливі 
шляхи пристосування його для природно-техногенних надзви-
чайних ситуацій, які можуть виникнути на об�єктах питного во-
допостачання, з метою їх уникнення 
 
Ключові слова: надзвичайні ситуації, ресурс захисту, іонооб-
мінні матеріали, технологія виробництва питної води 
 
Постановка проблеми. Підвищення ефективності управ-

ління заходами запобігання і реагування на надзвичайні ситуації 
(НС) стає все більш актуальною задачею для органів та підрозді-
лів Міністерства з питань надзвичайних ситуацій та у справах за-
хисту населення від наслідків Чорнобильської катастрофи (МНС), 
у зв�язку із зростанням втрат і витрат внаслідок тяжких аварій та 
стихійних лих. Можливості традиційних підходів до забезпечення 
надійності виробничих процесів і фізичного захисту населення у 
потенційно небезпечних регіонах об�єктивно обмежені наявними 
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ресурсами на їхню реалізацію. Тому в умовах ризику виникнення і 
небезпеки НС потрібна більш ефективна мобілізація ресурсів за-
хисту, а також більш раціональне їх використання у запобіжних, 
рятувальних і відновлювальних заходах. Відповідно в цих умовах 
зростають вимоги до оперативності і обґрунтованості управлінсь-
ких рішень, оскільки будь-які зволікання чи нераціональні дії не-
минуче призводять до збільшення втрат і витрат. Однак зазначені 
вимоги взаємно суперечливі. Для підвищення оперативності рі-
шень необхідно зменшувати витрати часу на збір, обробку і на-
дання необхідної вихідної інформації, а для підвищення їх обґру-
нтованості � збільшувати часові витрати. Традиційні технології 
управління не спроможні розв�язати це протиріччя [1, 2]. 

Управління регіональною безпекою є по суті процесом підго-
товки, прийняття і контролю виконання рішень щодо захисту на-
селення, господарських об�єктів і природного середовища регіону 
від НС різного походження. Цей процес є загальноприйнятим, 
тобто по суті має схожий алгоритм виконання, для різних галузей 
промисловості в Україні, але для більш ефективного функціону-
вання необхідна його конкретизація відповідно до специфіки ви-
робничого процесу. В першу чергу, для об�єктів питного водопоста-
чання, як об�єктів життєзабезпечення населення, потенційно не-
безпечних об�єктів, а також з метою виконання покладених задач 
на регіональні служби та підрозділи цивільного захисту України 
(ЦЗ), у зв�язку з їх призначенням, як співвиконавців Загальноде-
ржавної програми «Питна вода України на 2006-2020 рр.» Якісне 
удосконалення управління регіональною безпекою досягається 
шляхом системного використання математичних моделей і мето-
дів, комп�ютерно-телекомунікаційних засобів і технологій.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Практичним 
підтвердженням ефективності такого підходу є розробка ряду ав-
томатизованих систем підтримки управлінських рішень з регіона-
льної безпеки. Зокрема, в Україні було створено систему «Інформ-
Чорнобиль» [3] для управління комплексними заходами з ліквіда-
ції наслідків Чорнобильської катастрофи, а також систему «Центр» 
[1] для прогнозного моделювання обстановки та управління сила-
ми і засобами в зонах хімічного зараження, радіоактивного забру-
днення, катастрофічних затоплень, сейсмічних руйнувань та ін. 
Для інформаційного забезпечення заходів по захисту населення і 
територій від НС техногенного і природного характеру створено 
першу чергу Урядової інформаційно-аналітичної системи з питань 
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НС [4]. На Заході функціонують відомі аналогічні системи IRIS 
(Німеччина), RIMNET (Великобританія), АRАС (США) та інші, що 
забезпечують постійний контроль за радіаційно-небезпечними 
об�єктами, прогнозування та аналіз наслідків можливих чи реаль-
них аварійних ситуацій, інформаційну підтримку захисних захо-
дів.  

Потреба єдиного науково обґрунтованого підходу до комплек-
сної автоматизації інформаційних процесів в ієрархічній структурі 
управління захисними заходами в умовах ризику і небезпеки НС 
різного походження розглянута в роботі [1]. Формалізований опис 
процесів розвитку і протидії НС відображається, як встановлення 
системоутворюючих причинно-наслідкових зв�язків між джерела-
ми небезпеки, об�єктами ураження і ресурсами захисту. Оскільки 
ці казуальні зв�язки призводять до зміни станів і властивостей 
взаємодіючих компонентів, застосовують подієвий підхід для їх-
нього визначення [5, 6, 7]. Подією називається стрибкоподібна 
зміна властивостей того чи іншого компонента, під час якої він пе-
реходить у якісно новий стан. Кожна подія відбувається під впли-
вом взаємозумовлених зовнішніх і внутрішніх факторів. Перші 
спрямовані на компонент з боку оточуючого його середовища, дру-
гі � з середини компонента. За природної властивості кожний 
компонент або створює опір несприятливим впливам зовнішнього 
середовища, або навпаки � переходить у стан небезпечний для 
цього середовища. Результати взаємодії компонентів під впливом 
зовнішніх і внутрішніх факторів проявляються у вигляді послідо-
вних подій, що характеризують процеси розвитку і протидії НС. 
Кожна з цих подій реалізує певний казуальний зв�язок між ста-
ном-причиною і одним із можливих станів-наслідків взаємодіючих 
компонентів. 

Постановка завдання та його вирішення. Проведення 
аналізу дієвості підходу структуризації процесів розвитку та про-
тидії НС та пристосування його для природно-техногенних НС, за 
участю об�єктів питного водопостачання, з метою вибору дієвого 
ресурсу захисту для уникнення їх виникнення. 

Виходячи з викладеного раніше, можна сказати, що процеси 
виникнення НС можна представити у загальному вигляді орієн-
тованим мультографом 

 
 ∑ = (С, Р), (1) 
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вершини С якого, відповідають якісно різним станам складових 
компонентів НС, а дуги Р � альтернативним подіям, що відбува-
ються при зміні цих станів. 

Кожен компонент у будь-якому стані може породжувати ряд 
альтернативних подій, які визначають можливі варіанти нових 
станів цього чи інших компонентів. Складові компоненти НС 
утворюють взаємозалежну тріаду 

 
 С = {V, X, Z}, (2) 

 
де: V Vγ

γ

=∪  � множина джерел небезпеки; X Xα
α

=∪  � множина 

об�єктів ураження; Z Zβ
β

=∪  � множина ресурсів захисту. 

Зміна станів цих компонентів відбувається під дією факторів 
 

 Р={U,R}, (3) 
 

де U � множина непересічних підмножин вражаючих впливів W і 
захисних заходів М; R � множина внутрішніх факторів ураження 
Q і захисту F. 

Будемо вважати, що фактори W і Q викликають переходи 
компонентів у небажані стани, а фактори М і F � у бажані. 

Для побудови графової моделі при застосуванні структуриза-
ції процесів виникнення, розвитку і протидії НС за участю об�єктів 
питного водопостачання було обрано Карачунівський водопровід-
ний комплекс (КВК), який призначено для господарсько-питного 
водопостачання частини міста Кривого Рогу (населення близько 
400 тис. чол.). 

Комплекс споруд КВК включає: джерело водопостачання 
(Карачунівське водосховище); насосні станції I-го підйому; реаген-
тне господарство; блок очисних споруд фільтрувальної станції 
(камери реакції, горизонтальні відстійники, фільтри, резервуари 
чистої води); хлораторна первинного і вторинного хлорування; на-
сосні станції II-го підйому; шламонакопичувач. Карачунівське во-
досховище утворено на злитті річок Інгулець, Бічна і Боковенька і 
має проектний об�єм � 308,5 млн. м3. 

Побудову графової моделі проводили у три етапи. На першо-
му етапі розглядалися можливі шляхи попередження виникнення 
НС, які можуть мати місце при участі об�єктів питного водопоста-
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чання, у загрозливий період. Другий та третій етапи враховували 
наслідки виникнення НС, можливі варіанти рятування та пода-
льшого відновлення об�єктів ураження за участю наявних або аль-
тернативних ресурсів захисту. 

Оскільки цивільний захист � це система організаційних, ін-
женерно-технічних, санітарно-гігієнічних та протиепідемічних за-
ходів, які здійснюються силами і засобами центральних та місце-
вих органів виконавчої влади, з метою запобігання та ліквідації 
НС, які загрожують життю та здоров�ю людей, завдають матеріа-
льних збитків у мирний час і в особливий період, то на першому 
етапі побудови графової моделі процесу розвитку і протидії НС 
було проведено структуризацію факторів, які визначають загроз-
ливий період, а саме всебічне обстеження заданого об�єкту для ви-
явлення альтернативних джерел небезпеки � Vγ; потенційних 
об�єктів ураження � Xα; наявних ресурсів захисту � Zβ.  

На початку побудови графової моделі розроблялися можливі 
сценарії прояву небезпечних факторів, які впливають на стан во-
ди в Карачунівському водосховищі та, як наслідок, на стан питної 
води, що в подальшому може призвести до виникнення НС техно-
генного характеру пов�язаних з вмістом домішок у воді понад гра-
нично допустимі концентрації.  

Для оцінки вихідних станів джерел небезпеки, які можуть 
виникнути в середовищі об�єктів ураження, було використано по-
казник загрозливості � Vργ. Основні джерела небезпеки, для умов 
Карачунівського водосховища, було взято з таблиці, взаємозв�язок 
та можливі сценарії розвитку цих джерел в об�єктах ураження ві-
дображено на рисунку.  

Структурований вигляд наявності факторів небезпеки наве-
дено у таблиці. 

При цьому стан джерел характеризувався за найбільш важ-
кими сценаріями здатності джерел формувати зони ризику (рис.). 

Переходи джерел у ці стани спричиняються факторами Qρ 
 

 
1

h

Q V X ερρ
γ α

ρ=

= →∪  (4) 

 
Тут Хρεа � показники уразливості, що характеризують мож-

ливі погіршення стану води в Карачунівському водосховищі при 
невиконанні попереджувальних заходів (ρ � зона ураження, ε- по-
переджувальні заходи). Попереджувальні заходи при цьому пови-



Проблеми надзвичайних ситуацій 
 

Застосування структуризації процесів виникнення, розвитку і протидії 
надзвичайним ситуаціям за участю об�єктів питного водопостачання 

189 

нні бути спрямовані на організацію виробництва питної води з 
якістю, що відповідає вимогам чинних санітарних норм, в умовах 
виникнення НС техногенного характеру та існуючою технологією 
її виробництва. 

 
Таблиця � Структуризація факторів, які визначають загрозли-

вий період для Карачунівського водопровідного комплексу 
 

Джерела небезпеки, Vγ Об�єкти ураження, Xα Ресурси захисту, Zβ 
V1γ � стан притоків водо-
сховища 

Х1α � стан води в водо-
сховищі 

Z1β � технологічний 
процес виробництва 
питної води 

V2γ � аварії на підприємс-
твах, що скидають води у 
притоки водосховища  

Х2α � біота водосховища Z2β � організація по-
стачання питної во-
ди з інших джерел 

V3γ � активний розвиток 
водоростей у водосховищі 

Х3α � питна вода вигото-
влена за технологією 
водопровідного компле-
ксу 

Z3β � створення ново-
го технологічного 
процесу виробницт-
ва питної води * 

V4γ � замор риби   
V5γ � комплекс споруд во-
допровідного комплексу 

  

V6γ � комунікації поста-
чання питної води 

  

* - розглядалося, як можливо потенціальний ресурс захисту. 
 
На сьогоднішній день технологія виробництва питної води на 

КВК є одним з основних існуючих ресурсів, який може бути вико-
ристаний в якості первинного попереджувального заходу і тим са-
мим запобігти можливості переходу об�єктів ураження в кризовий 
стан, а в подальшому і після кризовий. Оскільки існуюча техноло-
гія виробництва питної води вичерпала свій потенціал щодо її які-
сного виробництва, як свідчать проведенні нами наукові дослі-
дження [8], то дія джерел небезпеки на об�єкти ураження безумов-
но призведе до їх переходу в кризовий період, тим самим визнача-
ється її не спроможність, як ресурсу захисту попередити виник-
нення НС техногенного характеру, в умовах КВК. 

З вищесказаного випливає, що на сьогоднішній день, при 
використанні діючої технології виробництва питної води на КВК 
існує постійна загроза дії вражаючих впливів � Wρ (5) на населен-
ня, внаслідок вживання неякісної питної води. 
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1

:W V X X ε

α
ρρ

ρ γ α α
ε =

× →∪  (5) 

 

 
 
Рис. � Структуризація процесів розвитку та протидії надзви-

чайним ситуаціям при участі об�єктів питного водопостачання 
 
Під загрозою вражаючих впливів на населення внаслідок 

вживання не якісної питної води розуміється � інфекційні захво-
рювання, масові отруєння, захворювання на вірусний гепатит А 
(ВГА), яке за медико-соціальним значенням та економічними зби-
тками посідає одне з провідних місць в інфекційній патології у 
нашій країні.  

Для запобігання можливих втрат необхідно розробити варіа-
нтні попереджувальні заходи і відповідні угруповання ресурсів 
для їхньої реалізації. В цьому випадку такими є:  

• організація альтернативного постачання питної води з 
інших джерел; 

• розробка та впровадження принципово нового технологіч-
ного процесу виробництва питної води, здатного забезпечити її 
якість на нормативному рівні в будь який період розвитку надзви-
чайних ситуацій, будь то загрозливий, кризовий чи після кризо-
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вий, та мати необхідний запас технологічної міцності щодо мож-
ливого погіршення стану вихідної води.  

Після проведення попереджувальних заходів за допомогою 
існуючих ресурсів захисту визначався новий стан питної води ви-
готовленої з води водосховища залежно від спроможності доведен-
ня її до якості, визначеної нормативними документами, за існую-
чою технологією водопідготовки, як існуючого ресурсу попереджу-
вальних заходів. При цьому оцінка нового стану виконувалася за 
допомогою показника опірності, що характеризує можливості 
об�єктів чинити протидію очікуваним вражаючим впливам за до-
помогою попереджувальних заходів. Переходи об�єктів у нові ста-
ни реалізуються під дією зовнішніх факторів у вигляді попере-
джувальних заходів Мψ 

 

 
1

:
b

M Z X Xε νρ ψψ ψ
β α α

ν =

× →∪  (6) 

 
Для зменшення первинних втрат на кризовому чи після кри-

зовому періодах необхідно розробити варіантні рятувальні заходи 
та встановити необхідні угруповання ресурсів для їхньої реаліза-
ції, будь то забезпечення населення привозною питною водою, чи 
питною водою з інших джерел водопостачання. Ці дії будуть тяг-
нути за собою певні матеріальні витрати, які кількісно вже будуть 
перевищувати витрати на попереджувальні заходи на першому 
етапі розвитку НС. Застосування нової технології підготовки пит-
ної води, як ресурсу захисту, на даному етапі не можливе, оскіль-
ки потребує значних часових витрат на її впровадження. 

На сьогоднішній день у випадку виникнення НС техногенно-
го характеру пов�язаних з забрудненням питної води, сили та за-
соби служби ЦЗ не здатні провести рятувальні або (та) відновлю-
вальні заходи в короткий термін, оскільки в їх розпорядженні не 
має жодних швидкодіючих ресурсів захисту на місцях. Тому як на-
слідок органи місцевого управління змушені будуть використову-
вати альтернативне джерело для забезпечення населення якісною 
питною водою, а саме організацію постачання питної води вигото-
вленої з інших джерел водопостачання, але це буде пов�язано із 
значними матеріальними витратами.  

Розрахунок можливих витрат з місцевого бюджету на забез-
печення питною водою частини населення м. Кривий Ріг під час 
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виникнення НС техногенного характеру пов�язаних з вмістом до-
мішок у питній воді понад гранично допустимі концентрації, ви-
ходячи з середньостатистичної потреби людини в питній воді на 
добу (біля 5 л) при середній ціні за 1 л привозної води 0,5 грн. та 
чисельності населення частини міста 400 тис. чол., становитимуть 
� 1 млн. грн. на добу, без врахування витрат на доставку води у 
мікрорайони міста. 

Проведені нами науково-дослідні дослідження, дозволили 
розробити нову технологію виробництва питної води в умовах Ка-
рачунівського водопровідного комплексу, яка складається з насту-
пних технологічних стадій: коагуляція з додатковим введенням 
Na2CO3 → відстоювання → катіонування на фільтрі з катіонітом 
КУ-2-8 → декарбонізація → аніонування на фільтрі з аніонітом 
АВ-17-8 [9]. Реалізація запропонованої технології забезпечує дося-
гнення наступних основних показників якості питної води: рН = 
= 7,6, вміст солей жорсткості 0,3 � 0,7 ммоль/л, вміст сульфатів 
19 � 32 мг/л, сухий залишок 343 � 472 мг/л. Запропонована техно-
логія забезпечує досягнення цих показників якості питної води 
навіть при збільшенні у двічі вмісту домішок у воді водосховища. 

Для впровадження нової технології виробництва питної води 
на КВК та використання її як основного ресурсу захисту, як в умо-
вах НС техногенного характеру так і в умовах повсякденного за-
безпечення населення міста питною водою, якість якої відповідає 
вимогам санітарних норм, необхідно близько 45 млн. грн. з ураху-
ванням витрат на проектування, закупку обладнання, монтаж, 
випробовування та додаткові експлуатаційні витрати. Новий тех-
нологічний процес виробництва питної води, є основним та дієвим 
ресурсом захисту, населення від НС за участю об�єкту питного во-
допостачання.  

Висновок. Проведений аналіз дієвості підходу структуриза-
ції процесів розвитку та протидії НС дозволив виявити можливі 
шляхи пристосування його для природно-техногенних НС, які 
можуть виникнути на об�єктах питного водопостачання, з метою 
вибору дієвого ресурсу захисту та уникнення їх виникнення. По-
будована модель процесів виникнення, розвитку та протидії НС, в 
умовах КВК, дає змогу досліджувати варіанти прояву джерел не-
безпеки, оцінювати рівень ризику виникнення тієї чи іншої НС, 
виявляти найбільш критичні та уразливі компоненти, в тому чи 
іншому стані об�єктів ураження під впливом джерел небезпеки, а 
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також розробити адекватні контрзаходи у вигляді впровадження 
нового технологічного процесу виробництва питної води. 
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АНАЛІТИЧНА МОДЕЛЬ НАДІЙНОСТІ ОПЕРАТОРА 
ОПЕРАТИВНО-ДИСПЕТЧЕРСЬКОЇ СЛУЖБИ МНС 
(представлено д-ром техн. наук Абрамовим Ю.О.) 

 
Запропоновано аналітичну модель оцінки надійності оператора 
оперативно-диспетчерської служби, наведено розрахунки, що 
підтверджують адекватність та практичну значимість моделі 
 
Ключові слова: диспетчер, ймовірність відмови, ресурс роботос-
проможності, надійність людини-оператора 
 
Постановка проблеми. Оперативно-диспетчерська служба 

(ОДС) МНС являє собою складну ергатичну систему, що включає 
обов�язкові технічну, програмну та особистісну (оператори ОДС) 
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компоненти. Ефективність роботи ОДС залежить від надійності 
(роботоспроможності) всіх трьох компонент. При цьому безпомил-
ковість рішень та дій при виконанні функціональних обов�язків 
операторами ОДС  являється головною визначальною умовою що-
до забезпечення  ефективної діяльності ОДС. Дослідження питань 
надійності функціонування людини-оператора ОДС є актуальною 
задачею, що потребує вивчення та розв�язання. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Питанням 
надійності функціонування комплексів технічних та програмних 
засобів присвячено достатня кількість наукових публікацій, як ві-
тчизняних так і зарубіжних авторів [1-10]. Властивості надійності, 
роботоспроможності  операторів в складних ергатичних системах 
вивчені в недостатньому обсязі, що зумовлено еволюційним розви-
тком таких систем та їх суттєвим ускладненням, особливо в остан-
ній час, коли стрімко впроваджуються новітні інформаційні тех-
нології. Крім того недостатнє вивчення властивостей людини-
оператора в екстремальних ситуаціях зумовлено багатофакторніс-
тю та складністю процесів її діяльності, що потребує побудови 
більш адекватних аналітичних моделей. 

Постановка завдання та його вирішення. Кожна з трьох 
зазначених компонент ОДС МНС, перед безпосереднім застосу-
ванням за призначенням, обов�язково проходить початковий етап 
свого життєвого циклу: технічні засоби � етап доопрацювання та 
дослідної експлуатації; програмні засоби - етап від лагодження та 
тестування; людина-оператор -  етап адаптації до майбутньої про-
фесійної діяльності. Для оператора даний етап зводиться до на-
вчання визначеній діяльності, адекватній поведінці, або до відпо-
чинку для відновлення розумової та фізичної робото спроможнос-
ті, тренуванню і т. ін. Інакше � організм людини-оператора воло-
діє більш широким спектром властивостей, загальною рисою яких 
є можливість навчання, адаптації його до визначеного виду діяль-
ності.  Тому і подання безпомилковості діяльності людини - опера-
тора за допомогою аналітичних моделей може бути вельми різно-
манітним. 

Розглядається випадок, побудови аналітичної моделі для си-
туації коли відновлення ресурсу роботоспроможності передує його 
витраті. Така ситуація є характерною для більшості видів діяльно-
сті людини-оператора. Ситуація  відновлення ресурсу іррегуляр-
но, тобто в процесі діяльності людини � оператора або через неве-
ликі проміжки часу, що характерно для  нештатних ситуацій дія-
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льності ОДС, потребують побудови багатофакторних моделей і в 
даній роботі не розглядаються.  

Обґрунтовано, з точки зору практичних застосувань, при-
ймемо припущення, що процес навчання людини-оператора (ада-
птації до майбутньої професійної діяльності) знижує можливість 
виникнення помилкових дій в майбутньому. В якості кількісної 
міри такої події приймемо ймовірність попередження відмови ор-
ганізму людини-оператора в процесі його функціональної діяль-
ності за час t . Нехай оператор проходив навчання на протязі від-
різку часу τ , за сукупності умов навчання ζ . З фізичних мірку-
вань слідує що значення даної ймовірності має бути тим меншим,  
чим більший проміжок часу τ  і чим жорсткіші вимоги комплексу 
умов навчання ζ . 

В загальному випадку враховуємо, що організм людини-
оператора і в процесі навчання (як і в процесі основної функціо-
нальної діяльності)  може втрачати свою роботоспроможність. То-
му умовна ймовірність успішної діяльності оператора за час t , за 
умови що він  на протязі проміжку часу τ  навчався в умовах ζ  
складе 

 
 ( ( ) )

( ( ) )y
P t xP

P x
τ ε

τ ε
+

= , (1) 

 
де ( , )P t ε  - безумовна ймовірність успішної діяльності оператора в 
умовах ε ; ( )x τ  - інтервал часу роботоспроможності оператора в 
умовах ε , який еквівалентний по витраті ресурсу роботоспромож-
ності оператора за час τ   в умовах ζ . 

Міра еквівалентності може бути перерахована на основі об-
раної відомої моделі перерахунку величини ресурсу, наприклад 
[6]. Якщо ( ) 0x τ = , то при 0t =  організм людини-оператора повністю 
роботоспроможний  після закінчення процесу навчання (новий ор-
ганізм). Крива інтенсивності його відмов для цього випадку буде 
зсунута відносно початкового положення  праворуч по вісі часу на 
величину τ . Фома кривої інтенсивності відмов залишиться не-
змінною. Якщо ( ) 0x τ =  то при 0t =  організм людини-оператора за-
лишається роботоспроможним, але інтенсивність його відмов в 
момент 0t =  дорівнює інтенсивності відмов в момент τ  (старий ор-
ганізм). Зсуву кривої праворуч не відбувається. У випадку частко-
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вої втрати роботоспроможності крива інтенсивності відмов зсува-
ється праворуч на величину ( )x τ , 0 ( )x τ τ< << . 

З виразу (1) інтенсивність відмови 
 

 ( , ) ( ( ), )o t t xλ τ λ τ ε= + , (2) 
 

де ( , )tλ ε  - інтенсивність відмови при відсутності навчання опера-
тора. 

Виходячи з припущень, інтенсивність відмови організму 
оператора, за умови його навчання, буде мати вид 

 
 ( , ) ( , ) ( ( ), )t P t xε τ ζ λ τ εΛ ≈ + . (3) 

 
Таким чином побудова моделі інтенсивності відмови (3) фор-

мально зводиться до зменшення безумовної інтенсивності відмови 
організму оператора ( , )P τ ζ  та зсуву  кривої інтенсивності відмов 
праворуч на величину ( )x τ , що відображує процеси навчання та 
оновлення ресурсу організму людини-оператора. 

Якщо (3) розглядати як провідну функцію потоку відмов на 
вісі часу, то відповідний випадковий процес типу відновлення мо-
жна віднести до класу нестаціонарних процесів квазипуасонівсь-
кого типу процесів індексу τ .  

В подальшому розгляду підлягає випадок, коли організм лю-
дини-оператора після процесу навчання є повністю відновленим. 
Окрім того, якщо ( , ) ( ) consttλ ε λ ε= = , то передісторія існування 
процесу до моменту часу 0t =  не впливає на його подальшу пове-
дінку, але інтенсивність відмови, як і раніше, буде зменшуватись 
в ( , )KP τ ζ  разів. 

Визначимо ( , )KP τ ζ  як керуючу функцію інтенсивності відмо-
ви організму людини-оператора. Визначимо принципи її побудо-
ви. Покладемо, що оператор до початку виконання функціональ-
них обов�язків навчався на протязі інтервалу часу τ  в умовах ζ . 
Використавши ансамблеву модель випробувань  припустимо що 
на випробування відібрано 0N  однотипних, за складом функціо-
нальних дій, операторів, помилки в роботі яких можуть бути усу-
нені. За час τ  можуть бути усунені похибки в діях у ( )n τ  операто-
рів. Відповідно, 0 ( )N n τ−  - число операторів, похибки яких усунені 
бути не можуть, а ( ) 0( ) 1 ( )KP n Nτ τ= −  - ймовірність події, що за час 
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τ  похибка оператора усунена не буде. Інтенсивність появи похиб-
ки в діях оператора за інтервал часу τ  знаходиться як 

 
 ( )( )

( )
K

K

P
P

τν τ
τ

′
= − . (4) 

 
Диференційне рівняння (4) за початкової умови ( ) 1KP cτ =  з 

врахуванням комплексу умов навчання ζ має вид 
 

 
0

( , ) exp ( , )KP z dz
τ

τ ζ ν ζ
⎧ ⎫

= −⎨ ⎬
⎩ ⎭
∫ . (5) 

 
Даний вираз визначає ймовірність не усунення похибки опе-

ратора, яка в майбутньому може виникнути за умови відмови ор-
ганізму оператора, при навчанні його протягом інтервалу часу τ  в 
умовах навчання ζ . При цьому інтенсивність похибки визнача-
ється як відносна швидкість її виявлення та усунення. Вона ви-
значається як відношення числа виявлених на короткому інтер-
валі часу похибок за одиницю часу до середньої кількості операто-
рів, які залишилися роботоспроможними до моменту часу τ . 

Запропонований підхід, порівняно з відомими, є більш 
об�єктивним, оскільки він безпосередньо не пов'язаний з числом 
похибок, що отримані в виразах. Якість навчання оператора ви-
значається лиш імовірністю, яка залежить від тривалості навчан-
ня τ  та комплексу умов навчання ζ , і, на відміну від методу ста-
тистичних випробувань, величина 0N  потрібна тільки для обґрун-
тування знаходження ймовірності ( , )KP τ ζ . Сутність запропонова-
ної моделі полягає в тому, що відносне потенційне число похибок 
оператора в майбутньому, після навчання, зменшується в ( , )KP τ ζ  
разів. 

У відповідності до припущення, що ресурс роботоспроможно-
сті оператора  відновлюється повністю, після його навчання ймо-
вірність успішного виконання функціональних завдань за час t  
складе 

 

 0
0 0

( , ) exp ( , ) exp ( , )
t

P t z dz u du
τ

τ λ ε ν ζ
⎧ ⎫⎧ ⎫⎪ ⎪= − −⎨ ⎨ ⎬⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭⎩ ⎭
∫ ∫ . (6) 
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Показник першої експоненти являє собою ресурс роботоспро-
можності (надійності) оператора 

 

 
0 0

( , , , ) ( , ) exp ( , )
t

R t z dz u du
τ

ε τ ζ λ ε ν ζ
⎧ ⎫

= −⎨ ⎬
⎩ ⎭

∫ ∫ , (7) 

 

де 
0

( , ) ( , )
t

z dz r tλ ε ε=∫  - відпрацьований ресурс роботоспроможності 

оператора за час t , в умовах ε . 

Величина 
0

( , ) ( , )t u du
τ

θ ζ ν ζ= ∫  являє собою відновлений ресурс 

роботоспроможності, отриманий оператором в процесі навчання за 
період τ  в умовах ζ . Для складових отриманих виразів (6) та (7) 
доцільні наступні подання 

 
 { }{ }0 0( , ) exp exp ( , )P t r P rτ θ θ= − − = , (8) 

 
 { }( , ) expR t rθ θ= − . (9) 

 
Аналіз отриманих моделей дозволяє стверджувати, що на-

дійність оператора залежить від ресурсу роботоспроможності. Вона 
буде тим меншою, чим більше вироблений ресурс r , і тим біль-
шою, чим більше відновлений ресурс θ . 

З чого слідує принцип роботоспроможності оператора: робото-
спроможність оператора в майбутньому залежить від величини 
ресурсу роботоспроможності ( , )R r θ  та не залежить від того яким 
шляхом він отриманий. 

Математично даний принцип може бути поданий у наступ-
ним чином 

 
 0 1 1 1 0 2 2 2( , ; / , ; ) ( , ; / , ; )P t t P t tε θ ε θ ε θ ε θ= , (10) 

 
за умови 

 
 0 1 0 2 2 2( , ; ) ( , ; )P t P tε θ ε θ= . (11) 

 
Або, в залежності від ресурсу 
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 0 1 0 2( / ) ( / )P R R P R R= , (12) 
за умови 

 
 0 1 0 2( ) ( )P R P R= . (13) 

 
Доведемо практичну значимість запропонованої аналітичної 

моделі надійності людини-оператора. 
Розглянемо випадок коли ( , ) ( )tλ ε λ ε= ; )(),( ζνζτν = . Тоді 

ймовірність (6) прийме вид 
 

 { }{ }0 ( , ) exp expP t tτ λ ντ= − − . (13) 
 
При цьому умова (10) виконується, якщо 1 1 2 2t tλ λ=  та 

1 1 2 2ν τ ν τ= , де 1 1( )λ λ ε= , 2 2( )λ λ ε= , 1 1( )ν ν ζ= , 2 2( )ν ν ζ= . 
Необхідно визначити ймовірність відмови оператора в умо-

вах 0ε , якщо відома ймовірність відмови в умовах 0,ε ε ε∗ ∗ > , 1 2θ θ≠ . 
Згідно лінійної моделі форсованих випробувань складемо систему 
рівнянь 

 

 

1 2( )

0 1 0 2
0 0 0 0

0 0

( , ) exp ( , ) ( , ) exp ( , )

( ) ( )

x tt

z dz u du z dz u du

t x t

τ τ

λ ε ν ζ λ ε ε ν ζ

ε ε ε

⎧ ⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪− = + Δ −⎪ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎨ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭
⎪ = Δ + Δ⎩

∫ ∫ ∫ ∫ (14) 

 
де 0ε , 0ε ε+ Δ  - постійні швидкості зміни визначаючого параметру 
роботоспроможності оператора; , ( )t x t - час досягнення параметром 
межі роботоспроможності для даної швидкості зміни. 

Система (14) зводиться до диференційного рівняння в част-
кових похідних, рішення якого за початкової кривої 

2

2 2
0

( , )exp ( , )t z dz
τ

λ ε ν ζ∗ ⎧ ⎫⎪ ⎪−⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
∫  має вид 

 

 { }
{ }

2 0 0
0

1

exp
( , ) ,

exp
t t

θ ε ελ ε λ ε
θ ε ε

∗
∗ ∗

− ⎛ ⎞= ⎜ ⎟− ⎝ ⎠
. (15) 

 
З аналізу виразу (15) слідує, що прогнозоване значення інте-

нсивності відмови в нормальному режимі випробувань 0ε  порівня-
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но з форсованим режимом ε ∗  додатково змінюється в 
{ } { }2 1exp expθ θ− −  разів. При цьому чим більше відновлений ресурс 

2θ  порівняно з 1θ , тим нижче інтенсивність відмов в нормальному 
режимі. Коефіцієнт { } { }( )1 2 0exp expθ ε θ ε∗− −  являє собою коефіцієнт 
прискорення випробувань. Для даного випадку він буде тим біль-
шим, чим жорсткіше режим форсування ε ∗  і більше відновлений 
ресурс 2θ .  

Далі на інтервалі часу (0, )t τ+  необхідно забезпечити ймові-
рність успішного функціонування оператора не нижче заданої зP , 
тобто 

 
 { }{ }exp exp зr Pθ− − ≥ . (16) 

 
Розв�язання задачі полягає в тому, що слід визначити  три-

валість терміну навчання τ  оператора в умовах ζ , щоб забезпечи-
ти виконання нерівності (16). Розкривши (16) відносно змінної τ  
отримаємо 

 
 

3

1 ln
ln
r

P
τ

ν
≥

−
, (17) 

 
при цьому має виконуватися умова { }expзP r> − . Наприклад якщо 

0,01 10 0,1r tλ= = ⋅ = ; 10,2
год

ν = , то для 0,95зP ≥  5 ln 2 3,364τ ≥ ⋅ = . 

Наступне практичне застосування моделі. Нехай інтенсив-
ність відмови оператора для деяких умов функціонування постій-
на та складає 10,1

год
, тобто в середньому він здійснює одну помил-

ку за 10 год  роботи. Необхідно зменшити інтенсивність відмови 

оператора в 10 разів, тобто вона має складати 10,01
год

. Треба ви-

значити, яким чином слід організувати його навчання. 
З виразу (13) слідує, що { }exp 0,1ντ− = , тоді 1 1ln10 2,3τ

ν ν
= ≈ . 

Жорсткість режиму навчання оператора необхідно обрати 
відповідно до розрахункових даних наведених в таблиці 1. 
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Таблиця 1 � Часові параметри режиму навчання оператора 
 

,годt  1 2 4 6 8 10 100 

1,
год

ν  2,3 1.15 0,58 0,38 0,29 0,23 0,04 

1 ,год
ν

 0,43 0,87 1,72 2,63 3,44 4,34 23,2 

 
Так наприклад, якщо середній час між проявом помилкових 

дій оператора дорівнює 4, 34 год, то час тренувань складає 10 год. 
Отримані результати дозволяють зробити висновок, щодо 

практичної спрямованості та роботоздатності запропонованої ана-
літичної моделі. 

Висновки. Запропонована аналітична модель оцінювання 
надійності людини-оператора, що є ймовірнісно близькою до мо-
делі надійності технічних та програмних засобів. Відмінність за-
пропонованої моделі від існуючих є формулювання та опис імовір-
нісного ресурсу роботоспроможності людини-оператора у вигляді 
двох взаємопротилежних за напрямом дії складових. Перша � по-
дається у вигляді ресурсу, що витрачається, а друга � як віднов-
люваний ресурс роботоспроможності людини оператора. 

Процес відновлення ресурсу роботоспроможності оператора 
подано квазіпуасоновським потоком, який зручно використовувати 
для ряду практичних застосувань,  нарівні з управляємими на-
півмарківськими процесами. До недоліків даного подання можна 
віднести, що деякі характеристики, наприклад щільність імовір-
ності та функцію відновлення для практичних застосувань аналі-
тично визначити не вдається. Але це не заважає отримувати 
практичні результати для штатного режиму роботи операторів 
оперативно-диспетчерської служби МНС. 
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Шило С.Г., Маляров М.В., Борозенец И.А. 
Аналитическая модель надежности оператора оперативно-

диспетчерской службы МЧС 
Предложена аналитическая модель оценки надежности оператора опе-

ративно-диспетчерской службы, приведены расчеты, подтверждающие адек-
ватность и практическую значимость модели 
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ПОДХОДА 
(представлено д-ром физ.-мат. наук Яковлевым С.В.) 

 
Работа посвящена исследованию стойкости сложных технических 
систем, объектов химической промышленности, при попадании их 
в условия внешних воздействий (форс-мажорные обстоятельства). 
Всякая система подвержена влиянию внешних воздействий. 
Важно знать, как долго система будет в состоянии выполнять 
свои функции (т.е. сохранять функциональность) при получен-
ных в результате воздействий повреждениях. Рассматривается 
модель распространения импульсных воздействий по системе, 
которая позволила выявить наиболее сильные и слабые места в 
ее структуре. Модель позволяет оценивать стойкость элемента 
системы в зависимости от его положения в структуре. 
 
Ключевые слова: риски, теория самоорганизации-синергетики, 
теория управления рисками, теория взвешенных графов, модель 
распространения внешних воздействий по системе 
 
Постановка проблемы. Современные технические изделия 

представляют собой сложные системы, состоящие из множества 
взаимодействующих друг с другом разнородных элементов, число 
которых может достигать десятков тысяч. Вместе с тем требования 
по эффективности функционирования и качеству производимых 
изделий ужесточаются. Во многом это связано с риском возникно-
вения опасностей, аварий и катастроф при эксплуатации техниче-
ских систем. 

Моделирование сложных систем позволяет исследовать осо-
бенности их функционирования в различных условиях, наделять 
их требуемыми характеристиками и снижать риск возникновения 
чрезвычайных ситуаций (ЧС). 

Анализ последних исследований и публикаций. В рабо-
тах Маршалла В. [1], Хенли Э.Дж, Кумамото Х. [2], Колодкина 
В.М. [3], Белова П.Г. [4, 5] и других авторов для анализа состоя-
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ния безопасности объекта предлагается использование вероятно-
стных оценок риска. 

Одно из центральных мест в исследованиях по управлению 
рисками занимает анализ кризисов, то есть ситуаций, когда сис-
тема оказывается не в состоянии в полном объеме выполнять воз-
ложенные на нее функции.  При воздействии на систему внешних 
поражающих факторов, которые нередко являются внезапными и 
интенсивными, система не всегда может «противостоять» этим по-
ражающим факторам, что в свою очередь приводит к ухудшению 
ее функционирования, а порой и к кризисам. 

Моделирование сложных систем позволяет исследовать осо-
бенности их функционирования в различных условиях, наделять 
их требуемыми характеристиками и снижать риск возникновения 
чрезвычайных ситуаций (ЧС). В последнее время в работах В.В. 
Кульбы [6], Малинецкого Г.Г., Курдюмова С.П. [7, 8] для модели-
рования систем со сложной структурой предлагается использова-
ние методов теории взвешенных графов. Такой подход уже позво-
лил обнаружить ряд синергетических эффектов в поведении сис-
тем со сложной структурой. Таким образом, можно сделать вывод, 
что от структуры системы зависит ее стойкость. Не мене важно та-
кже прогнозировать, как изменения в структуре системы повлия-
ют на функционирование рассматриваемого объекта. 

Постановка задачи и ее решение. Рассмотрим проблему с 
точки зрения теории самоорганизации-синергетики [9], и теории 
управления рисками [10]. В математической модели исследуемой 
системы должны быть представлены основные элементы, по пове-
дению, по качеству, по эффективности функционирования кото-
рых можно достоверно судить обо всей системе. В терминах синер-
гетики это параметры порядка моделируемого объекта. Такой 
подход в исследованиях, без детального представления сложных 
систем, процессов и явлений в них протекающих, принято назы-
вать системным синтезом [7]. О результативности использования 
этого подхода можно судить по многим работам [6-8, 11]. 

В настоящей работе этот подход реализован в виде вероятно-
стно-детерминистической модели, описывающей распространение 
внешних воздействий (различного характера) среди элементов ис-
следуемой системы. В основе модели лежат формализации струк-
туры системы в виде графа и внешнего негативного влияния на 
систему в виде импульсного воздействия. Такое представление си-
стемы, находящейся в условиях внешних воздействий, позволяет 
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построить иерархию упрощенных моделей [11], т.е. рассмотреть 
различные виды внешних воздействий на систему при различных 
критериях ее неработоспособности (выход из строя ряда элементов 
системы, достижение элементами системы предельного состояния 
и т.д.). 

Для каждой модели из иерархии упрощенных моделей кон-
кретного сложного явления (в том числе и системы, находящейся 
под влиянием внешних воздействий) четко определяется область 
ее применимости там, где модель наиболее эффективна и полезна. 
Замечательной чертой иерархии упрощенных моделей является 
наличие базовых математических моделей [12], т.е. таких матема-
тических объектов, исследование которых позволяет эффективно 
строить и изучать большие классы моделей различных по своей 
природе явлений. Отметим, что такой подход особенно полезен, а, 
следовательно, и предпочтителен при построении моделей слож-
ных систем. 

В работе [15] описана модель распространения возмущений 
по системе. Приведенная модель определяется представлением 
исследуемой системы в виде взвешенного графа и формaлизацией 
внешнего влияния на систему как автономного импульсного воз-
действия. 

Моделируемая система представляется в виде конечного гра-
фа 

 
 ( , )G V E= , (1) 

 
где { }, 1iV v i= = , n− множество вершин, а { ( , )}E e v u= =  − множество 
его ребер. Вес ( ) ( )

ii vw t P t T= <  - является величиной надежности 
элемента системы, соответствующего вершине iv .  

Импульсное воздействие на систему отражает процесс изме-
нения весов вершин графа системы и определяется импульсом 
imp ( ), {1, 2,..., }j t j n∈  в дискретном времени t=0, 1, 2, 3�, который 
задается отношением 

 
 imp ( ) ( ) / ( 1)j j jt w t w t= − ,  при t > 0. (2) 

 
Тогда для i-ой вершины графа G при 0t ≥  определим им-

пульсное воздействие 
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deg

1

( 1) ( ) imp ( )
iv

i i ji j
k

w t w t tε
=

+ = ∏ , (3) 

 
или 

 

 ( ) ( )
deg

1

imp 1 imp
iv

j ji j
k

t tε
=

+ =∏ , (4) 

 
полагая при этом, что deg iv � число входящих в вершину iv  дуг. 

 

 
 
Рис. 1 � Структурная схема электроэнергетической системы 
 
Таблица 1 � Показатели безотказности электрического оборудо-

вания 
 

№ Наименование оборудования Интенсивность 
отказов 

Значение 
λ , 1/год 

1 Источник переменного тока В эксплуатации 0,0000025 
2 Щит отключаемой нагрузки Под нагрузкой 0,00097 
3 Автоматический выключа-
тель 

При включении 0,0004 

4 Щит неотключаемой нагруз-
ки 

Под нагрузкой 0,00097 

5 Автоматический выключа-
тель 

В эксплуатации 5⋅10-5 

6 Преобразователь переменно-
го тока 

Под нагрузкой 0,00019 

7 Запорное устройство При включении 0,0004 
8 Источник постоянного тока Под нагрузкой 3⋅10-6 
9 Перемычка с автоматиче-
ским выключателем 

При включении 0,0004 
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Исследование построенной модели необходимо для решения 
важной задачи � выяснить, как внешнее воздействие распростра-
няется по структуре системы, и влияет на качественное состояние 
ее элементов. 

Рассмотрим в качестве примера задачу моделирования внеш-
них импульсных воздействий на систему электроснабжения пром-
площадок нефтегазоконденсатного месторождения) НГКМ. 

На рис.1 в виде ориентированного графа изображена струк-
тура электроэнергетической системы промплощадки НГКМ. 

 
Таблица 2 � Значения весов 0( )iw  вершин G=(V,E) 
 

Вершина Значение 
(0)iw ·100% 

v1 0.99 
v2 0.99 
v3 0.99 
v4 0.99 
v5 0.99 
v6 0.99 
v7 0.99 
v8 0,99 
v9 0,99 
v10 0,99 
v11 0,99 
v12 0,99 
v13 0,99 
v14 0,99 
v15 0,99 
v16 0,99 
v17 0,99 

 
Опишем граф G=(V,E) системы. Вершины графа G соответст-

вуют следующим элементам системы: v1, v2 � основные источники 
переменного тока; v3, v4 � главные распределительные щиты отк-
лючаемой нагрузки; v5, v6, v9, v10 � автоматические выключатели; 
v7, v8 � распределительные щиты неотключаемой нагрузки; v11, 
v12 � обратимые преобразователи постоянно-переменного тока; v13, 
v14 � запорные устройства; v15 � источник постоянного тока; v16, 
v17 � перемычки с автоматическими выключателями. Элемент v16 
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имеет наибольшую структурную уязвимость среди всех элементов 
системы, и в первую очередь, необходимо проверить его предель-
ную надежность. Структура системы имеет четыре простых конту-
ра: (v8,v16,v8), (v7 , v16 , v7), (v4 , v17 , v4), (v3 , v17 , v3). 

Начальные веса вершин графа определим, воспользовав-
шись формулой вычисления вероятности состояния элемента [5] 

 
 0 ( ) tP t e λ−= . 

 
Для определения интенсивности отказов λ  воспользуемся 

статистическими данными [5], представленными в таблице 1. 
Значения весов (0)iw  вершин представлены в таблице 2. 
Графики зависимости надежности элементов от импульсного 

воздействия представлены на рис. 2-6. 
 

 
 
Рис. 2 � Надежность элементов v7,v8,v16 системы при импульсном 

воздействии Imp(0)=(1,1,1,1,1,1,0.9,0.9,1,1,1,1,1,1,1,1,1) 
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Рис. 3 � Надежность элементов v4, v5, v6 , v17 системы при им-

пульсном воздействии Imp(0)=(1,1,0.9,0.9,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1) 
 

 
 
Рис. 4 � Надежность элементов v7, v8, v16 системы при импульс-

ном воздействии Imp(0)=(1,1,1,1,1,1,0.9,0.9,1,1,1,1,1,1,1,0.9,1) 
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Рис. 5 � Надежность элементов v4, v5, v6, v17 системы при им-

пульсном воздействии Imp(0)=(1,1,0.9,0.9,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0.9) 
 

 
 
Рис. 6 � Надежность элементов системы при импульсном воз-

действии Imp(0)=(0.9,0.9,0.9,0.9,0.9,0.9,0.9,0.9,0.9,0.9,0.9,0.9,0.9,0.9,0.9,0.9,0.9) 
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Из проведенных исследований вытекает, что элементы v7 и v8 
имеет наибольшую структурную уязвимость среди всех элементов 
системы, и, в первую очередь, необходимо проверить их предель-
ную надежность. 

Выводы. Рассмотренная в настоящей работе математиче-
ская модель распространения внешних воздействий по системе 
позволяет объяснить ряд явлений, наблюдаемых в сложных тех-
нических системах при попадании их в условия внешних воздей-
ствий (форс-мажорные обстоятельства). Существенной особенно-
стью построенной модели является возможность выхода из строя 
при распространении импульсных воздействий по системе наибо-
лее надежных элементов. Этот факт красноречиво подчеркивает 
прямую зависимость надежности элемента от его положения в 
структуре, а также зависимость стойкости всей системы от вы-
бранной при проектировании структуры.  
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Яковлева І.О., Малежик О.В. 
Моделювання зовнішніх імпульсних впливів на основі ймовір-

носно-детерміністичного підходу 
Робота присвячена дослідженню стійкості складних технічних систем, 

об'єктів хімічної промисловості, при попаданні їх в умови зовнішніх впливів 
(форс-мажорні обставини). Будь-яка система схильна до впливу зовнішніх 
впливів. Важливо знати, як довго система буде в змозі виконувати свої функ-
ції (тобто зберігати функціональність) при отриманих в результаті впливів 
ушкодженнях. Розглядається модель розповсюдження імпульсних впливів за 
системою, яка дозволила виявити найбільш сильні і слабкі місця в її структу-
рі. Модель дозволяє оцінювати стійкість елемента системи залежно від його 
положення в структурі. 

Ключові слова: ризики, теорія самоорганізації-синергетики, теорія 
управління ризиками, теорія зважених графів, модель розповсюдження зов-
нішніх впливів по системі 
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Yakovleva I.A., Malezhik A.V. 
Modeling external pulses based on probabilistic-deterministic ap-

proach 
Work was to study stability of complex technical systems, chemical indus-

try, in contact with them in terms of external conditions (force majeure). Every 
system can be affected by external influences. It is important to know how long 
the system will be able to perform their functions (ie, to maintain functionality) 
when received by the impacts of corruption. We consider a model of pulse propa-
gation effects on a system that helped identify the most strengths and weak-
nesses in its structure. Model allows us to evaluate the resistance element of the 
system depending on its position in the structure. 

Key words: risk, the theory of self-organization, synergetics, the theory of 
risk management, the theory of weighted graphs, the model distribution of exter-
nal influences on the system 
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