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АНАЛІЗ ФІЗИКО-ХІМІЧНИХ ПРОЦЕСІВ ПРИ ГОРІННІ 
ГРАФІТОВОЇ КЛАДКИ ЗРУЙНОВАНОГО РЕАКТОРУ 

ПІД ЧАС ЧОРНОБИЛЬСЬКОЇ АВАРІЇ 
(представлено д-ром хім. наук Калугіним В.Д.) 

 
Представлено результати аналізу фізико-хімічних процесів, що 
відбувалися при горінні графітової кладки реактору типу РВПК-
1000 на 4-му блоці ЧАЕС під час аварії. Визначено динаміку змін 
температури в графітовій кладці в першу добу Чорнобильської 
аварії та викид радіовуглецю в навколишнє природне середови-
ще, а також пов'язані з цим радіоекологічні проблеми. 
 
Ключові слова: фізико-хімічні процеси, графітова кладка, ава-
рія на ЧАЕС 
 
Постановка проблеми. Однією з характерних особливостей 

аварії, що сталася 26 квітня 1986 року на 4-му блоці ЧАЕС, є про-
цес горіння графітової кладки реактору типу РВПК-1000 та викид 
радіовуглецю (14С) в атмосферне повітря. Практичний інтерес 
обумовлено передусім до фізико-хімічних процесів, окисленню 
графітової кладки всередині зруйнованого реактора і викиду 14С в 
складі СО2 та пилоподібного графіту, тобто газоподібна і пилоае-
розольна компонента радіовуглецю. Аналогічна радіаційна аварія 
спостерігалась тільки в 50-ті роки у Великобританії (Windscale), 
але до цього часу залишається відкритим питання про основні фі-
зико-хімічні процеси, що обумовили горіння графітової кладки 
зруйнованого реактору, і викид радіаційно небезпечного 14С під 
час аварії на ЧАЕС. 

Чорнобильська аварія привела до необхідності всебічного 
аналізу фізико-хімічних процесів, що відбуваються в активній зоні 
реактору на початковій стадії. Знаючи теплофізичні і пожежотех-
нічні характеристики реакторного графіту та процес напрацюван-
ня 14С в складі графітової кладки при роботі реактору в штатному 
режимі, можемо визначити динаміку зміни температури графіто-
вої кладки при пожежі та викид 14С в атмосферне повітря. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Незважаючи 
на те, що розвитку та протіканню аварійних процесів на 4-му бло-
ці ЧАЕС присвячено досить багато робіт, наприклад, [1�3], питан-
ням окислення графітових блоків в умовах пожежі і викиду радіо-
вуглецю в повітря приділялося недостатньо уваги. Мета даної ро-
боти � проаналізувати фізико-хімічні процеси в графітовій кладці 
в умовах аварії на 4-му блоці ЧАЕС. 

Постановка завдання та його вирішення. Графітова кла-
дка реактору типу РВПК-1000 масою 1700 тон складається з 
2488 колон, набраних з графітових блоків квадратного перерізу 
0,25×0,25 метрів, висотою 0,6 метрів з циліндричним отвором діа-
метром 0,114 метрів по осі [4]. Загальний об'єм графітової кладки 
приймається рівним 966,8 м3 при загальній масі 1,615·106 кг. Пи-
тома теплопровідність реакторного графіту типу ГРП-2-125 скла-
дає 33,81 Вт/(м·K), теплоємність 1,69·10-4 ккал/(г·K). В графітових 
блоках при роботі реактора на номінальній потужності тепловиді-
лення складає 157 МВт, середня температура в графіті не пере-
вищує 873 K, а максимальна � 1023 K [5]. 

Особливо важливим ефектом опромінення реакторного гра-
фіту є накопичення теплової енергії чи енергії деформації в крис-
талічній решітці за рахунок радіаційних дефектів. Накопичена 
енергія в графіті часто проявляє себе чи через виділення тепла 
(ефект Вігнера), що призводить до підвищення температури, чи 
через зниження теплоємності [6]. Акумульована енергія може 
призвести до катастрофічних наслідків, так як в критичний мо-
мент нестабільний матеріал (графітова кладка), що накопичив 
енергію, може раптово перейти в стабільну форму. Такий перехід 
буде супроводжуватися виділенням великої кількості теплової 
енергії в графіті і різким підвищенням температури в активній 
зоні реактору. 

На основі експериментальних досліджень було виявлено [7], 
що накопичена прихована енергія в графітових блоках збільшу-
ється з підвищенням флюєнсу нейтронів та добре описується фор-
мулою 

 
 ( )( )0 1 e ,K T ФW W= −  (1) 

 
де W0 � питома прихована енергія при насиченні; Ф � флюєнс ней-
тронів; K(Т) � константа; Т � температура графіту. 
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На рис. 1 показано побудовану за допомогою (1), залежність 
зміни повної накопиченої енергії при середній та максимальній 
температурі флюєнсу нейтронів перед початком аварії на 4-му 
блоці ЧАЕС. 

З рис. 1 видно, що накопичена енергія опроміненого графіту 
безперервно зростає з ростом флюєнсу нейтронів до деякої крити-
чної точки, в якій відбувається виділення великої кількості тепло-
вої енергії, що супроводжується різким раптовим підвищенням 
температури. Було встановлено, що інтенсивне виділення прихо-
ваної енергії починається при нагріванні графіту до більш висо-
ких температур ніж температура опромінювання. Так при виді-
ленні енергії 1,75 МДж/кг реакторний графіт може нагрітися до 
температури вище 1300 K. 
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Рис. 1 � Залежність зміни повної накопиченої енергії від флює-

нсу теплових нейтронів 
 
Одним з компонентів викиду радіоактивності в результаті 

аварії на 4-му блоці ЧАЕС, був радіовуглець, який є одним з най-
більш довгоживучих радіонуклідів (τ½=5730 років) і радіаційно не-
безпечним для людини. Питома активність 14С, напрацьована в 
графітовій кладці на момент аварії на ЧАЕС досягла 25 МБк/кг 
вуглецю [8]. Радіовуглець 14С утворюється в активній зоні реакто-
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ру в результаті ядерних реакцій на кисні, азоті і вуглецю, а також 
при потрійному діленні: наприклад, 14N(n,Н)14C, 12C(2n)14C тощо. 

В процесі розвитку Чорнобильської аварії відбувся викид ча-
стини активної зони за межі реакторної установки в результаті рі-
зкого підвищення тиску теплоносія в реакторі та за рахунок май-
же одночасного розриву великої кількості паливних каналів в ни-
жній частині. Максимальна температура графітової кладки в мо-
мент розгерметизації становила 2873 K за рахунок ефекту Вігне-
ра, а потім поступово зменшилась до температури 1373 K (рис. 2) 
[9]. 

Якщо прийняти, що початкова температура графітової клад-
ки була 873 K, то процес диспергування (руйнування) графітової 
кладки почався при температурі більш 2673 K, що відповідає під-
вищенню теплоємності графіту приблизно на 1,6 МДж/кг. Відомо 
[10], що реакторний графіт не плавиться при нормальному тиску 
(температура плавлення реакторного графіту складає 3973 K), а 
міцність зростає з підвищенням температури. Однак при темпера-
турі більше 2800 K графіт стає нестійким (крихким) і може розси-
патись при зовнішньому впливі (наприклад, при довготривалих 
впливах зміни тиску). 
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Рис. 2 � Залежність температури графітової кладки під час ава-

рії на ЧАЕС 
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В процесі розвитку аварії при розгерметизації активної зони 
реактора всередину графітової кладки почало поступати повітря, 
що забезпечило можливість конвекції повітряного потоку знизу-
вверх. Структура графітової кладки реактору РВПК-1000 з бага-
тьма вертикальними отворами сприяла інтенсифікації циркуляції 
повітря [4]. В присутності кисню повітря графітові кільця при те-
мпературі 1200 K ініціювали «окислення», а потім спалах графіто-
вого уповільнювача на 3000-ій секунді розвитку аварії. При над-
лишку кисню графіт утворює двоокис вуглецю з виділенням вели-
кої кількості тепла [11] 

 
 2 2C O CO 4,12 кДж,+ = ↑ +  (2) 

 
а при його нестачі окис вуглецю 

 
 22C O 2CO 1,52 кДж.+ = ↑ +  (3) 

 
Обидві ці реакції є сильно екзотермічними. 
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Рис. 3 � Залежність рівноважної концентрації СО від темпера-

тури в реакторі з графітовим уповільнювачем 
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При нагріванні з водяним паром графіт витісняє з води во-
день 

 
 2 2H O C CO H .+ = ↑ + ↑  (4) 

 
При нагріванні графіту в атмосфері двоокису вуглецю утво-

рюється окис вуглецю (чадний газ) з поглинанням тепла 
 

 2C CO 2CO 2,09 кДж.+ = ↑ −  (5) 
 
Реакція СО2 з графітовим уповільнювачем була добре вивче-

на [11]. 
Типова залежність рівноважної концентрації СО від темпе-

ратури при сталому атмосферному тиску приведено на рис. 3. 
В повітрі графіт може загорітися при температурі вище 

1000 K. Швидкість горіння графіту пропорційна величині його по-
верхні. Враховуючи, що поверхня 1м3 графіту [12] 

 
 ( )2 36 ,=S M ρ  (6) 

 
де М � маса зразка графіту; ρ � питома вага графіту, швидкість 
його горіння можна записати так 

 
 ( ) ( )2 34,21 ,M K Mτ τ τ∂ ∂ = −  (7) 

 
де М(t) � маса речовини на 1 м2 поверхні горіння в момент часу τ; 
K � стала горіння графіту. 

Розв'язок диференційного рівняння (7) з початковими умо-
вами 

 
 ( ) ( )0 0 ,M Mττ = =  (8) 

 
де М(0) � початкова (при τ = 0) кількість графітової кладки на 1 м2 
поверхні горіння. 

Кількість (маса) графіту на 1 м2 поверхні горіння в момент 
часу t складе 
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 ( ) ( )
31 30 1,4 .M M Kτ τ⎡ ⎤= −⎣ ⎦  (9) 

 
Кількість графіту, що згоріла до моменту часу t (горіння по-

чалося в момент часу τ = 3000 с), складе 
 

 ( ) ( ). 0 ,згорM M M τ= −  (10) 
 
У випадку, коли весь графіт згорить 
 

 ( ) 0.M τ =  (11) 
 
Отримаємо час повного згорання графітової кладки 
 

 1 1 30,713 .K Mτ −=  (12) 
 
Розрахунки за формулами (2-12) показали, що час повного 

згорання однієї графітової колони (усього в активній зоні реактора 
їх 12 штук) при температурі вище 1200 K складе біля 10 діб. 

Припустимо, що маса Мс графітового матеріалу, яка згорає з 
виділенням радіонукліду 14С, знаходиться в межах (1÷1,5) кг/м2. У 
такому випадку в аерозольний (димовий) стан з одного квадратно-
го метра графітової кладки буде переходити εМс речовин. 

Тоді маса однієї аерозольної частини 14С буде 
 

 34 3 ,cm rπ ρ=  (13) 
 

де ρ � питома вага аерозольної частини 14С; r � радіус аерозольної 
частини 14С. 

При повному згоранні буде утворено 
 

 c

c

MN
m
ε

=  (14) 

 
аерозольних часток 14С в повітрі. 

Так як при повному згоранні в зоні пожежі утворюються ди-
мові аерозолі СО2 з концентрацією γСО2, то об'єм, що буде займати 
цей аерозоль, складе 
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2 2

.CO COV N γ=  (14) 
 
Нехай густина забруднення графіту радіонуклідом 14С дорів-

нює Ас. Тоді, якщо позначити частку 14С через р, яка вивільняєть-
ся під час пожежі, то в атмосферне повітря разом з N аерозольни-
ми частками потрапить 

 
 .c cn A p=  (15) 

 
Тоді концентрація 14С в повітрі складе 
 

 2
14

2

34
.CO cc

C
CO c

r p AnK
V M

π ρ γ
ε

= =  (16) 
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Рис. 4 � Динаміка змін активності 14С в атмосферному повітрі в 

початковий період Чорнобильської аварії з експериментально обмі-
реним значенням (1) питомої активності 14С в атмосферному повітрі 
Фінляндії [13] 

 
У випадку при пожежі на 4-му блоці ЧАЕС з параметрами 

Мс=1,5 кг/м2, р=0,3, ε=0,03, r=0,1 мкм, густини забруднення графі-
тової кладки Ас=1017 Бк/м2 розрахункова концентрація 14С у повіт-
рі буде досягати 40 Бк/м3. Якщо вважати, що r дорівнює 0,2 мкм, 
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то при інших рівних умовах концентрація 14С в повітрі підвищить-
ся у вісім разів. 

За консервативним розрахунковим оцінкам було встановле-
но, що за 10 діб аварії вигоріло 40 % реакторного графіту (тобто, 
надійшло в атмосферне повітря в складі газоподібного СО2), а ве-
личина викиду 14С склала 56 ТБк. 

Для ретроспективного визначення аварійного викиду проду-
ктів згорання (СО2) і відповідних рівнів опромінення населення за 
рахунок 14С було побудовано залежність зміни питомої активності 
радіовуглецю в атмосферному повітрі в процесі початкової стадії 
аварії на ЧАЕС (рис. 4). 

З рис. 4 видно, що середнє значення питомої активності 14С в 
повітрі в момент аварії становило 25 Бк/м3, яке в 5 разів переви-
щило допустимий рівень концентрації ДКвinhal для населення (ка-
тегорія В) [14]. Верхня оцінка колективної дози, що формується за 
рахунок цього викиду продуктів згорання графіту (радіовуглецю), 
тільки для населення складала 135 чол.⋅3в. 

Висновки. Фізико-хімічна природа розвитку аварії на 4-му 
блоці ЧАЕС потребує більш досконалого вивчення і дослідження. 
З огляду на обмеженість набору експериментальних даних для 
виявлення ходу розвитку важкої радіаційної аварії зараз викорис-
товують різні засоби моделювання. 

Розроблені методичні основи моделювання фізико-хімічних 
процесів в графітовій кладці реактора типу РВПК-1000 з визна-
ченням просторово-часових параметрів з межею виявлення вики-
ду радіаційно-небезпечного радіовуглецю (14С) в атмосферне пові-
тря, який являє собою серйозний радіаційний ризик для майбут-
нього покоління. 

Показано, що Чорнобильська аварія привела до згорання 
40% реакторного графіту і викиду в атмосферу 56 ТБк радіовугле-
цю, а максимальні значення питомої активності 14С в повітрі в 100 
разів перевищили рівень природного радіовуглецю. 
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Азаров С.И., Сидоренко В.Л. 
Анализ физико-химических процессов при горении графитовой 

кладки разрушенного реактора во время Чернобыльской аварии 
Представлены результаты анализа физико-химических процессов, ко-

торые происходили при горении графитовой кладки реактора типа РВПК-
1000 на 4-му блоке ЧАЭС во время аварии. Определена динамика изменений 
температуры в графитовой кладке в первые сутки Чернобыльской аварии и 
выброс радиоуглерода в окружающую природную среду, а также связанные с 
этим радиоэкологические проблемы. 

Ключевые слова: физико-химические процессы, графитовая кладка, 
авария на ЧАЭС 

 
Azarov S.I., Sidorenko V.L. 
Analysis of physical-chemist proceedings under fire graphite block 

the accident at the Chernobyl NPP 
The analysis of physical-chemist proceedings in the time fire graphite 

block the accident at the Chernobyl NPP is considered. Dynamics of relative re-
lease 14C in the cryophyte at their high temperature was measured. 

Key words: physical-chemist proceeding, graphite block, accident at Cher-
nobyl 
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ОСНОВИ МЕТОДИКИ РОЗПОДІЛУ РЕСУРСІВ ЯК МЕХАНІЗМУ 
УПРАВЛІННЯ РЕСУРСАМИ ПРИ ЗАБЕЗПЕЧЕННІ ДІЯЛЬНОСТІ 

ПІДРОЗДІЛІВ ЦИВІЛЬНОГО ЗАХИСТУ 
(представлено д-ром техн. наук Абрамовим Ю.О.) 

 
Розглядається задача розподілу ресурсів між структурними під-
розділами організації на основі матричного підходу до розрахун-
ку фінансово-економічних витрат на проведення сукупності пла-
нових заходів 
 
Ключові слова: розподіл ресурсів, підрозділи цивільного захис-
ту, матриця, коефіцієнт участі 
 
Постановка проблеми. Як свідчать зведені статистичні да-

ні [3] та результати аналізу причин виникнення надзвичайних 
ситуацій за окремими факторами, рівень загроз техногенного та 
природного характеру в Україні залишається високим і має тен-
денцію до зростання. Такий стан речей зумовлює високі вимоги до 
рівня готовності органів управління і підрозділів цивільного захи-
сту. В той же час, виконання завдань, покладених на органи 
управління і підрозділи цивільного захисту, суттєво ускладнюєть-
ся обмеженим ресурсним забезпеченням.  За таких умов проблеми 
управління ресурсами загострюються, оскільки їх обмеженість 
безпосередньо впливає на рівень готовності органів і підрозділів 
цивільного захисту, результати  оперативної роботи.  

Не зважаючи на те, що управління ресурсами, в цілому, вва-
жається достатньо визначеною галуззю управління [4], задача 
розподілу ресурсів між підрозділами в умовах їх обмеженості є 
складною. Перш за все, виникає дилема: рівномірний розподіл 
обмежених (недостатніх) ресурсів веде до планування заздалегідь 
заниженого загального рівня підготовки усіх підрозділів, а нерів-
номірний � до диференціації підрозділів за рівнем підготовки. 
Кожна з цих альтернатив має свої недоліки та переваги. При цьо-
му, за будь-якого вибору, керівнику (розпоряднику ресурсів) на 
етапі прийняття рішення необхідно виходити із досягнення висо-
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кої ефективності використання ресурсів, що неможливо без кількі-
сного обґрунтування витрат. 

Для пошуку ефективного варіанту розподілу ресурсів необ-
хідно мати методику, яка б дозволяли оперативно оцінювати аль-
тернативні варіанти,  порівнювати їх між собою, приймати рішен-
ня щодо перерозподілу.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз літера-
тури [1, 2, 5, 6] показує, що задачі розподілу ресурсів в теоретичній 
постановці є достатньо глибоко дослідженими. Проблема оптима-
льного розподілу ресурсів вирішується переважно за допомогою 
економіко-математичних моделей, зведених до задач лінійного и 
нелінійного програмування [6]. Вирішенню задач оптимізації по-
токів різнорідних ресурсів відводиться значне місце в логістиці [5]. 
В той же час, у практиці діяльності органів управління цивільного 
захисту логістичні підходи та економіко-математичне моделюван-
ня процесів управління ресурсами не знайшли належної уваги. 
Підходи та методики розподілу ресурсів між суб�єктами діяльності, 
що використовуються на практиці,  орієнтовані, головним чином, 
на розрахунок вартості окремих заходів та складання зведених 
кошторисів організацій. Таке обґрунтування носить суго фінансо-
вий, а не економічний характер. Мова йде не про вибір кращого 
(оптимального) варіанту заходів, а про розрахунок витрат за обра-
ним варіантом. Такий підхід до розподілу ресурсів відповідає по-
требам фінансового планування, але не дозволяє оперативно 
управляти ресурсами, здійснювати пошук ефективних варіантів 
використання ресурсів. За таких обставин актуальним залишаєть-
ся подальший розвиток методичного апарату багатоваріантного 
фінансово-економічного налізу та обґрунтування планових заходів 
з метою оперативного та ефективного управління ресурсами орга-
нізації.  

Постановка завдання та його вирішення. Виходячи з то-
го, що в умовах обмеженого фінансування МНС значення управ-
ління ресурсами, як важеля впливу керівників органів управлін-
ня на стан готовності підпорядкованих підрозділів цивільного за-
хисту зростає, розробимо теоретичні основи методики оцінювання 
фінансово-економічних витрат на утримання підпорядкованих 
підрозділів. 

Нехай необхідно розподілити обмежені ресурси між підрозді-
лами таким чином, щоб врахувати вимоги до планового рівня під-
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готовки кожного з них та їх фактичний рівень на момент плану-
вання.  

Виходячи із типової структури підрозділів оперативно-
рятувальної служби цивільного захисту та типового переліку за-
вдань, покладених на них, задачу розподілу ресурсів можна звес-
ти до матричної форми.  

Підсумковий розподіл ресурсів може бути представленим ма-
трицею Z. Така матриця має розмірності 1×n. Кількість елементів 
в ній дорівнює кількості підпорядкованих підрозділів (n), серед 
яких проводиться розподіл ресурсів. Елементами даної матриці є 
вартість ресурсів, виділених тому чи іншому підрозділу.  

Дана матриця може бути отримана шляхом перемноження 
двох матриць Z = C⋅Y. 

Матриця С має розмірність 1×m. Тут m � це кількість типів 
заходів в переліку заходів, запланованих до проведення в плано-
вому році. Елемент даної матриці-рядка 1 jc  є вартістю планового 
заходу j-го типу (j=1�m). Тоді. матриця показує вартість планових 
заходів. В загальному випадку вона має вигляд 

 
 С = 11 12 1mс с c… . 

 
Матриця Y � це матриця коефіцієнтів участі підрозділів у 

планових заходах. Вона має розмірність m×n. Кількість рядків (m) 
даної матриці визначається кількістю типів планових заходів, а 
кількість стовпців (n) � кількістю підпорядкованих підрозділів. 
Елемент даної матриці jky , ( )1,..., ; 1,...,j m k n= =  є величиною, яка 
відображає міру участі k-го підрозділу в j-му заході. В загальному 
випадку дана матриця має вигляд 
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До основних факторів, що впливають на величину коефіцієн-

тів участі підрозділів у планових заходах, слід віднести: 
повноту реалізації заходу j-го типу у k-му підрозділі; 
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кількість повторів заходу j-го типу у k-му підрозділі впро-
довж планового періоду; 

оцінку рівня підготовки k-го підрозділу на початку планового 
періоду. 

Враховуючи дані фактори, коефіцієнти участі підрозділів 
можна розрахувати за формулою 

 
 jk jk jk jky d nλ= ⋅ ⋅ , 

 
де jkλ  � параметр участі в заході j-го типу k-го підрозділу; jkd  � ко-
ефіцієнт повноти реалізації планового заходу j-го типу в k-му під-
розділі; jkn  � кількість заходів j-го типу з участю k-го підрозділу. 

Параметр участі у заході j-го типу k-го підрозділу є величи-
ною, яка може приймати два значення 

 

 0,  якщо -й захід в -му підрозділі не планується
1, якщо -й захід в -му підрозділі плануєтьсяjk

j k
j k

λ
⎧

= ⎨
⎩

 

 
Коефіцієнт повноти реалізації планового заходу визначаєть-

ся як доля витрат на проведення заходу j-го типу в k-му підрозділі 
від максимальних (економічно обґрунтованих для складних умов 
діяльності) витрат на один захід j-го типу. Тоді, чисельне значен-
ня d буде належати інтервалу [0,1]. З різних причин, в першу чер-
гу з причини обмеженості ресурсів (коштів), планові заходи мо-
жуть спрощуватися за своїм змістом, а значить знижуватися у ва-
ртості. Така ситуація є вимушеною, але прийнятною. Очевидно, 
що спрощення стосується переліку операцій (дій) планового захо-
ду. Будь-який захід може бути розкладеним на окремі операції 
(дії). Витрати можуть бути оціненими як сума витрат на такі опе-
рації (дії). Тоді, зменшивши кількість окремих дій в ході заходу, 
нескладно оцінити їх зменшену вартість та сформувати деякий 
типовий набір значень коефіцієнта повноти реалізації планового 
заходу j-го типу. При прийнятті рішень на спрощення змісту захо-
дів необхідно враховувати, перш за все, неекономічні фактори, а 
саме фактичний рівень підготовки k-го підрозділу та вимоги до 
ступеню його підготовки в плановому періоді.  

Параметр участі в заході j-го типу k-го підрозділу та коефіці-
єнти участі підрозділів у планових заходах слід розглядати як па-
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раметри, що управляються керівниками (розпорядниками ресур-
сів). Задаючи їх здійснюється управління розподілом ресурсів.  

Матриці С та Y є узгодженими за розмірністю. Результатом 
їх перемноження  буде матриця-рядок розмірності 1×n. Елементи 
такої матриці розраховуються  згідно визначення добутку матриць 
за формулою  

 

 1 1
1

m

k j jk
j

z c y
=

= ⋅∑ . 

 
Елементами результуючої матриці є витрати на проведення 

в плановому періоді сукупності заходів у кожному підпорядкова-
ному підрозділі. Сума елементів отриманої матриці-рядка Z дорі-
внює плановим витратам на організацію в цілому.  

Висновки. Запропонована формалізація задачі розподілу 
ресурсів дозволяє забезпечити наочність та оперативність прийн-
яття рішення керівником організації щодо розподілу ресурсів (ко-
штів) між підпорядкованими підрозділами. Шляхом визначення 
параметрів участі підрозділів у планових заходах, керівник має 
можливість впливати на рівень їх готовності, кількісно обґрунто-
вувати необхідну суму коштів за різними варіанти розподілу з 
можливістю подальшого вибору (за окремою методикою) найбільш 
ефективного варіанту. Дана матрична формалізація задачі може 
бути покладена в основу методики розподілу ресурсів для забезпе-
чення діяльності підпорядкованих підрозділів цивільного захисту. 

 
ЛІТЕРАТУРА 

 
1. Альбощій О.В. Основи матричної моделі фінансово-

економічного розрахунку витрат на бойову підготовку військо-
вих формувань / О.В. Альбощій,  І.В. Мазур // Системи обробки 
інформації. Вип. 6.� Х.: ХВУ, 2004. � С.234-237. 

2. Облік у бюджетних установах: Навчальний посібник / За заг. 
ред. О.А. Заїнчковського та Т.М. Сторожук. � Ірпинь: Академія 
ДПС України, 2002, .� 535 с.  

3. Прогноз основних показників статистики пожеж в Україні на 
2011 рік. http://firesafety.at.ua/_ld/0/49_Prognoz_2011.pdf 

4. Словник офіцера внутрішніх військ з воєнно-наукових питань 
/ О.М. Шмаков. � Х.: Військ.ін-т ВВ МВС України, 2005. � 
362 с. 



Проблеми надзвичайних ситуацій 
 

Основи методики розподілу ресурсів як механізму управління ресурсами при забезпеченні 
діяльності підрозділів цивільного захисту 

19 

5. Сток Дж., Ламберт Д. Стратегическое управление логистикой 
// Пер. с 4-го изд. / Дж. Сток, Д. Ламберт � М: ИНФРА_М, 
2005. � 797 с. 

6. Таха, Хемди А. Введение в исследование операций, 7-е изда-
ние.: Пер.с англ. / Хемди А .Таха � М.: Издательский дом «Ви-
льяс», 2005. � 912 с. 

 
Альбощий А.В., Семкив О.М. 
К вопросу управления ресурсами при обеспечении деятельно-

сти подразделений гражданской защиты 
Рассматриваются задача распределения ресурсов между структурными 

подразделениями организации на основе матричного подхода к расчету фи-
нансово-экономических затрат на проведение совокупности плановых меро-
приятий.  
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ЗОНИРОВАНИЕ МЕСТНОСТИ В РАЙОНЕ 

НЕПРЕРЫВНО ДЕЙСТВУЮЩЕГО ИСТОЧНИКА 
ОПАСНОГО ХИМИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 

 
Предложен метод зонирования местности в районе непрерывно 
действующего источника опасного химического вещества, гаран-
тирующий, что с заданной доверительной вероятностью концен-
трации вещества в воздухе в пределах этих зон не превысят неко-
торых критических значений 
 
Ключевые слова: опасное химическое вещество, поле концен-
траций, интенсивность, коэффициент защиты 
 
Постановка проблемы. В отличие от чрезвычайной ситуа-

ции с мгновенным выбросом опасных химических веществ (ОХВ), 
когда перед подразделениями МЧС в качестве главной стоит за-
дача ликвидации последствий [1] аварии, при непрерывно дейст-
вующем источнике перед оперативно-спасательными подразделе-
ниями возникает задача ликвидации источника выброса и, следо-
вательно, пребывания личного состава в зоне высоких концентра-
ций ОХВ. В то же время, находящиеся на вооружении в пожарно-
спасательных подразделениях, которые первыми прибывают к ме-
сту чрезвычайной ситуации, средства индивидуальной защиты 
рассчитаны для работы только при пожаре [2], условия которого 
могут существенно отличаться от условий, связанных с выбросом 
ОХВ. Таким образом, возникает необходимость определения зон, в 
которых может находиться личный состав в соответствующих 
средствах индивидуальной защиты. 

Анализ последних исследований и публикаций. Анализ 
основного документа, которым руководствуются в МЧС Украины 
[3]  показал, что он опирается только на свойства рассматривае-
мых ОХВ. При этом интенсивность источника выброса не учиты-
вается. В результате зоны, в которых предписывается работать в 
изолирующих костюмах, имеют настолько большие размеры, что 
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при их преодолении, если подходить формально, может быть ис-
черпан весь запас защитного действия изолирующего аппарата.   

В стандарте NFPA 1991 [4] США защитная одежда, а соот-
ветственно и зоны работ спасателей, делится на четыре уровня. В 
основе выбора лежат внешние признаки, характеризующие место 
работы. Аналогичная ситуация наблюдается и в Европе [5,6], где 
защитные костюмы делятся на шесть типов. Последние достаточно 
сильно коррелируют с уровнями, которые используются в США.  

В РФ требования к выбору комплекса средств индивидуаль-
ной защиты (КСИЗ) приведены в [7]. При этом наряду с внешни-
ми признаками чрезвычайной ситуации там приведены и кон-
кретные значения концентрации наиболее опасных химических 
веществ, которым должны удовлетворять как КСИЗ, так и зоны, в 
которых работает личный состав: горячая, теплая или холодная. В 
соответствии с последними в [1,8] рассматриваются аварийно-
спасательные работы, проводимые как по  локализации очага чре-
звычайной ситуации, так и по ликвидации ее последствий. 

Таким образом, видно, что существующие подходы к зониро-
ванию местности в районе выброса ОХВ основываются, в лучшем 
случае, на оценке среднего значения концентрации рассматри-
ваемого ОХВ (или совокупности ОХВ [9]), т.е. в качестве критерия 
используется требование о не превосходстве математическим ожи-
данием концентрации ОХВ q  некоторого критического значения 
крq  

 
 крq q≤ . (1) 

 
При этом не учитывается возможность случайных изменений 

концентрации, вызванная, например, случайными пульсациями 
направления и скорости ветра. Не существует также и оценок по-
грешностей прогнозирования концентрации ОХВ в воздухе. 

Постановка задачи и ее решение. Целью работы является 
зонирование местности в районе непрерывно действующего источ-
ника ОХВ, гарантирующее, что с заданной доверительной вероят-
ностью концентрация вещества в этих зонах не превзойдет неко-
торых критических значений. 

Для ее решения предлагается при разбиении местности в 
районе аварии на зоны в качестве критерия использовать требо-
вание о том, что с заданной доверительной вероятностью довP  кон-
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центрация ОХВ q  не превосходит некоторого критического значе-
ния крq  

 
 ( )кр довP q q P≤ ≥ . (2) 

 
Для применения подхода, основанного на (2), необходимо 

помимо математического ожидания и дисперсии случайной вели-
чины q  знать и закон ее распределения. Использование неравен-
ства Чебышева [1] для критерия (2), позволяющее обойтись без за-
кона распределения случайной величины 

 

 ( )
( )

2

21 q
кр

кр

P q q
q q

σ
≤ ≥ −

−
, крq q< , (3) 

 
нецелесообразно, т.к. дает сильно заниженную оценку вероятности 
события крq q≤  [10]. 

Используя результаты, приведенные в [11], концентрация 
ОХВ в точке ( , , )x y z  в момент времени t может быть описана сле-
дующим образом 
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, (4) 

 
где E  - интенсивность источника выброса ОХВ, кг/с; , za a  - коэф-
фициент турбулентной диффузии в горизонтальном и вертикаль-
ном направлении соответственно, м2/с; zV  - вертикальная состав-
ляющая скорости ветра (детерминированная) м/с; ( ), ( )s sξ η  - нор-
мальные стационарные случайные процессы, описывающие ско-
рость ветра в направлении осей X и Y соответственно; 0z  - высота, 
на которой произошел выброс ОХВ, м. 
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Случайная величина μ  имеет распределение, близкое к нор-
мальному распределению (рис. 1). В качестве примера, подтвер-
ждающего это, на рис. 1 приведена гистограмма, полученная в ре-
зультате 50 численных экспериментов с выборочным распределе-
нием (4), и плотность нормального закона распределения с пара-
метрами 338,1 мг мq = , 316,3 мг мqσ = . Проверка гипотезы о нор-
мальном распределении концентрации по критерию 2χ  на уровне 
значимости 0,05 показала непротиворечивость выдвинутой гипо-
тезы результатам численных экспериментов. 

Наличие (4) позволяет проанализировать то, как меняются 
поля концентраций при выбросе ОХВ с заданными интенсивно-
стью E  и скоростными параметрами ветра. Так, на рисунках 2-4 
приведены области, соответствующие различным значениям пре-
дельно допустимой концентрации (ПДК) при выбросе аммиака с 
интенсивностью 0,05 кг сE =  из приземного источника при ветре 
с параметрами 2 м сxv = , 0 м сyv = , 0,4 м cxσ = , 0,2 м сyσ = , по-
лученные путем усреднения результатов 10, 50, 100 численных 
экспериментов. На рис.5 приведено поле концентраций, когда для 
оценки его характеристик использовались математические ожи-
дания параметров ветра.  

 

 
 
Рис. 1 � Гистограмма выборочного распределения случайной 

величины μ  и функция плотности нормального закона распределе-
ния 
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Анализ рисунков 2-5 показывает не только сходимость сред-
ней концентрации к математическому ожиданию с ростом числа 
испытаний, но и возможность значительного отклонения концен-
трации в отдельном эксперименте от математического ожидания. 
Поэтому для оценки вероятности события ( )крP q q≤ , входящей в 
критерий (2), будем предполагать, что случайная величина q  рас-
пределена нормально. Тогда критерий (2) принимает вид 
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что эквивалентно неравенству [10] 
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q

q q
F p

σ
−−

≥ , (6) 

 
где ( )1F x−  � обратная функция нормального стандартного рас-
пределения.  

 

 
 
Рис. 2 � Поле концентраций при выбросе аммиака (усреднение 

по результатам 10 численных экспериментов): 1 � q>10 ПДК; 2 � 
q=(5÷10)ПДК; 3 � q=(1÷5)ПДК 
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Рис. 3 � Поле концентраций при выбросе аммиака (усреднение 

по результатам 50 численных экспериментов): 1 � q>10 ПДК; 2 � 
q=(5÷10)ПДК; 3 � q=(1÷5)ПДК 

 

 
 
Рис. 4 � Поле концентраций при выбросе аммиака (усреднение 

по результатам 100 численных экспериментов): 1 � q>10 ПДК; 2 � 
q=(5÷10)ПДК; 3 � q=(1÷5)ПДК 
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Рис. 5 � Поле концентраций при выбросе аммиака (математиче-

ское ожидание концентрации): 1 � q>10 ПДК; 2 � q=(5÷10)ПДК; 3 � 
q=(1÷5)ПДК 

 
Использование выбора доверительной вероятности для раз-

биения территории, прилегающей к месту аварии, на зоны, в ко-
торых с заданной доверительной вероятностью концентрация ОХВ 
не будет превосходить некоторой критической величины, проил-
люстрировано на рисунках 6 и 7, где интенсивность выброса и па-
раметры скорости ветра приняты такими же, как и для ситуаций, 
приведенных на рисунках 2-5. 

Сравнение полей концентраций на рисунках 5-7 показывает, 
увеличение линейных размеров зон 1, 2, 3 примерно на 30% при 
использовании в качестве критерия разбиения требования о том, 
чтобы концентрация не превосходила критического значения с ве-
роятностью 0,95 (формула (6)), вместо критерия (1), использующего 
только математическое ожидание концентрации. Отметим, что 
критерий (6) становится эквивалентен критерию (1) при величине 
доверительной вероятности равной 0,5. 

Увеличение доверительной вероятности с 0,95 до 0,99 приво-
дит к увеличению линейных размеров зон 1, 2, 3 еще примерно на 
10% (рис. 6, 7). Анализ рисунков 2-7 также свидетельствует о том, 
что зона высоких концентраций (зона 1) имеет форму близкую к 
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круговой, в то время как зона 3 имеет форму, вытянутую в на-
правлении ветра. 

 

 
 
Рис. 6 � Разбиение территории, прилегающей к месту выброса 

аммиака, на зоны, в которых концентрация с вероятностью 0,95 не 
превосходит: 1 � 100 ПДК; 2 � 10 ПДК; 3 � 5 ПДК; 4 � 1 ПДК 

 

 
 
Рис. 7 � Разбиение территории, прилегающей к месту выброса 

аммиака, на зоны, в которых концентрация с вероятностью 0,99 не 
превосходит: 1 � 100 ПДК; 2 � 10 ПДК; 3 � 5 ПДК; 4 � 1 ПДК 
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Этот результат качественно согласуется с представлениями 
[8] о том, что размеры «горячей зоны» определяются только видом 
вещества и интенсивностью его истечения и практически не зави-
сят от направления и скорости ветра. 

Наличие оценок математического ожидания и среднеквадра-
тического отклонения концентрации ОХВ в воздухе позволяет оп-
ределить необходимый КСИЗ, который обеспечит безопасное пре-
бывание спасателей на месте проведения аварийно-спасательных 
работ. Критерием выбора является [9] выполнение соотношения 

 
 з тоK K≥ , (7) 

 
где зK  � коэффициент защиты КСИЗ; тоK  � коэффициент токси-
ческой опасности среды 

 

 факт
то

ПДК

q
K

q
= , (8) 

 
где фактq  � фактическая концентрация ОХВ в воздухе, мг/м3; 

ПДКq  � предельно допустимая концентрация ОХВ, мг/м3.  
Тактико-технические характеристики средств индивидуаль-

ной защиты, приведенные в [9,12,13], позволяют определить гра-
ницы зон, в которых должен использоваться КСИЗ: 

• 1-я («горячая») зона � 5000ПДКq > ; 
• 2-я («теплая») зона � ( )200 5000 ПДКq = ÷ ; 
• 3-я («холодная») зона � ( )1 200 ПДКq = ÷ . 
Таким образом, границы зон определяются отношением кон-

центрации вещества в воздухе q  к величине его ПДК ПДКq  
 

 
ПДК

q
q

φ = . (9) 

 
Поскольку концентрация вещества в воздухе пропорцио-

нальна интенсивности его выброса E  
 

 ( ), , ,q E F x y z t= ⋅ , (10) 
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то границы зон будут определяться приведенной интенсивностью 
выброса ψ  

 
 

ПДК

E
q

ψ = . (11) 

 
Пример использования (11) приведен на рисунках 9 и 10, где 

оцениваются границы зон с подветренной и наветренной сторон, 
соответственно, и на рис.11, где оценивается ширина зоны в попе-
речном к ветру направлении, т.е. максимальное значение удвоен-
ного расстояния от оси X  до границы зоны. Зоны рассчитаны с 
использованием критерия (6). Таким образом, в этих зонах с дове-
рительной вероятностью 0,95довp =  концентрация вещества не 
превосходит соответствующей величины. Параметры скорости вет-
ра принимались такими же, как и на рисунках 2-5: 2 м сxv = , 

0 м сyv = , 0,4 м cxσ = , 0,2 м сyσ = . При этом для наглядности 
граница первой зоны на рис. 8 отложены по правой оси. 

Анализ зависимостей, приведенных на рисунках 8-10, пока-
зывает, что даже для такого высокотоксичного вещества как хлор 
( ( ) 3

2Cl 1мг/мПДКq = [14]) и значительной интенсивности выброса 
(1 кг/с) размеры 1-й зоны составляют порядка 2 м.  
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Рис. 8 � Зависимость размеров 1-й зоны от приведенной интен-

сивности выброса ψ : 1 � с наветренной стороны; 2 � максимальная 
ширина зоны в направлении, поперечном направлению ветра; 3 � с 
подветренной стороны 
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Рис. 9 � Зависимость размеров 2-й зоны от приведенной интен-

сивности выброса ψ : 1 � с наветренной стороны; 2 � максимальная 
ширина зоны в направлении, поперечном направлению ветра; 3 � с 
подветренной стороны 
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Рис. 10 � Зависимость размеров 3-й зоны от приведенной интен-

сивности выброса ψ : 1 � с наветренной стороны; 2 � максимальная 
ширина зоны в направлении, поперечном направлению ветра (по 
правой оси); 3 � с подветренной стороны (по правой оси) 

 
Это означает, что только личный состав, непосредственно 

участвующий в ликвидации непрерывно действующего источника 
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высокотоксичного ОХВ, нуждается в средствах с максимальной 
защитой (такой комбинации изолирующего костюма и изолирую-
щего аппарата, когда последний находится внутри защитной оде-
жды [9]). На больших расстояниях (при проведении, например, 
работ по постановке водяных завес) спасатели могут быть в изоли-
рующих аппаратах поверх защитной одежды. Анализ рисунков 8-
10 подтверждает то, что форма 1-й зоны близка к круговой, т.е. ве-
тер не оказывает существенного влияния на ее границы. 

В качестве примера ситуации с менее токсичным веществом, 
которое выбрасывается с меньшей интенсивностью, была рассмот-
рена утечка аммиака с интенсивностью 0,1кг сE =  при тех же па-
раметрах ветра, что и на рисунках 8-10. На рис.11 приведены 2-я 
и 3-я зоны.  

За пределами 3-й зоны с доверительной вероятностью 
0,95довp =  концентрация аммиака в воздухе не превосходит ПДК. 

Ее граница (рис. 11а) позволяет выбрать места для расположения 
постов газовой безопасности, штаба ликвидации аварии, высадки 
личного состава из автомобилей и одевания средств индивидуаль-
ной защиты. Для нахождения внутри 3-й зоны достаточно иметь 
фильтрующий противогаз.  

 

 
 
Рис. 11 � Определение зон при выбросе аммиака 
 
Из анализа рис. 11 следует также, что в данном случае фак-

тически отсутствует 1-я и 2-я зоны: граница 2-й зоны расположена 
на расстоянии не более 0,2 м от точки выброса ОХВ (рис.11б). Та-
ким образом, только личный состав, непосредственно задейство-
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ванный в ликвидации утечки, должен быть обеспечен изолирую-
щими аппаратами.  

Выводы. Разработан вероятностный подход к выделению 
«горячей», «теплой» и «холодной» зон в районе непрерывно дейст-
вующего источника ОХВ, гарантирующий, что с заданной довери-
тельной вероятностью концентрация вещества в воздухе не пре-
взойдет некоторых критических значений. Показано, что зона вы-
соких концентраций имеет форму близкую к круговой.  Размеры 
«горячей зоны» определяются только видом вещества и интенсив-
ностью его истечения и практически не зависят от направления и 
скорости ветра. Это означает что в процессе ликвидации мощного 
непрерывно действующего источника высокотоксичного ОХВ, на-
ходящегося на открытом пространстве, в изолирующий костюм, 
внутри которого находится изолирующий аппарат, должны быть 
одеты спасатели, работающие в непосредственной близости (до 2-5 
м) от очага чрезвычайной ситуации. На больших расстояниях (при 
проведении, например, работ по постановке водяных завес) лич-
ный состав может быть в изолирующих аппаратах поверх защит-
ной одежды. 
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Зонування місцевості в районі безперервно діючого джерела 

небезпечної хімічної речовини 
Запропоновано метод зонування місцевості в районі безперервно діючо-

го джерела небезпечної хімічної речовини, який гарантує, що з заданою дові-
рчою імовірністю концентрації речовини у повітрі в межах цих зон не пере-
вищують деяких критичних значень 
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тенсивність, коефіцієнт захисту 
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Zoning areas in the continuously acting source of the hazardous 

chemical 
A method of zoning areas near the continuously acting source of hazard 

chemical is proposed. It ensures that levels of concentration of chemical in the air 
in these zones are less than critical values. 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРА МОДЕЛИ 

ЛОКАЛИЗАЦИИ ЧРЕЗВЫЧАЙНОЙ СИТУАЦИИ 
 
Проведена экспериментальная оценка параметра модели лока-
лизации чрезвычайной ситуации техногенного характера на 
примере охлаждения горящего резервуара пожарными стволами 
 
Ключевые слова: чрезвычайная ситуация техногенного харак-
тера, локализация чрезвычайной ситуации, коэффициент тепло-
отдачи 
 
Постановка проблемы. Первоочередной задачей подраз-

делений МЧС, участвующих в локализации и ликвидации чрез-
вычайной ситуации в резервуарном парке, вызванной горением 
нефтепродукта в резервуаре,  является охлаждение горящего ре-
зервуара [1]. Одной из проблем, которые возникают при этом, яв-
ляется определение необходимой интенсивности подачи воды. 
Особенно актуальным это является при ограниченном количестве 
сил и средств, что имеет место после прибытия первых подразде-
лений МЧС к месту вызова. 

Анализ последних исследований и публикаций. В рабо-
те [2] построена модель охлаждения резервуара водными струями, 
а в [3] � модель взаимодействия водной струи с вертикальной по-
верхностью. Однако оценка коэффициента конвективной теплоот-
дачи в водную пленку отсутствует.  

Постановка задачи и ее решение. Целью работы является 
идентификации параметра модели локализации чрезвычайной 
ситуации на примере экспериментальной оценки коэффициента 
конвективной теплоотдачи в водную пленку при охлаждении го-
рящего резервуара пожарными стволами. 

При проведении эксперимента в качестве модели сухой стен-
ки горящего резервуара использовался стальной лист (плотность 

37880 кг/м , теплоемкость 440 Дж/(кг К))ссρ = = ⋅  толщиной 2 мм  
(рис. 1). В качестве источника нагрева листа использовался горя-
щий бензин в поддоне. Вода подавалась с помощью насоса и по-
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жарного ствола РС-50 (диаметр насадка 13 мм). Температура лис-
та измерялась термопарой (мультиметр DT-838). Площадь нагрева 
составляла около 20,25 м . 

Алгоритм проведения эксперимента заключался в следую-
щем: 

- производился поджиг бензина в поддоне 3 и в течение од-
ной минуты стальной лист 5 нагревался под действием пламени 6; 

- проводилось измерение температуры листа 2 с помощью 
термопары; 

- начиналось охлаждение листа 5 пожарным стволом 4; 
- в ходе охлаждения через каждые пять секунд проводились 

повторные замеры температуры листа. 
 

 
 
Рис. 1 � Охлаждение водной струей стальной стенки: 1 � емкость 

с водой; 2 � стенка; 3 � поддон с горящим бензином; 4 � пожарный 
ствол; 5 � элементарная площадка стальной стенки; 6 � пламя 

 
Для построения модели охлаждения струями воды запишем 

уравнение теплового баланса для элементарной площади SΔ : 
 

 ( )охлq q Sdt mcdT− Δ = Δ , (1) 
 

где m V Sρ δρΔ = Δ = Δ  � масса элементарной площадки стального 
листа; с  � теплоемкость стали; δ  � толщина стального листа; ρ  � 
плотность стали. 

Тогда 
 

 ( )охлq q Sdt сdTρδ− Δ = . (2) 
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Преобразуя формулу (2) при max(0)T T= ,  получим 
 

 ( )0
1 ( ) охл

dT q T T
dt c

α
ρδ

= − − . (3) 

 
Пусть 
 

 ( ) ( ) ( )0 max 0, 0охл охлq T T q T Tθ α θ α= − − = − − , (4) 
 

где maxT  � максимальная температура, до которой была нагрета 
стенка. Тогда 

 

 ,охл
d dT
dt dt
θ α= −  

 
 1 ,

охл

dT d
dt dt

θ
α

= −  

 

 ,охлd
dt с

αθ
ρδ

= −  

 

 exp охлс t
с

αθ
ρδ

⎛ ⎞
= ⋅ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
. 

 
Из начального условия (4) получим 
 

 ( ) ( )( )max 0 exp охл
охлt q T T t

c
αθ α
ρδ

⎛ ⎞
= − − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

 

 ( ) ( )( )0 max 0 exp охл
охл охлq T T q T T t

c
αα α
ρδ

⎛ ⎞
− − = − − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

 

 ( )0 max 0 exp охл

охл охл

q qT T T T t
c

α
α α ρδ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + − − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
. (5) 

 
Входящий в (5) коэффициент конвективного теплообмена 

охлα  оценим по методу наименьших квадратов 
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 ( ) ( ) 2( ) min
охл

эксп k k
k

T t T t
α

− →∑ , (6) 

 
где ( ) ( ),эксп k kT t T t  � температуры в момент времени kt , полученные 
в эксперименте и расчетным путем по формуле (5). Решение зада-
чи (6) дает оценку 2634Вт/мα =  

Сравнение расчетного изменения температуры листа при 
охлаждении его водными струями с экспериментальными значе-
ниями (рис. 2) показывает, что погрешность не превосходит 7%. 
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Рис. 2 � Зависимость изменения температуры стенки листа от 

времени при ее охлаждении водными струями: 1 � эксперименталь-
ные данные; 2 �расчетные значения 

 
Выводы. Проведена идентификация параметра модели ло-

кализации чрезвычайной ситуации на примере эксперименталь-
ной оценки коэффициента конвективной теплоотдачи в водную 
пленку при охлаждении горящего резервуара пожарными ствола-
ми.  
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НАХОЖДЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО МАРШРУТА ЭВАКУАЦИИ 
НАСЕЛЕНИЯ ПО СУЩЕСТВУЮЩЕЙ СЕТИ АВТОДОРОГ 
 
Предложена процедура нахождения оптимального маршрута 
эвакуации населения по сети автодорог в случае угрозы пораже-
ния аварийно химически опасными веществами с возможностью 
ее реализации в рамках геоинформационных систем 
 
Ключевые слова: эвакуация населения, маршруты эвакуации, 
токсодоза, аварийно химически опасные вещества 
 
Постановка проблемы. На территории Украины размеще-

ны более 1,5 тыс. химически опасных объектов, деятельность кото-
рых связана с производством, использованием, хранением и 
транспортировкой аварийно химически опасных веществ, а в зо-
нах их размещения проживает более 22,0 млн. человек.  

Аварийно химически опасное вещество (АХОВ) � это веще-
ство, применяемое в промышленности и сельском хозяйстве, при 
аварийном выбросе (разливе) которого может произойти зараже-
ние окружающей среды в поражающих живой организм концен-
трациях (токсодозах) [1]. 

Одним из основных путей уменьшения человеческих потерь 
в случае выброса АХОВ является эвакуация населения из зон воз-
можного воздействия поражающих факторов [2-4]. В то же время, 
масштабность зоны поражения и ее динамический характер при-
водят к возможности нанесения ущерба здоровью людей непосред-
ственно во время проведения эвакуации.  

Одним из факторов, влияющих на эффективность проведе-
ния эвакуации, является выбор маршрутов эвакуации (которые 
являются составной частью плана эвакуации). При этом для быст-
роразвивающихся техногенных ЧС (химических, радиационных 
выбросов) заблаговременное определение пути эвакуации воз-
можно лишь при дополнительных предположениях о метеороло-
гических условиях и об объеме выброса [5]. Альтернативой плану 
эвакуации может стать оперативный план эвакуации населения, 
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который должен разрабатываться в режиме реального времени на 
основе текущей информации о ходе развития ЧС. Разработка та-
кого плана возможна лишь при создании соответствующего про-
граммного обеспечения, в основе которого должен лежать прогноз 
развития динамической ЧС и математические модели нахожде-
ния оптимальных маршрутов. Наличие такого плана способно 
значительно повысить эффективность процесса эвакуации. 

Анализ последних исследований и публикаций. В рабо-
те [6] рассмотрена модель зоны безопасности населенного пункта в 
случае распространения области поражения ЧС природного ха-
рактера. Модель может оказаться полезной для получения крите-
рия принятия решения о начале проведения эвакуации.  

В работе [7] рассматривается оптимизация процесса эвакуа-
ции населения из зоны поражения после радиационной аварии. 
При этом область загрязнения и сеть автодорог являются неиз-
менными за время проведения эвакуации, т.е. расчет происходит 
на основе ретроспективной, а не прогностической информации.  

В работе [8] построена развернутая модель, обеспечивающая 
планирование эвакуации населения города, но не учитывающая 
динамику ЧС и возможных изменений в сети дорог. 

В работе [9] формализовано задачу нахождения оптималь-
ных маршрутов эвакуации населения в случае расширения облас-
ти поражения ЧС природного и природно-техногенного характера. 
Обозначены этапы решения указанной задачи. При этом в работе 
не рассматривается скорость эвакуации и ее зависимость от инга-
ляционной токсодозы. 

В литературе отсутствуют модели эвакуации населения при 
угрозе со стороны динамической области воздействия опасных 
факторов ЧС, поэтому актуальной является задача отыскания оп-
тимальных маршрутов эвакуации населения по доступной сети 
дорог с динамической топологией. 

Постановка задачи и ее решение. Целью работы является 
отыскание оптимальных (по критерию минимума токсодозы) мар-
шрутов эвакуации населения по доступной сети дорог с динамиче-
ской топологией.  

Имеются два основных способа наземной эвакуации � пешая 
(индивидуальная и организованная в виде пешей колонны) и с 
помощью автотранспорта. Будем различать собственно эвакуацию, 
когда эвакуируемые лица перевозятся автосредством в качестве 
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пассажиров, и самоэвакуацию, которую осуществляют пешие эва-
куируемые, а также водитель автосредства. 

В общем случае скорость эвакуации V  зависит от собствен-
ной скорости эвакуации Tv , определяемой способом эвакуации 
(ТТХ автосредства в случае эвакуации автотранспортом), типа по-
верхности, по которой осуществляется движение (грунтовые или 
шоссейные дороги, бездорожье, непроходимые препятствия). При 
эвакуации автотранспортом необходимо учитывать особенности 
вдоль маршрута L  эвакуации (извилистость и пропускную способ-
ность дороги). И для пешей, и для транспортной эвакуации необ-
ходимо учитывать влияние рельефа ( , )Z x y  вдоль маршрута L  
движения. При пешей эвакуации имеет место снижение скорости 
движения со временем t . Кроме того, в случае самоэвакуации 
имеет место зависимость скорости эвакуации от ингаляционной 
токсодозы C . Таким образом, скорость эвакуации  

 
 ( , , , , ( , ), , )TV f v x y L Z x y t C= . (1) 

 
Ингаляционная токсодоза С в точке ( , , )x y z  за время экспо-

зиции Т 
 

 
0

( , , , ) ( , , , )
T

C x y z T q x y z t dt= ∫ , (2) 

 
где ( , , , )q x y z t  - динамическое поле концентрации АХОВ. 

При движении вдоль известного маршрута эвакуации 
( , ) 0L x y = , заданного явно в виде ( )y Y x= , токсодоза равна криво-

линейному интегралу 
 

 
( )2

1

21 ( )
( , , ( , ), ) ( , ( ), ( , ( ), )

x

L x

Y xdlC q x y Z x y t q x Y x Z x Y x t dx
V V

′+
= =∫ ∫ , (3) 

 
где 1x  и 2x  - абсциссы точек начала и конца движения. 

В силу зависимости (1) выражение (3) представляет собой 
интегральное уравнение, решение которого в общем виде не пред-
ставляется возможным. В связи с этим, необходимо дополнительно 
ввести ряд модельных ограничений. 
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Будем рассматривать лишь эвакуацию населения автотранс-
портом, осуществляемую силами специальных подразделений (т.е. 
предполагается наличие защиты органов дыхания у водителя). 
Кроме того, сделаем допущение о независимости скорости движе-
ния автосредства от параметров маршрута и о равнинном рельефе 
в рассматриваемой области. В этом случае скорость эвакуации бу-
дет постоянной в пределах однородных участков. Данная поста-
новка задачи включает в виде частного случая возможность рас-
смотрения эвакуации по существующей сети дорог. 

При этом выражение (3) содержит время t , которое может 
быть выражено через x  в виде 

 

 ( )
1

21 ( )
( )

( , ( ))

x

x

Y x
t x dx

V x Y x
′+

= ∫ . (4) 

 
Рассмотрим процедуру нахождения ингаляционной токсодо-

зы при эвакуации населения из зоны поражения, образованной 
мгновенным приповерхностным выбросом АХОВ и распростране-
нием первичного облака над равнинной местностью (данная си-
туация может иметь место при разгерметизации железнодорож-
ной цистерны, перевозящей АХОВ). В этом случае динамика кон-
центрации АХОВ будет описываться выражением [10]  

 

 

( )
( )

( ) ( ) ( )

3 2

22 2

, , ,
4

exp
4 4 4

x y z

yx z

x y z

mq x y z t
t a a a

y v tx v t z v t
a t a t a t

π
= ×

⎡ ⎤−− −⎢ ⎥× − − −
⎢ ⎥
⎣ ⎦

, (5) 

 
где m  � масса выброса; xa , ya , za  - коэффициенты турбулентной 
диффузии; , ,x y zv v v  - компоненты вектора v!  скорости ветра в гло-
бальной системе координат OXYZ. При этом под скоростью zv  под-
разумевается скорость осаждения (для тяжелого АХОВ). 

Сориентируем ось OX ′  локальной системы координат вдоль 
скорости ветра. Тогда 2 2

x x yv v v′ = + , а 0yv ′ = . Полагая [11] 

x y za a a a= = = , для наземной концентрации  (при 0z = ) получим 
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 ( )
( )3 2, ,

4
mq x y t
taπ

=
( )2 2 2( )

exp
4

x zx v t y v t
at

′
⎡ ⎤− + +
⎢ ⎥−
⎢ ⎥⎣ ⎦

. (6) 

 
Задавая уровень концентрации q Q=  [12], из (6) можно най-

ти явное уравнение ( )QY x  контура зоны поражения в виде 
 

 
2 3

2 2
2

16 ( / )2ln x
Q z x x

Q xa vY v x av x v
m
π± ′

′ ′

⎛ ⎞
= ± − − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
. (7) 

 
Осуществляя обратный переход в глобальную систему коор-

динат, получим параметрическое уравнение контура U  зоны по-
ражения в виде 

 

 0

0

cos sin ;
sin cos ,

Q

Q

X x x Y
U

Y y x Y
φ φ
φ φ

±

±

⎧ = + +⎪= ⎨ = − +⎪⎩
 (8) 

 
где arctg( , )y xv vφ = − ; 0 0( , )x y  - координаты точки выброса. 

 

 
 
Рис. � Изображение зоны заражения и план эвакуируемого на-

селенного пункта и сети автодорог 
 
На рис. представлен расчет зоны поражения при разгермети-

зации 60-тонной ж/д цистерны с хлором при слабом юго-западном 
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ветре (0.2,0.1)v! . При этом полагалось, что 2 -110м сa = ⋅ , 
-10.01м сzv = − ⋅ . Цифрами на рисунке обозначены: 1- граница зоны 

летальной концентрации ( 4 -310 кг м− ⋅ ); 2- граница зоны с возмож-
ным временем пребывания до 20 мин ( 5 -310 кг м− ⋅ ); 3- граница зо-
ны предельно допустимой концентрации ( 6 -310 кг м− ⋅ ). 

Дальнейшие действия предполагают выполнения следую-
щих этапов: 

1. Получение всех возможных маршрутов движения в виде 
остовного дерева графа [13]. 

2. Получение параметрических уравнений каждого из мар-
шрутов согласно процедуре, описанной в [14]. 

3. Нахождение точек пересечения маршрутов и границы 
ПДК, заданной в виде (8) путем решения систем уравнений. 

4. Получение явных уравнений для каждого из прямоли-
нейных участков маршрута движения. 

5. Вычисление ингаляционных токсодоз для каждого из мар-
шрутов согласно (3), (4). 

6. Отыскание среди множества маршрутов такого, ингаляци-
онная токсодоза, получаемая при движении вдоль которого, явля-
ется минимальной.  

7. В случае непревышения минимальной токсодозой порого-
вого значения, выбор данного маршрута в качестве оптимального 
для проведения эвакуации. 

Достоинством предлагаемой процедуры является возмож-
ность ее реализации в рамках ГИС (при наличии электронных 
карт местности), что обеспечивает оперативность нахождения оп-
тимального маршрута эвакуации. 

Выводы. Анализ литературы продемонстрировал отсутствие 
моделей, которые позволяют найти оптимальные маршруты эвакуа-
ции в результате распространения области ЧС, поэтому проблема 
является актуальной и требует решения. Предложена процедура 
нахождения оптимального маршрута эвакуации населения по сети 
автодорог в случае угрозы поражения аварийно химически опасны-
ми веществами с возможностью ее реализации в рамках ГИС. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ РОБОТИ 

РЯТУВАЛЬНИКІВ В ІЗОЛЮЮЧИХ ПРОТИГАЗАХ 
(представлено д-ром техн. наук Яковлєвою Р.А.) 

 
Показано, що організація професійної діяльності газодимозахис-
ників вимагає того, щоб обов�язково було враховано, що рівень 
підготовленості особового складу ГДЗС та екстремальність ситуа-
ції впливають на час виконання операцій, пов�язаних з рятуван-
ням живих людей, фактично незалежно. При цьому нестандарт-
на екстремальна ситуація різко не тільки погіршує результати 
виконання навіть добре відпрацьованих у ході підготовки спеці-
альних тактичних прийомів, але й призводить до суттєвого збі-
льшення витрат повітря при роботі в апаратах на стисненому по-
вітрі. 
 
Ключові слова: газодимозахисник, екстремальна ситуація, ря-
тування, операція, розподіл часу виконання 
 
Постановка проблеми. Діяльність особового складу газо-

димозахисної служби (ГДЗС) МНС України є однією з найбільш 
складних та напружених, оскільки саме газодимозахисники без-
посередньо виконують основні види бойової роботи (рятування 
людей, проведення розвідки, ліквідацію надзвичайних ситуацій, 
евакуацію найбільш дорогоцінного майна�) в непридатному для 
дихання середовищі. При цьому, на небезпеку для газодимозахис-
ників впливають не тільки зовнішні фактори надзвичайної ситуа-
ції, але й автономні ізолюючі апарати, які вони використовують. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій показав, що є 
два основних напрямки, за якими відбувається дослідження робо-
ти особового складу ГДЗС. По-перше, це дослідження [1,2,3] хара-
ктеристик виконання типових операцій в ізолюючих апаратах без 
визначення тих особливостей, які є пов�язаними не тільки з робо-
тою в непридатному для дихання середовищі. Достатньо ефектив-
ним для визначення практичних рекомендацій тут є підхід, в ос-
нові якого лежить аналіз розподілу часу виконання типових опе-



Збірка наукових праць. Випуск 13, 2011 
 

Бородич П.Ю., Ковальов П.А., Росоха С.В., Стрілець В.М. 
48 

рацій [3]. Проте, в [4,5,6] відмічена необхідність враховувати фак-
тори, які пов�язані з необхідністю концентрації уваги, швидкості 
та правильності прийняття рішення рятувальниками за умов де-
фіциту часу та інформації, емоціями негативного характеру, тощо.  

По-друге, це дослідження того, як характеристики рятуваль-
ника, що є пов�язаними з мотивацією людини [7,8] або з її здатніс-
тю до ризику в найбільш небезпечних, екстремальних умовах [9], 
впливають на його діяльність. При цьому не враховувалось, що 
робота в ізолюючих апаратах вже сама по собі є небезпечною. 

Постановка завдання та його вирішення. Виходячи з 
вищевикладеного для визначення особливостей роботи особового 
складу пожежно-рятувальних підрозділів МНС в ізолюючих апа-
ратах під час проведення аварійно-рятувальних робіт були про-
аналізовані розподіли часових характеристик виконання опера-
цій, які є характерними для екстремальної діяльності газодимоза-
хисників. 

У якості останніх було розглянуто роботу на висоті, в примі-
щеннях підвальних та цокольних поверхів, а також під час прове-
дення аварійно-рятувальних робіт на станціях метрополітену 
(АРР СМ).  

Найбільш точні закономірності могли б бути отримані за ре-
зультатами статистичної оцінки конкретних випадків проведення 
рятувальних робіт. Проте, такий підхід дасть недостовірні резуль-
тати у зв'язку з обмеженою вибіркою й труднощами виділення для 
аналізу окремих операцій безпосередньо в ході бойової роботи. Ви-
користовувати ж повномасштабні тренажери, такі, як, наприклад, 
у США [10], найближчим часом не буде можливим, оскільки він 
обійшовся міській владі Нью-Йорку більш ніж у 8 мільйонів дола-
рів. 

Тому нами використовувались такі способи фізичного моде-
лювання як тактико-спеціальні навчання (ТСН), рішення тактич-
них завдань і виконання окремих операцій особовим складом опе-
ративно-рятувальної служби. За рахунок того, що досить часто га-
зодимозахисники виконують однотипні операції в схожих умовах, 
оцінка результатів виконання окремих операцій  на ТСН й під час 
практичних занять у ході рішення тактичного завдання є інфор-
мативної. 

У якості типових операцій, які виконуються газодимозахис-
никами на висоті, були обрані операції, які здійснює ланка ГДЗС 
у випадку порятунку потерпілих з вікна четвертого поверху, коли 
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шляхи підйому на відповідний поверх по маршовим драбинам є 
відрізаними вогнем.  

У зв�язку з останньою умовою ланка рухалась у вікно четвер-
того поверху по штурмовим драбинам, які підвішувались «ланцю-
гом». Особовий склад працював в ізолюючих апаратах. Перед осо-
бовим складом було поставлене завдання: провести відшукання та 
евакуацію постраждалих з четвертого поверху. При такій послідо-
вності вирішення поставленого завдання обмеження, пов'язані з 
використанням чотириповерхової будівлі, істотно послаблюються, 
а отримані пропозиції можуть використовуватися і для підготовки 
ланок ГДЗС до робіт на поверхах, до яких не дістають існуючі ав-
тодрабини.  

 

 
 
Рис. 1 � Розподіл часу підготовки ланки 
 

 
 
Рис. 2 � Розподіл часу підйому (спуску) ланки 
 
Отримані експериментальні дані були оброблені за допомо-

гою стандартних статистичних методів. Деякі з отриманих резуль-
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татів в узагальненому вигляді наведені на рисунках 1 ÷ 3. Аналіз 
отриманих результатів показав, що, як правило (виключення ста-
новив випадок, наведений на рис.3), розподіл часу виконання ха-
рактеризується наявністю однієї вершини та скошеністю. За вели-
чиною показника останнього  
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(де n - число незалежних дослідів, jix - результат i-го вимірювання 
j-го параметру, ,j jx G - відповідно оцінка його математичного очі-
кування та середньоквадратичного відхилення) можна судити про 
рівень підготовленості особового складу пожежно-рятувальних 
підрозділів, виходячи з того, що розподіл часу виконання опера-
цій, до виконання яких рятувальники підготовлені добре, має по-
зитивну скошеність, а до виконання яких недостатньо - негативну 
[10].  

 

 
 
Рис. 3 � Розподіл часу страховки потерпілого 
 
Відмічено, що серед тих операцій, на скорочення часу яких 

необхідно звернути особливу увагу, слід виділити підготовку лан-
ки до роботи (оснащення її засобами страховки та рятування поте-
рпілих, зв�язку, спеціальним озброєнням, виконання бойової пере-
вірки та ін.). Розкид часу виконання цієї операції в ході експери-
ментів по дослідженню особливостей роботи на висоті (див. су-
цільну лінію на рис. 1) був дуже великим (від трьох до семи з по-
ловиною хвилин), а сама операція, при всій її удаваній другоряд-
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ності, займала до 20% тривалості рішення всього завдання в ціло-
му. У той же час, коли особовий склад добре знає всі свої дії, пов'я-
зані з підготовкою до роботи (підготовка ланки ГДЗС до роботи в 
теплодимокамері), основна увага може бути приділена іншими 
операціями. Експерименти, у тому разі коли розглядалась робота 
в підвальних приміщеннях та в метрополітені, показали, що необ-
хідно підвищити увагу підготовці постового на посту безпеки, роз-
ширенню його обов'язків на початковому етапі роботи ланки.  

Порівняння розподілів часу підйому ланки у вікно четверто-
го поверху (див. суцільну лінію на рис.2) і часу виконання завер-
шальної операції розглянутого процесу (спуску з прибиранням 
драбин) (див. штрихових лінію на рис.2) показало: у першому ви-
падку скошеність розподілу була позитивною (це свідчить про те, 
що кожний, хто брав участь в експерименті, був досить координо-
ваним, сильними і професійно підготовленим), а в другому - нега-
тивною. З огляду на це, можна зробити висновок про необхідність 
звернути особливу увагу на вдосконалення витривалості рятува-
льників.  

У той же час, окремо необхідно розглядати випадок (див. 
рис.3), коли рятувальники виконували екстремально-насичену 
операцію (страховка потерпілого у свідомості перед його спуском 
уздовж зовнішньої стіни багатоповерхового будинку за допомогою 
рятувальної мотузки). 

Зокрема, характерною особливістю розподілу часу виконання 
психологічно насичених операцій (зв�язування рятувальної петлі 
на людині, яка після цього буде евакуюватися за допомогою ряту-
вальної мотузки вздовж зовнішньої стіни) добре підготовленим 
особовим складом (норматив виконання аналогічної операції, роз-
поділ часу здійснення якої наведено штриховою лінією на рис.3, 
більшістю рятувальників відпрацьовується на добру й відмінну 
оцінку) є наявність двох вершин (див. суцільну лінію на рис.3). 
Аналіз отриманих результатів показав, що у деяких піддослідних 
(близько 10-20%) нестандартна екстремальна ситуація різко погі-
ршує результати виконання навіть добре відпрацьованих у ході 
підготовки спеціальних тактичних прийомів, не кажучи вже про ті 
операції, порядок виконання яких доведеться обирати самостійно, 
виходячи з конкретної обстановки.  

Аналогічна ситуація мала місце і в тому випадку, коли ми 
розглядали роботу газодимозахисників в підвальних та цокольних 
поверхах будівель. Для імітації умов, характерних для роботи осо-
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бового складу ГДЗС, використовувалася гарнізонна теплодимока-
мера, яка складається з ділянок, що дозволяють моделювати дія-
льність газодимозахисників. За допомогою димової шашки забез-
печувалась висока концентрація диму і, відповідно, обмежена ви-
димість. Через динаміки відтворювався шум, властивий пожежі 
(обвалення конструкцій, крики потерпілих і тому подібне). 

За умов ввідної пожежа охопила приміщення в підвалі буди-
нку. Перед особовим складом стояла задача провести розвідку та 
після виявлення в одному з приміщень потерпілого, роль якого 
виконував манекен, винести його на свіже повітря. Залежно від 
вказівок керівника експерименту виносився як безпосередньо ма-
некен, так і один з членів ланки. Отримані експериментальні ре-
зультати показав, що в цьому випадку першочергового тренуван-
ня вимагають операції, які вимагають доброї здатності орієнтува-
тись в просторі. Як і під час розгляду роботи газодимозахисників 
на висоті, із загальної сукупності розподілів виділявся розподіл 
часу виконання психологічно насиченої операції виносу «потерпі-
лого в свідомості» по лабіринту (дивись суцільну лінію на рис.4). 
Видно, що і в цьому випадку у деяких бійців (порядку 10 %) не-
стандартна екстремальна ситуація різко погіршує результати ви-
конання операцій, до яких вони, коли працюють без екстремаль-
ного навантаження, підготовлені добре. 

 

 
 
Рис. 4 � Розподіл часу виносу потерпілого 
 
Проведені розрахунки, в основі яких лежало обчислення кри-

терію Колмогорова, показали, що у тому разі, коли має місце дво-
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поверховий розподіл, з 10%-вим рівнем значущості його можна 
представити у вигляді суми двох незалежних розподілів 
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Рис. 5 � Розподіл часу приєднання рукава до пожежного крану 
 

 
 
Рис. 6 � Розподіл швидкості руху по нерухомому ескалатору 
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де 1(2) 1(2),α β - параметри β -розподілів, що становлять загальний 
розподіл; ( )1(2) 1(2),B α β  - відповідні β -функції Ейлера; 1(2)min 1(2)max,t t  - 
мінімальний та максимальний час виконання відповідної складо-
вої загального розподілу, с.  

Це дозволяє вважати, що такі чинники, як підготовленість 
особового складу та екстремальність ситуації, впливають на час 
виконання психологічно насичених операцій, пов�язаних з ряту-
ванням живих людей, фактично незалежно.  

Під час експериментальних досліджень під час ТСН на стан-
ціях Харківського метрополітену поряд з відпрацюванням питань 
взаємодії пожежно-рятувальних підрозділів з іншими оператив-
ними службами, вивчались закономірності виконання типових 
операцій газодимозахисниками. 

Аналіз отриманих розподілів показав, що, з одного боку, роз-
поділ часу виконання більшості операцій фактично не відрізнявся 
від аналогічних, коли вони розглядались під час роботи в підва-
льних та цокольних приміщеннях, з іншого боку, всі розподіли ча-
су виконання типових операцій, характерних тільки для загаль-
ного процесу АРР СМ, мають негативну скошеність (дивись, на-
приклад, рис.5, де наведено розподілу часу приєднання рукава до 
пожежного крану при виконанні цієї операції в різних умовах), а 
розподіли швидкості виконання - позитивну (дивись, рис.6). Порі-
вняння показників скошеності розподілу часу приєднання рукава 
до пожежного крану (рис. 5) при виконанні цієї операції в різних 
умовах дозволяє говорити про необхідність у процесі підготовки 
рятувальників до АРР СМ використовувати спеціальні вправи для 
тренування координаційних якостей на тлі втоми.  

Оскільки в Харківському гарнізоні газодимозахисники помі-
няли морально застарілі регенеративні дихальні апарати КИП-8, 
які виробили свій ресурс, на сучасні апарати на стисненому повіт-
рі (АСП), основна увага в процесі дослідження була приділена 
аналізу можливостей останніх. Зважаючи на те, що конкретні 
конструкції ізолюючих апаратів принципово відрізняються друг 
від друга об�ємом балона (балонів), для узагальнення результатів 
експериментальної оцінки використовувався показник лω  легене-
вої вентиляції, розрахунок якого для кожного (i-го) газодимозахи-
сника виконувався наступним чином 
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де iначР  й iконP  − відповідно початковий і кінцевий тиск у балоні, 
МПа; б іV  − об�єм балону, л; 0.1МПаaP ≈  − атмосферний тиск; it  − 
розглянутий проміжок часу, хв. 

Отримані розподіли значень витрати повітря по деяких ви-
дах робіт, що виконувались в АСП, наведені в [12]. 

При аналізі враховувалося те, що в  науково-технічній і кері-
вній літературі [13,14] наведені значення легеневої вентиляції, що 
відповідають виконанню робіт різного ступеня важкості. Проте, 
при цьому особливості витрати запасу газоповітряної суміші, по-
в'язані зі специфікою проведення АРР СМ (виконання важких ро-
біт у поєднанні з високою психоемоційною напруженістю), не роз-
глядалися. Так, при роботі в АСП рекомендується використовува-
ти при проведенні розрахунків лω  = 30 л/хв., коли рятувальники 
працюють у вітчизняних апаратах (АСП-2, АИР-317, АВИМ та ін.) 
або лω  = 40 л/хв., коли використовуються закордонні (Дрегер, Ауэр 
та ін.), незалежно від характеру надзвичайної ситуації. 

З отриманих результатів видно, що допустимий час вико-
нання окремих операцій визначає не стільки показник легеневої 
вентиляції, що залежить від ступеня важкості конкретної роботи, 
скільки витрата повітря при роботі в АСП, що також залежить і 
від рівня психологічної підготовленості рятувальників. 

Висновки. Нестандартна екстремальна ситуація у 10-20% 
газодимозахисників різко погіршує результати виконання навіть 
добре відпрацьованих у ході підготовки спеціальних тактичних 
прийомів. З 10%-им рівнем значимості можна вважати, що такі 
чинники, як підготовленість особового складу ГДЗС та екстрема-
льність ситуації, впливають на час виконання психологічно наси-
чених операцій, пов�язаних з рятуванням живих людей, фактично 
незалежно. 

Витрати повітря при роботі в апаратах на стисненому повітрі 
залежать як від ступеня важкості конкретної роботи, так і від рів-
ня психологічної підготовленості газодимозахисників. 
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Бородич П.Ю., Ковалев А.А., Росоха С.В., Стрелец В.М. 
Определение особенностей работы спасателей в изолирующих 

противогазах 
Показано, что организация профессиональной деятельности газодымо-

защитников требует того, чтобы обязательно учитывалось то, что уровень 
подготовленности личного состава ГДЗС и экстремальность ситуации влияют 
на время выполнения операций, связанных со спасением живых людей, фак-
тически независимо. При этом нестандартная экстремальная ситуация не 
только резко ухудшает результаты выполнения даже хорошо отработанных в 
ходе подготовки специальных тактических приемов, но и приводит к сущест-
венному увеличению расхода воздуха при работе в аппаратах на сжатом воз-
духе. 

Ключевые слова: газодымозащитник, экстремальная ситуация, спа-
сение, операция, распределение времени выполнения 

 
Borodich P.Y., Kovalyov P.A., Rosoha S.V, Strelec V.M. 
Defining features of rescuer in SCBA 
It is shown that the organization of professional SCBA-rescuers demands 

that must consider the fact that their level of preparedness and emergency situa-
tions affecting the duration of the operations related to the preservation of living 
people who actually matter. This custom extreme situation not only severely ag-
gravates the execution results, even well-established during the preparation of 
special tactics, and leads to a significant increase in air flow when operating in 
SCBA.  

Key words: SCBA-rescuer, extreme situation, rescue, operation, distribu-
tion of the runtime 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ РАБОТЫ 
СПАСАТЕЛЕЙ В СРЕДСТВАХ ИНДИВИДУАЛЬНОЙ ЗАЩИТЫ 

ПЕРВОГО И ВТОРОГО ТИПА 
(представлено д-ром техн. наук Соловьем В.В.) 

 
Показано, что распределения времен проведения типовых опера-
ций при работе спасателей в комплексе средств индивидуальной 
защиты первого типа характеризуются нормальным законом, то-
гда как второго − β-распределением. Отмечено, что время обла-
чения в изолирующий костюм в зависимости от количества тре-
нировочных попыток меняется по экспоненциальному закону. 
 
Ключевые слова: комплекс средств индивидуальной защиты, 
распределение времени выполнения, типовые операции 
 
Постановка проблемы. Проведение аварийно-спасатель�

ных работ в эпицентре чрезвычайных ситуаций с выбросами опас-
ных химических веществ требует того, чтобы спасатели первой ка-
тегории, входящие в состав специальных подразделений, исполь-
зовали комплекс средств индивидуальной защиты (КСИЗ) первого 
типа [1]. При этом КСИЗ 1-го типа существенно [2] отличается от 
КСИЗ второго типа, в котором работает личный состав пожарно-
спасательных подразделений в качестве газодымозащитников [3]. 
Вследствие этого закономерности выполнения работ в КСИЗ 1-го 
типа имеют ряд особенностей, которые надо учитывать как при 
планировании и оценке всего комплекса работ по ликвидации 
чрезвычайных ситуаций, так и в процессе подготовки спасателей, 
например, для обоснования соответствующих нормативов оценки 
качества выполнения отдельных операций и процессов. 

Анализ последних исследований и публикаций пока-
зал, что к настоящему времени разработан научно-методический 
аппарат имитационного моделирования экстремальной деятель-
ности [4,5] и обоснования нормативов [6,7] для оценки уровня под-
готовленности спасателей при выполнении, как операций, так и 
процессов, которые составляют общий комплекс аварийно-
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спасательных работ. Он опирается на оценки распределения вре-
мен выполнения операций и процессов.  

В частности, в [7,8] показано, что распределения времен вы-
полнения, как операций, так и процессов оперативно-
диспетчерским персоналом имеют нормальное распределение. Ра-
бота пожарных, а в наихудшем случае они работают в КСИЗ 2-го 
типа [3],  рассматривалась в [6,8], где отмечено, что для описания 
распределения времени выполнения отдельных операций, а так-
же простых процессов (которые содержат совокупность, не превы-
шающую пяти отдельных операций) целесообразно использовать 
β-распределение, а для всех более сложных процессов � нормаль-
ное. В [9], где рассматриваются особенности проведения аварийно-
спасательных работ в метрополитене, показано, что без потери 
точности вместо β-распределения времени выполнения отдельных 
операций можно использовать смещенное распределение Эрланга.  

Однако при этом особенности выполнения отдельных опера-
ций и процессов, связанные с тем, что личный состав вынужден 
обеспечить свою безопасность для работы в условиях, которые су-
щественно отличаются от наихудших условий пожара [2] (выпол-
нение эмоционально насыщенных работ в изолирующих костю-
мах, которые достаточно сильно сковывают движение спасателей; 
использование изолирующих средств индивидуальной защиты ор-
ганов дыхания с повышенными герметичными свойствами; более 
низкая подготовленность спасателей по сравнению с газодымоза-
щитниками, связанная с тем, что рассматриваемые ситуации воз-
никают значительно реже пожаров�), не рассматривались. 

Постановка задачи и ее решение. Исходя из этого, по-
ставлена задача сравнительной оценки того, как отличаются рас-
пределения времен выполнения типовых операций и процессов, 
используемых спасателями в КСИЗ первого типа при проведении 
работ вблизи от очага чрезвычайной ситуации с выбросом опасных 
химических веществ, от тех, которые имеют место в случае работы 
личного состава газодымозащитной службы (работают в КСИЗ 
второго типа).  

Результаты экспериментальных исследований, в которых 
принимали участие испытуемые из числа курсантов Националь-
ного университета гражданской защиты Украины и Учебного цен-
тра оперативно-спасательной службы гражданской защиты МЧС 
Украины, показали, что имеют место существенные отличия.  
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Так, закономерности выполнения типовых операций газоды-
мозащитниками описываются с помощью β-распределения. На-
пример, распределение времени присоединения рукава к пожар-
ному крану в условиях ограниченной видимости (см.рис.1) имеет 
вид  
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Параметры распределения (1) α=2.89 и β=2,01  в рамках ста-

тистической погрешности с уровнем значимости 0,05 можно счи-
тать равными тем, которые приведены в [9]. 

 

 
 
Рис. 1 � Распределение времени присоединения рукава к по-

жарному крану 
 
Аналогичная ситуация имеет место и в случае, когда рас-

сматривается скорость движения газодымозащитников [9]. На-
пример, на рис.2 приведены распределения скорости движения 
газодымозащитников при проведении аварийно-спасательных ра-
бот в метрополитене. 

В то же время, исследования временных характеристик вы-
полнения типовых операций применительно к работе в КСИЗ 1-го 
типа (см. рис.3, 4) показали, что с уровнем значимости α=0,05 они 
могут описываться нормальным распределением. Это объясняется 
тем, что показатель скошенности распределений близок к нулю 
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(распределения являются фактически симметричными, несмотря 
на то, что первоначальные гистограммы таковыми не казались), а 
время выполнения операции (скорости движения) является не-
прерывной случайной величиной. 

 

 
 
Рис. 2 � Распределение скорости движения газодымозащитни-

ков в метрополитене 
 

 
 
Рис. 3 � Распределение скорости движения спасателей в КСИЗ 

1 типа 
 
При этом необходимо обратить внимание на то, что могут 

иметь место (см. рис. 4) случаи, когда появляются результаты, ко-
торые могут существенно отличаться в худшую сторону от общего 
массива. Свидетельством их разнородности является то, что экс-
цесс общего распределения Ex≈2,3 больше показателя «двух». Эти 
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результаты, естественно, должны быть исключены при оценке па-
раметров нормального распределения. В то же время, они должны 
учитываться в случае выработки прогнозных управленческих ре-
шений. 

 

 
 
Рис. 4 � Распределение времени присоединения рукава к про-

боине 
 
Переход к нормальному распределению в последующем су-

щественно упростит проведение имитационного моделирования 
процессов ликвидации чрезвычайных ситуаций. 

Особый интерес представил робинг (одевание изолирующего 
костюма с включением в средство индивидуальной защиты орга-
нов дыхания) комплекса средств индивидуальной защиты. Полу-
ченные экспериментальные результаты показали (см. рис. 5), что 
в ходе тренировок время облачения в изолирующий костюм в за-
висимости от количества n тренировочных попыток меняется по 
экспоненциальному закону независимо от того, был ли это КСИЗ 1 
типа или изолирующий костюм (ИК) вместе с фильтрующим про-
тивогазом (ФП) 

 
 ( ) ( )1

1 e n
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где оценка математического ожидания, к которому приближается 
время робинга КСИЗ, 
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математическое ожидание времени робинга КСИЗ в первой по-
пытке 

 

 1
657 с  при использовании КСИЗ первого типа;
545 с  при использовании ИК с ФП;

t
−⎧

= ⎨
−⎩

 

 
параметр экспоненциального распределения 

 

 0,76  при использовании КСИЗ первого типа;
0,85  при использовании ИК с ФП.

λ
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Рис. 5 � Робинг комплекса средств индивидуальной защиты 
 
Это позволяет, учитывая требования нормативных докумен-

тов [10] о том, что время одевания изолирующего костюма не долж-
но превышать некоторого конкретного значения нормt , определить 
то количество тренировочных попыток, после которого можно оце-
нивать качество выполнения этой операции личным составом 
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т.е. при робинге КСИЗ 1 типа оценивать спасателей можно после 
4-х тренировочных попыток, а при робинге изолирующего костюма 
в комплекте с фильтрующим противогазом � трех. 

Выводы: 
• несмотря на то, что распределения времен выполнения 

газодымозащитниками типовых операций, связанных с использо-
ванием пожарной техники, достаточно хорошо описывается β-
распределением, для описания распределения времени выполне-
ния спасателями простых операций, требующих работы в КСИЗ 
первого типа, целесообразно использовать нормальный закон;  

• среди результатов, связанных с работой в КСИЗ первого 
типа, могут быть такие, которые существенно отличаются от ос-
тальных. Они должны учитываться в процессе планирования ра-
бот и прогнозирования результатов их выполнения;  

• полученные после исключения «выбросов» параметры рас-
пределений целесообразно использовать для обоснования нормативов. 
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Стрілець В.М., Тригуб В.В., Васильєв М.В. 
Порівняльний аналіз закономірностей роботи рятувальників в 

засобах індивідуального захисту першого та другого типу 
Показано, що розподіли часів проведення типових операцій при роботі 

рятувальників в комплексі засобів індивідуального захисту першого типу ха-
рактеризуються нормальним законом, тоді як другого - β-розподілом. Відзна-
чено, що час одягання в ізолюючий костюм в залежності від кількості трену-
вальних спроб змінюється за експоненціальним законом. 

Ключові слова: комплекс засобів індивідуального захисту, розподіл 
часу виконання, типові операції 

 
Strelec V.M., Trigub V.V., Vasil`ev M.V. 
Comparative analysis of patterns of rescuers in custom-tailored 

means of protecting the first and second type 
Shown that the time distribution of the standard operations for rescue 

work in the complex PPE of the first type are characterized by the normal law, 
while the second - by β-distribution. Noted that while putting on an insulating 
suit depending on the number of training attempts to change exponentially. 

Key words: complex PPE, the distribution of run-time, types of operations 
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ЗАГАЛЬНІ ПІДХОДИ ДО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ БЕЗПЕЧНОГО 

РУХУ ЛЮДЕЙ У НАПРЯМКУ ЗАХИСНИХ СПОРУД 
(представлено д-ром техн. наук Комяк В.М.) 

 
У статті наводиться загальні передумови щодо створення, у пер-
шому наближенні, математичної моделі для визначення оптима-
льного руху людей у стиснутому просторі 
 
Ключові слова: захист, сховище, небезпечні фактори, комплек-
сна надзвичайна ситуація, оцінка, евакуація 
 
Постановка проблеми. Як вже зазначалося раніше [1], на 

території України розташована велика кількість промислових під-
приємств, третина з яких відноситься до хімічно-потенційно не-
безпечних об�єктів. Станом на 2009 рік до складу хімічного ком-
плексу промисловості в Україні входило близько 1.3 тис. об�єктів. 
Частка хімічного комплексу в промисловості України становить:  

- з випуску продукції � біля 7%; 
- чисельності персоналу � біля 5%; 
- вартості основних фондів � біля 9%.  
Питома вага хімічної промисловості у продукції хімічного 

комплексу складає близько 70%, а нафтохімічної � більше 23%. У 
2009 році на підприємствах хімічного комплексу було накопичено 
та використовувалось біля 440 тис. тонн  небезпечних хімічних ре-
човин (НХР). [2]. При цьому більшість підприємств усіх галузей 
хімічної промисловості України працює на морально застарілому 
обладнанні. Виробництво на цих підприємствах супроводжується 
утворенням великої кількості відходів та побічних продуктів, які 
не утилізуються, а  складаються у відвалах та захороненнях [3-9].  

До найбільш поширених шкідливих сильнодіючих отруйних 
речовин відносяться: аміак, хлор, двоокис азоту, акрилонітрил, 
сірковий ангідрид, концентровані азотна та сірчана кислоти, фос-
ген, бензол, метанол, карбамідо-аміачні суміші, їдкий натрій, фо-
рмалін та інші. 

Важливе значення має розподіл хімічно-потенційно небезпе-
чних об�єктів за ступенями їх хімічної небезпеки. За цією характе-
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ристикою хімічно небезпечні об�єкти (ХНО) розподіляють на чоти-
ри ступені. 

До I ступеня входять об�єкти, якщо в зоні можливого хімічно-
го зараження  від кожного з  них  мешкає більше 3,0 тисяч осіб. В 
зоні можливого хімічного зараження об�єктів II ступеня хімічної 
небезпеки мешкає від 0,3 до 3,0 тис. осіб. Зона можливого хімічно-
го зараження об�єктів III ступеня  поширюється на територію, на 
якій мешкає від 0,1 до 0,3 тис. осіб. Якщо загроза розповсюджуєть-
ся  на територію, де мешкає менше 0,1 тис. осіб, то такий об�єкт 
відноситься до IV ступеня хімічної небезпеки [2]. 

У таблиці 1 наведені показники хімічно небезпечних 
об�єктів, що розміщені  на критично навантажених територіях 
України, на яких функціонує найбільша кількість потенційно хі-
мічно небезпечних підприємств.  

До найбільш небезпечних територій України відносяться на-
ступні критично навантажені області: Донецька, Дніпропетровсь-
ка, Луганська та Харківська області. Такий висновок можна зро-
бити, виходячи з того, що в перелічених чотирьох областях  роз-
ташовано 512 потенційно хімічно небезпечних підприємств, тобто 
більше 40 %  їхньої загальної кількості в Україні [2]. 

 
Таблиця 1 � Окремі показники, які характеризують потенційно 

небезпечні хімічні підприємства України та їхнє територіальне роз-
міщення (критично навантажені території) 

 
Кількість ХНО 

(одиниць) 
Кількість НХР 

(тис. тонн) 
У тому числі У тому числі 

 
Регіони 

 
Всього І ІІ ІІІ IV 

 
Всього Хлор Аміак Інші 

Дніпропетров-
ська обл. 

122 12 32 15 63 78.00 0.962 42.814 34.220 

Донецька обл. 183 31 37 33 82 55.85 0.794 28.276 26.784 
Луганська обл. 104 7 14 14 69 33.28 0.081 18.271 14.924 
Харківська обл. 103 2 1 23 77 21.26 1.463 17.022 2.771 
ВСЬОГО 512 52 84 85 291 188.4 3.3 106.4 78.7 

 
Особливої уваги заслуговує те, що на об�єктах, які розміщені 

на критично навантаженій території,  використовується 188,4 тис. 
тонн  небезпечних хімічних речовин. Середнє навантаження на 
кожну з перелічених областей по цьому показнику  складає  47,1 
тис. тонн. 
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Деякі показники потенційно небезпечних підприємств хіміч-
ного комплексу України в цілому наведені в таблиці 2. 

Аналіз даних таблиці 2 свідчить, що в хімічному комплексі 
України налічується значна кількість потенційно небезпечних хі-
мічних об�єктів � 1265 одиниць, які створюють велику загрозу для 
безпеки населення. 

При цьому, 733 з 1265 об�єктів, тобто 58 % загальної кількості 
хімічно небезпечних підприємств України, розташовані на крити-
чно навантажених та навантажених територіях, до яких відно-
сяться  Дніпропетровська, Донецька, Луганська, Харківська, Оде-
ська, Полтавська області та Автономна Республіка Крим. 

 
Таблиця 2 � Окремі показники, які характеризують потенційно 

небезпечні хімічні підприємства України 
 

Кількість ХНО 
(одиниць) 

Кількість НХР 
(тис. тонн) 

У тому числі У тому числі 

 
Регіони 

 
Всього І ІІ ІІІ IV 

 
Всього Хлор Аміак Інші 

Критично нава-
нтажені терито-
рії 

512 52 84 85 291 188.39 3.3 106.4 78.7 

Навантажені 
території 

221 10 22 24 165 210.8 1.274 86.7 122.93 

Помірно наван-
тажені території 

442 15 66 95 266 28.47 1.573 18.376 8.465 

Легко наванта-
жені території 

90 7 10 34 39 10.34 2.137 0.42 7.783 

Україна, всього 1265 84 182 238 761 438.04 8.284 211.88 217.877 
 
Про потенційну загрозу для населення, яку створюють під-

приємства хімічного комплексу, свідчить також та обставина, що 
на підприємствах цього комплексу накопичена та використовуєть-
ся  велика кількість хімічно небезпечних речовин � 438,04 тис. 
тонн. В тому числі 211,88 тис. тонн, тобто 48,3 % їхньої загальної 
кількості, припадає на таку сильнодіючу отруйну речовину як 
аміак. Всі ці хімічно небезпечні отруйні речовини становлять сер-
йозну загрозу для життя та здоров�я великої кількості людей, а та-
кож для всього довкілля. 

Масове ураження людей може відбутися, якщо при аварій-
ному викиді небезпечної хімічної речовини утворюється осередок 
хімічного ураження. Головний уражаючий чинник � хімічне за-
раження приземного шару атмосфери. Можливо також зараження 
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водних джерел, ґрунту, рослинності тощо. Розміри осередку хіміч-
ного ураження залежать від об'ємів небезпечної речовини, що роз-
лилася, характеру розливу (вільно, в піддон або обвалування), ме-
теоумов, токсичності речовини і ступеня захищеності людей. 

Укриття людей у захисних спорудах цивільного захисту до-
зволить забезпечити високий рівень їх захисту, тим більше, що в 
даному випадку йде мова про надзвичайну ситуацію, що повільно 
розвивається. Однією з важливих складових оптимального розта-
шування таких споруд на місцевості є питання про безпеку руху 
людей убік захисних споруд в умовах обмеженого простору і вели-
кої кількості інших рухомих людей. Це особливо актуально для мі-
ської забудови, особливо для великих міст, що мають велику кіль-
кість будівель з масовим перебуванням людей і знаходяться на 
критично навантажених територіях. 

Оскільки реальний експеримент вимагає значних витрат, а 
іноді як експериментальні дані можуть виступати лише наслідки 
НС, часом з трагічним результатом, виникає необхідність матема-
тичного моделювання руху людей, наприклад, з метою визначен-
ня якнайкращої геометрії простору, де передбачається скупчення 
людей, або визначення часу евакуації. Іншими словами, така мо-
дель дозволить оптимізувати розташування споруд цивільного за-
хисту на місцевості. 

При математичному моделюванні ситуацій, в яких активно 
діють люди, виникає проблема, що полягає в тому, що повний ма-
тематичний опис поведінки окремо взятої людини на даному етапі 
розвитку науки не виявляється можливим, оскільки його дії ви-
значаються дуже великою кількістю чинників, як раціональних, 
так і ірраціональних. 

Проте поведінка великої групи людей в стандартній (не екс-
треній) ситуації піддається прогнозу і добре описується імовірніс-
ним чином. Тут працює закон великих чисел: навіть якщо одна 
людина з якихось причин вирішить діяти нетривіально, її дії до-
сить мало вплинуть на рух групи в цілому. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У останні декі-
лька років моделюванню руху людей було присвячено багато до-
сліджень. 

Аналіз існуючих робіт, навіть не вичерпний, показує, що в 
основному дослідження проводяться з використанням наступних 
двох підходів: безперервного (наприклад [10]) і дискретного (на-
приклад [11-13]). 
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Підхід [10] заснований на тому, що рух людей описується за 
допомогою системи N (кількість людей) диференціальних рівнянь 
(рух окремої людини підпорядкований другому закону Ньютона з 
складною правою частиною, що враховує сили взаємодії людини з 
іншими людьми і перешкодами). Такі моделі дозволяють врахову-
вати масу і швидкість окремої людини. В середньому потрібно 
O(N2) [14] обчислювальних операцій для одного тимчасового кро-
ку. 

Дискретний підхід [15] припускає дискретизацію простору і 
уніфікацію фізичних параметрів залучених в рух людей, проте 
відрізняється прозорістю правил ухвалення рішень на кожному 
тимчасовому кроці. Для одного тимчасового кроку в дискретній 
моделі потрібно O(N) операцій. 

Постановка завдання та його вирішення. Хай простір 
(включаючи зовнішні стіни) є плоскою областю, розбитою на осе-
редки 40х40 см (це середній розмір, який займає людина в натовпі 
[12]), які можуть бути або вільними, або зайнятими тільки однією 
людиною (часткою) 

 

 
( )
( ),

1, занятий осередок , ;
0, вільний осередок ,i j

i j
f

i j
⎧⎪= ⎨
⎪⎩

 (1) 

 
Також осередками можуть бути стіни і перешкоди (нерухомі) 
 

 
( )

( ),

1, осередок, занятий перешкодою , ;
0, вільний осередок ,i j

i j
w

i j
⎧⎪= ⎨
⎪⎩

 (2) 

 
Геометрія даного простору (розташування стін, перешкод, 

виходів і т.д.) відома і відбита в так званій «карті місцевості» ста-
тичному полі S [12]. 

Воно дискретно, його розміри співпадають з розмірами прос-
тору, і кожен осередок Sij поля S відображає дискретну відстань 
(найменшу) від цього осередку до найближчого виходу. 

Початкове положення людей відоме. Метою пересування лю-
дей є найближча захисна споруда (притулок). На кожному тимча-
совому кроці кожна частка може переміститися в один з чотирьох 
вільних на даний момент сусідніх осередків або залишитися на мі-
сці (околиця фон Неймана) - рис. 1, i,j = {−1, 0, 1}, тобто vmax = 1. 
Напрям руху частки передбачається, взагалі, випадковим і визна-
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чається на основі вірогідності переходів в кожному напрямі для 
кожної частки в кожен дискретний крок часу і набору правил пе-
реходів часток. 

 

 
 
Рис. 1 � Цільові осередки для людини в наступний момент часу 
 
Таким чином, метою даної публікації є визначення способу 

обчислення вірогідності і правил переходів часток у першому на-
ближенні. 

Склалася стандартна схема функціонування кліткових авто-
матів (КА) [16] при моделюванні руху людей: спочатку обчислю-
ється перехідна вірогідність і розігруються напрями руху для ко-
жної частки, потім відбувається вирішення конфліктів (якщо дві і 
більше частки виявилися претендентами на один осередок) і без-
посередньо саме переміщення (одночасне для всіх часток). 

Очевидно, що основною рушійною силою для часток, маючих 
на меті покинути приміщення, є мінімізація поля S. Причому від-
значимо, що бажання рухатися до виходу не залежить від поло-
ження і поточної відстані до найближчого виходу. В той же час рух 
людей не може бути укладений в рамки руху неживих часток (на-
приклад, сипких матеріалів). У нормальних (не екстрених) умовах 
евакуації воно характеризується, як мінімум, наступними особли-
востями [14]: 

- люди прагнуть уникати зайвого контакту один з одним і 
вибирають свої траєкторії так, щоб якомога менше зачіпати сусі-
дів. Таке ж «відштовхування» (психологічне) відбувається і по від-
ношенню до стін і інших перешкод. Із збільшенням щільності ко-
мфортна відстань зменшується; 

- люди, рухаючись до мети, використовують як мінімум дві 
стратегії: мінімізувати довжину шляху та/або мінімізувати час 
шляху. 
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Таким чином, людина, рухаючись до мети, враховує інфор-
мацію і умови, що надаються навколишнім оточенням. Відповідно 
і модель повинна відтворювати (бажано максимально) ці особли-
вості. У нашому випадку вони повинні враховуватися при розра-
хунку вірогідності переходів часток на кожному тимчасовому кроці 
і в правилах переходів. 

Для здійснення аналізу навколишнього оточення в моделі 
вводиться радіус видимості r > 0 (параметр моделі, що задається). 
Ця відстань (виражене в кількості осередків), в межах якої навко-
лишнє оточення впливає на значення вірогідності у відповідному 
напрямі. 

З роботи [11] було взято наступне формалізоване уявлення 
процедури аналізу навколишнього оточення 
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де (i,j) - номер осередку, сусіднього з поточним осередком даної ча-
стинки; * 0,ijr r∈⎡ ⎤⎣ ⎦ - відстань до найближчої перешкоди в напрямі, 

визначуваному осередком (i,j); 
( )

( )* *
ij iji r j r

ml
m i l j

f f
± ±

= =

=∑  - кількість часток, що 

рухаються в цьому напрямі і знаходяться в межах відстані  від по-
точної позиції. 

Очевидно, що Aij ∈ (0,1). Значення Aij залежить від конфігу-
рації поля у нинішній момент часу, місцеположення частки і осе-
редку (i,j). 

Якщо Aij = 0, те переміщення в осередок (i,j) неможливе (wij = 
= 1 (тобто *

ijr  = 0 ⇒ f = 0) *
ijr  = r і f = *

ijr  або *
ijr  < r та f = *

ijr  (два остан-
ні випадки відповідають максимальній щільності часток в даному 
напрямі)).  

Якщо Aij = 1, той напрям повністю вільний в межах радіусу 
видимості. Якщо ж Aij ∈ (0,1), то у напрямі клітки (i,j) в радіусі ви-
димості або знаходиться стіна або інша непереборна перешкода, 
або в цьому напрямі спостерігається деяка кількість людей, або і 
те і інше разом. 

Таким чином, за допомогою коефіцієнта Aij можна зменшува-
ти вірогідність руху в несприятливих для руху напрямах. 
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На попередньому етапі розраховується поле S, кожен осере-
док якого є мінімальна дискретна відстань до найближчого вихо-
ду, виражена в довжині кроку. (При обчисленні поля S діагональ-
ні переходи вирішуються і вважається, що при горизонтальних і 
вертикальних зрушеннях на один осередок довжина кроку рівна 
1, а при діагональних - 2 .) 

На кожному тимчасовому кроці функціонування КА відбува-
ється по схемі: 

1. Для кожної частки обчислюється вірогідність перемістити-
ся в осередок з номером (i,j), що є одним з чотирьох сусідніх 

 
 -1Norm s ijk S

ij ijp A e Δ= , (4) 
 

де kS ≥ 0 - параметр чутливості поля S; ΔSij - різниця між значен-
ням поля в поточному осередку і осередку (i,j); 

,
Norm s ijk S

ij
i j

A e Δ= ∑  � 

нормалізатор, сума береться по всіх чотирьох сусідніх осередках. 
Звернемо увагу, що вірогідність залишитися на місці безпо-

середнім чином не обчислюється. Іншими словами, спочатку вона 
передбачається рівною нулю, оскільки вважається, що частки ма-
ють на меті рух, і реалізація можливості «залишитися на місці» є 
мірою вимушеною, коли відтворюється стратегія найкоротшого 
шляху, але відповідний напрям на даний момент зайнятий. Ця 
процедура розглядається нижче. 

Якщо Norm = 0 (всі сусідні осередки зайняті), тоді частка за-
лишається на колишньому місці, інакше � частка вибирає цільо-
вий осередок з номером (i,j)* для переміщення, ґрунтуючись на ві-
рогідності переходу (2). 

Якщо Norm ≠ 0 та *
,i jf  = 0, тоді осередок (i,j)* фіксується. 

Якщо Norm ≠ 0 та *
,i jf  = 1, тоді цільовий осередок для цієї час-

тки вибирається знову, але вже серед вільних сусідніх осередків, 
що залишилися, і поточного осередку. Відбувається перерахунок 
перехідної вірогідності. Для сусідніх зайнятих кліток вірогідність 
переходу буде нульовою. Випадку залишитися на місці припису-

ється вірогідність 
*

,

ij

iji j

p
p∑

, іншим - 
,

ij

iji j

p
p∑

, де сума береться по всіх 

поточних цільових клітках. Таким чином, в даному алгоритмі ре-
алізується стратегія «терплячої людини». 
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2. Вирішення конфліктів: якщо дві або більш частки претен-
дують на одне місце, то переміщенню всіх цих часток буде відмов-
лено з вірогідністю μ ∈ [0, 1], з вірогідністю 1−μ одна частка-
кандидат переміститься в новий осередок, а інші залишаться на 
своїх колишніх місцях [17]. μ � фрикційний параметр. 

3. Частки, яким дозволено переміщення, переміщаються в 
свої цільові осередки. 

Правила застосовуються до всіх часток в один і той же мо-
мент часу. 

Коли частка потрапляє в осередок, відповідний виходу, вона 
видаляється з розгляду, тобто вважається, що частка досягла своєї 
мети � виходу. 

Звернемо увагу на той факт, що навіть якщо сусідній осере-
док зайнятий (fij = 1), вірогідність перейти в цей осередок обчислю-
ється і не обов�язково буде рівною нулю. В цьому випадку вірогід-
ність може бути інтерпретована як міра бажання рухатися в цьому 
напрямі. 

А той факт, що зайнятий осередок є фіктивним кандидатом 
для пересування при розігруванні напряму, дає можливість пере-
розподілити вірогідність зайнятого напряму (у разі його вибору) 
на можливість «залишитися на місці». Тим самим вводиться спосіб 
моделювання «терплячої людини», тобто надається можливість 
залишитися на місці і почекати, поки бажаний напрям звільнить-
ся. Останнє дозволяє уникнути непотрібних метань і коливань ча-
стинок. Так, наприклад, в базовій моделі [12, 13] частинка могла 
залишитися на колишньому місці, тільки якщо всі сусідні осеред-
ки зайняті. 

За допомогою параметрів моделі можна відтворювати різні 
ситуації. Так, kS, параметр чутливості поля S, визначає ступінь 
знання «карти місцевості» або бажання рухатися у напрямку до 
виходу. Чим вище  kS, тим більше спрямовано в сукупності частки 
рухаються до виходу. Якщо kS = 0, то частки не використовують 
інформацію про поле S і рухаються неспрямовано. 

Радіус видимості r визначає ступінь інформованості часток 
про навколишнє оточення. Якщо r = 1 (що відповідає моделі [12]), 
то ситуацію можна інтерпретувати як рух в темноті «на дотик». 
Чим більші радіус видимості, тим більше навколишні стіни, пере-
шкоди і люди впливають на значення вірогідності у відповідному 
напрямі і, як результат, на вибір напряму і індивідуальну та ко-
лективну динаміку в цілому. 



Проблеми надзвичайних ситуацій 
 

Загальні підходи до забезпечення безпечного руху людей у напрямку захисних споруд 
75 

Фрикційний параметр μ > 0 покликаний моделювати ефекти 
конкурентної поведінки в ситуаціях поспішного покидання при-
міщення, які найбільшою мірою виникають в областях максима-
льного збільшення щільності (це територія перед звуженнями, на 
поворотах і т.п.). 

Висновок. З урахуванням вищенаведеного, доцільно в по-
дальшому розглянути можливість побудови математичної моделі 
безпечного руху людей з місць їх постійного перебування до захи-
сних споруд при виникненні надзвичайної ситуації техногенного 
характеру, зокрема такої, що супроводжується виникненням осе-
редку хімічного ураження. 
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Общие подходы к обеспечению безопасного движения людей в 

направлении защитных сооружений 
В статье приводятся общие предпосылки к созданию, в первом при-

ближении, математической модели для определения оптимального движения 
людей в стесненном пространстве 
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ПІДБІР ВИХІДНИХ ДАНИХ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ ПРІОРИТЕТНИХ 
НАПРЯМІВ ВЗАЄМОДІЇ МІЖ ФОРМУВАННЯМИ СИЛ ЦИВІЛЬНОГО 

ЗАХИСТУ ТА ПІДРОЗДІЛАМИ ВНУТРІШНІХ ВІЙСЬК У РАЗІ 
ВИНИКНЕННЯ НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ 

(представлено д-ром техн. наук Бодянським Е.В.) 
 
Розкрито науковий підхід щодо формування вихідних даних для 
реалізації відповідного програмного забезпечення структурно-
функціонального аналізу в ході вирішення проблеми розробки 
ефективного механізму взаємодії відповідних ланок територіаль-
них підсистем запобігання і реагування на надзвичайні ситуації 
 
Ключові слова: взаємодія, формування цивільного захисту, ви-
хідні дані, структурно-функціональний аналіз, експертні оцінки, 
математичне моделювання 
 
Постановка проблеми. Одним з пріоритетів національних 

інтересів є забезпечення екологічно та техногенно безпечних умов 
життєдіяльності громадян і суспільства. Виникнення особливо 
тяжких надзвичайних ситуацій (НС) техногенного та природного 
характеру, що створюють загрозу життю і здоров'ю значних верств 
населення становить загрозу національній безпеці України і може 
бути підставою для введення в державі надзвичайного стану.[1] 
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В склад військового командування, якому разом з органами 
виконавчої влади та органами місцевого самоврядування, нада-
ється право здійснювати заходи правового режиму надзвичайного 
стану, входять МНС України та внутрішні війська МВС України 
(ВВ МВС). [2] Ефективність таких заходів безпосередньо залежить 
від налагодженої системи взаємодії відповідних суб�єктів забезпе-
чення національної безпеки у разі виникнення надзвичайних си-
туацій. 

На теперішній час систематизованої нормативної бази щодо 
організації взаємодії рятувальних формувань сил цивільного за-
хисту МНС України та  внутрішніх військ МВС в різних режимах 
функціонування немає. Організація взаємодії визначається ві-
домчими наказами, відповідними планами та інструкціями, які 
містять загальні поняття. Об'єктивно оцінити ефективність взає-
модії підрозділів МНС України та ВВ МВС не можна у зв'язку з 
невизначеністю критеріїв оцінювання. [3] 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. З метою пода-
льшого удосконалення та обґрунтування практики застосування 
методу математичного моделювання для структурно-
функціонального забезпечення системи взаємодії відповідних ла-
нок територіального управління запобіганням та ліквідацією НС в 
роботах [4,5] розглянуто варіант побудови загальної структурно-
функціональної моделі організації взаємодії, яка б надалі підля-
гала структурно-функціональному аналізу, та відповідне програ-
мне забезпечення, яке реалізує положення аксіоматичних основ 
теорії взаємодії та системного аналізу і дозволяє аналізувати стру-
ктурно-функціональні складові відповідної моделі організації вза-
ємодії та, за допомогою спеціального математичного апарату, виб-
рати найбільш ефективний механізм взаємодії формувань циві-
льного захисту під час ліквідації наслідків НС. Це дасть можли-
вість розробити систему настанов та інструкцій з організації взає-
модії між різними структурно-функціональними елементами вну-
трішніх військ МВС України та спеціальними формуваннями сил 
цивільного захисту МНС України при виникненні надзвичайних 
ситуацій.  

Постановка завдання та його вирішення. Для розробки 
ефективного механізму взаємодії відповідних ланок територіаль-
них підсистем запобігання і реагування на НС на основі відповід-
ного програмного забезпечення структурно-функціонального ана-
лізу взаємодії необхідно сформувати вихідні дані та вибрати той 
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математичний апарат, який би дозволив систематизувати отрима-
ні результати. 

Формування вихідних даних для математичного моделюван-
ня відповідного механізму взаємодії за допомогою вказаної про-
грами [5] доцільно проводити на основі експертних оцінок із засто-
суванням як методів отримання індивідуальної думки членів екс-
пертної групи (базовим серед яких є дельфійський метод), так і 
колективних методів [6,7]. Свої висновки експерти повинні фор-
мувати на основі оцінки оперативно-тактичної характеристики 
об�єктів, результатів аналізу ризиків виникнення НС, статистич-
ного аналізу виникнення НС; змісту аварійно-рятувальних робіт, 
організаційно-штатної структури та тактичних можливостей під-
розділів, що залучаються до ліквідації НС. 

Проведений аналіз завдань рятувальних сил МНС України, 
внутрішніх військ МВС, можливих наслідків надзвичайних ситу-
ацій при їх виникненні на об�єктах, що охороняються, та змісту 
аварійно-рятувальних робіт з метою локалізації та ліквідації над-
звичайних ситуацій, дозволяє сформувати відповідну структурно-
функціональну модель для визначення пріоритетних напрямів 
організації взаємодії і аналізу змісту конкретних службово-
бойових та аварійно-рятувальних дій, що мають виконуватися 
суб�єктами взаємодії у конкретних умовах. 

Модель являє собою сукупність шести множин, елементи 
яких зв�язані структурними, функціональними та структурно-
функціональними базисами взаємодії і складають структурно-
функціонально-цільовий простір (СФЦП) взаємодії (рис.1): 

1) структурний простір МНС України: СПМНС={u1}, де 
u1=1,�,r1, - номер структурного елемента МНС;  

2) структурний простір ВВ МВС України: СПВВ={u2}, де 
u2=1,�,r2, - номер структурного елемента ВВ МВС; 

3) функціональний простір МНС: ФПМНС={k1}, де 
k1=1,�,p1, - номер функціонального елемента МНС; 

4) функціональний простір ВВ МВС: ФПВВ={k2}, де  
k2=1,�,p2, - номер функціонального елемента ВВ МВС; 

5) цільовий простір (ЦП) МНС: ЦПМНС={і}, де і=1,�,m, - 
номер надзвичайної ситуації згідно з Державним класифікатором 
надзвичайних ситуацій; 

6) цільовий простір ВВ МВС: ЦПВВ={j}, де  j=1,�, n, - номер 
завдання ВВ МВС; 
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Рис. 1- Модель простору структурно-функціональної взаємодії: 

u1∈ СП МНС - номер структурного елемента МНС (r1); u2∈ СП ВВ � 
номер структурного елемента ВВ МВС (r2); k1∈ ФП МНС � номер фун-
кціонального елемента МНС (p1); k2∈ ФП ВВ МВС � номер функціо-
нального елемента ВВ МВС (p2); і � номер надзвичайної ситуації (m); 
j � номер завдання ВВ МВС (n) 

 
При підготовці вихідних даних здійснено визначення за-

вдань, структури та функцій аналізованих систем і побудована 
структурно-функціональна модель організації взаємодії двох 
суб�єктів (СВ1 � МНС України, СВ2 � ВВ МВС України) у вигляді 
7-ми таблиць: 

Таблиця 1. Цільовий простір взаємодії: надається переліком 
НС та  завдань ВВ МВС. 

Таблиця 2. Структурний простір взаємодії: надається перелі-
ком структурних елементів, що застосовуються хоча б одним із 
суб�єктів взаємодії. 

Таблиця 3. Функціональний простір взаємодії: надається пе-
реліком функціональних елементів, що застосовуються суб�єктами 
взаємодії. 

Таблиця 4. Структурний та функціональний базиси завдань 
МНС: представляються як переліки структурних елементів, які 
доцільно застосовувати при виконанні того чи іншого завдання 
першим суб�єктом взаємодії (СВ1). 
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Таблиця 5. Структурний та функціональний базиси завдань 
ВВ МВС: представляються як переліки структурних елементів, які 
доцільно застосовувати при виконанні того чи іншого завдання 
другим суб�єктом взаємодії (СВ2). 

Таблиця 6. Структурно-функціональний простір та структу-
рний базис взаємодії: відображається у вигляді переліку структу-
рних елементів СВ2, з якими повинен взаємодіяти кожний струк-
турний елемент СВ1. 

Таблиця 7. Функціонально-структурний простір та функці-
ональний базис взаємодії: відображається у вигляді переліку  фу-
нкціональних елементів СВ2, з якими повинен взаємодіяти кож-
ний структурний елемент СВ1. 

Модель першого суб�єкта взаємодії (МНС) відображає m ти-
пових надзвичайних ситуацій, у локалізації та ліквідації яких 
приймають участь r1 структурних одиниць (елементів), що загалом 
спроможні виконувати p1 різних функцій.  

Модель другого суб�єкта взаємодії (ВВ МВС) відображає n ха-
рактерних для ВВ МВС службово-бойових завдань, на тлі вирі-
шення яких війська силами r2 типів службово-бойових груп (стру-
ктурних елементів) приймають участь у локалізації та ліквідації 
p2 надзвичайних ситуацій, виконуючи при цьому p2 різних служ-
бово-бойових дій (функцій).  

Таким чином, потенційно модель може містити 
1 1 2 2N m r p n r p= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  різних напрямків структурно-функціональної 

взаємодії. 
Аналіз попередніх результатів структурно-функціонального 

аналізу здійснюється за допомогою програми [5]. У результаті ма-
тематичного моделювання програма формує матриці і визначає 
коефіцієнти структурно-функціональної подібності завдань (К1, 
К2) та коефіцієнт важливості організації взаємодії i-го завдання 
суб�єкта взаємодії - СВ1 та j-го завдання суб�єкта взаємодії - СВ2 
(С) за формулами (1,2) відповідно 
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iju k u k u u i u u k i k k k j u u k j kh w y z x w y z x= , (1 )

, 1{ }i uy  � перелік 
оперативних підрозділів, що залучаються СВ1 для виконання за-
вдань; ( 2 )

, 2{ }j uy  � перелік оперативних підрозділів, що залучаються 
СВ2 для виконання завдань; (1 )

, 1{ }i kx  � перелік способів дій СВ1 під 
час виконання завдань; ( 2 )

, 2{ }j kx  � перелік способів дій СВ2 під час 
виконання завдань; 

1 2
{ }s

u uw  � перелік способів дій СВ1 та СВ2, під 
час застосування яких доцільна взаємодія; 1, 1{ }u kz  � перелік спо-
собів, які може застосовувати кожен оперативний підрозділ; 

1 2
{ }f

k kw  � перелік оперативних підрозділів СВ2, яким доцільно 
взаємодіяти з оперативними підрозділами СВ1; {1 }i I m∈ = …  � 
номер завдання СВ1; {1 }j J n∈ = …  � номер завдання СВ2; 

1 {1 }u R r∈ = …  � номер структурного елемента СВ1; 
1 {1 }k K p∈ = …  � номер функціонального елемента СВ1; 
2 {1 }u R r∈ = …  � номер структурного елемента СВ2; 
2 {1 }k K p∈ = …  � номер функціонального елемента СВ2; m � кіль-
кість завдань СВ1;  n � кількість завдань СВ2; r � кількість елеме-
нтів структурного простору; p � кількість елементів функціональ-
ного простору.  

Для отримання коефіцієнта К2 всі одиниці в формулі (1) за-
міняються на число два. 

Отримання цих коефіцієнтів дає змогу з багатьох напрямів 
взаємодії визначити пріоритетні та систематизувати механізм вза-
ємодії підрозділів різних суб�єктів.  

Результатом застосування програмного забезпечення на базі 
експертних оцінок повинен стати детальний структурно-
функціональний аналіз системи взаємодії, який дозволить визна-
чити зміст фонду інформації для проведення аварійно-
рятувальних та інших невідкладних робіт, а також розробити від-
повідний оперативний документ (план взаємодії).  

Висновки. Розглянуто науковий підхід щодо формування 
вихідних даних для вирішення проблеми розробки ефективного 
механізму взаємодії відповідних ланок територіальних підсистем 
запобігання і реагування на надзвичайні ситуації на основі вико-
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ристання методів експертних оцінок і математичного моделюван-
ня. Такий підхід дасть можливість відпрацювати ефективний ме-
ханізм взаємодії відповідних ланок територіальних підсистем за-
побігання і реагування на НС на єдиній науково-методичній базі і 
якісно відпрацювати оперативні документи. 
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Кириченко І.О., Неклонский И.М. 
Подбор исходных данных для определения приоритетных на-

правлений взаимодействия между формированиями сил граждан-
ской защиты и подразделениями внутренних войск в случае возник-
новения чрезвычайных ситуаций 

Раскрыт научный подход по формированию исходных данных для реа-
лизации соответствующего программного обеспечения структурно-
функционального анализа в ходе решения проблемы разработки эффектив-
ного механизма взаимодействия соответствующих звеньев территориальных 
подсистем предупреждения и реагирования на чрезвычайные ситуации 

Ключевые слова: взаимодействие, формирования гражданской защи-
ты, исходные данные, структурно-функциональный анализ, экспертные 
оценки, математическое моделирование 

 
Kirichenko I.O., Neklonsky I.M. 
Selection of initial data for the interaction between priority of 

force generation of civil protection and division of internal troops in 
case of emergencies 

Solved the scientific approaches to the formation of basic data for imple-
mentation of relevant software structural and functional analysis during the so-
lution development of effective mechanism of cooperation between the relevant 
parts of sub regional prevention and emergency response 

Key words: interaction, formation of civil protection, initial data, struc-
tural-functional analysis, expert evaluation, mathematical modeling 



Проблеми надзвичайних ситуацій 
 

Оценка вероятности разрушения баллонов с водородом 
85 

УДК 614.8 
 

Кривцова В.И., д-р техн. наук, проф., НУГЗУ, 
Ключка Ю.П., канд. техн. наук, докторант, НУГЗУ 

 
ОЦЕНКА ВЕРОЯТНОСТИ РАЗРУШЕНИЯ 

БАЛЛОНОВ С ВОДОРОДОМ 
 
Получены плотности вероятности и функции распределения 
времени до разрушения баллонов с водородом трех типов: из ста-
ли, базальтоволокна и стекловолокна. Показано, что в диапазоне 
от 0 до 25 минут, вероятность разрушения баллона из базальто-
волокна меньше, нежели баллонов изготовленных из стали и 
стекловолокна. 
 
Ключевые слова. Сжатый водород, баллон, функция распреде-
ления, плотность вероятности, время 
 
Постановка проблемы. На сегодняшний день сжатый во-

дород (до 70 МПа [1]) рассматривается как один из перспективных 
экологически чистых энергоносителей для транспорта будущего. В 
качестве материала баллона может использоваться сталь, стекло-
волокно, базальтоволокно. Одной из проблем этих систем является 
их пожаровзырывоопасность, обусловленная свойствами водорода 
и самой системы хранения. 

Поэтому определение безопасного типа баллона, используе-
мого под воздействием внешних факторов, в частности повышен-
ных температур, является актуальным вопросом применения во-
дорода на автомобильном транспорте. 

Анализ последних исследований и публикаций. Повы-
шение температуры в автомобиле может быть обусловлено воз-
никновением чрезвычайной ситуации, а именно пожаром. В рабо-
тах [2-3] показано, что динамика повышения температуры в авто-
мобиле, при пожаре, зависит от скорости его развития, места воз-
никновения, типа автомобиля, наличия дополнительных ЛВЖ, 
открытые или закрытые окна и т.д. 

В работе [4] были получены оценки времени до разрушения 
баллона с водородом под воздействием внешней температуры, а 
также построены регрессионные модели зависимости времени до 
разрушения от температуры окружающей среды и характера ее 
изменения, плотности водорода, объема баллона. Однако данные 
модели не позволяют оценить вероятностные характеристики сис-
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тем хранения водорода, в частности, вероятность ее разрушения 
под воздействием повышенных температур. 

Постановка задачи и ее решение. Целью данной работы 
является получение плотности вероятности разрушения баллона с 
водородом под воздействием повышенной температуры окружаю-
щей среды при различных параметрах баллона и водорода в нем. 

Для этого разобьем интервал изменения параметров (табл. 1 
[4]) на 10 частей [5, 6]. 

 
Таблица 1 � Значение параметров 
 

Параметры Макси-
мальное 
значение 

Минима-
льное 

значение 
Температура окру-
жающей среды 

osT , К 1273 773 

Время достижения 
(max)osT  

нτ , мин 6 1 

Плотность водорода ρ , кг/м3 50 30 
Объем баллона бV , м3 0,15 0,05 

 
В таком случае получим 104 возможных вариантов состояния 

системы, в которых и будет рассчитываться время до разрушения 
в соответствии с работой [4]. Учитывая, что выборка состоит из 
10000 значений, определим количество диапазонов, на которые 
будет разбит интервал ( )(min) (max);i iτ τ , исходя из следующего выра-
жения [6] 

 
 3,3 lg( ) 1 15n N= ⋅ + ≈ . (1) 

 
На рис. 1 приведен алгоритм определения значений времени 

до разрушения для построения гистограммы частот. 
В табл. 2 приведены значения границ интервалов, получен-

ные частоты и другие расчетные значения для стального баллона. 
Анализ столбца 5  табл. 2 позволил предположить, что иссле-

дуемая величина распределена в соответствии с гамма распреде-
лением. Тогда плотность вероятности времени до разрушения мо-
жно представить в следующем виде [6] 
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где Γ(k) - гамма-функция Эйлера, определяемая в соответствии с 
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Таблица 2 � Расчетные значения 
 
Границы 
интервалов 

 τi(н) τi(к) 

Середи- 
ны ин-
тер-
валов, 
τi 

Часто-
ты, mi 

 

 

Отн. 
часто-
ты, 

emp
iP  

τi ·рi 

 

( )2i im τ τ−  

 
 

th
iP

 
 
 

2
iχ

 
 
 

1 0,5 0,84 0,67 184 0,0184 0,01232 445,3 0,0186 0,013 
2 0,84 1,18 1,01 692 0,0692 0,06989 1022,8 0,0661 1,437 
3 1,18 1,52 1,35 1298 0,1298 0,17523 995,5 0,1244 2,360 
4 1,52 1,86 1,69 1597 0,1597 0,26989 458,4 0,1620 0,333 
5 1,86 2,2 2,03 1594 0,1594 0,32358 61,1 0,1665 3,066 
6 2,2 2,54 2,37 1427 0,1427 0,33819 29,7 0,1452 0,428 
7 2,54 2,88 2,71 1093 0,1093 0,29620 256,3 0,1121 0,722 
8 2,88 3,22 3,05 825 0,0825 0,25162 560,5 0,0790 1,590 
9 3,22 3,56 3,39 542 0,0542 0,18373 734,7 0,0517 1,238 
10 3,56 3,9 3,73 338 0,0338 0,12607 764,8 0,0319 1,167 
11 3,9 4,24 4,07 201 0,0201 0,08180 683,7 0,0187 1,016 
12 4,24 4,58 4,41 116 0,0116 0,05115 553,4 0,0106 1,036 
13 4,58 4,92 4,75 52 0,0052 0,0247 331,3 0,0057 0,519 
14 4,92 5,26 5,09 28 0,0028 0,01425 229,7 0,0030 0,183 
15 5,26 5,6 5,43 13 0,0013 0,00705 133,5 0,0016 0,440 

 
Коэффициент масштаба θ , определялся в соответствии с вы-

ражением 
 

 
2σθ
μ

= , (4) 

 
k � коэффициент, определяемый в соответствии с  
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 k μ
θ

= . (5) 

 

 
 
Рис. 1 � Алгоритм определения значений времени до разруше-

ния для построения гистограммы частот 
 
При этом μ  � математическое ожидание и σ  � дисперсия 

случайной величины определялись в соответствии с выражениями 
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pμ τ
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1
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n
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N

σ τ μ
=

= −
− ∑ . (7) 

 
Исходя из значений табл. 2, 2,22μ = , 2 0,726σ = , k=6,8229 и 

θ=0,3262, тогда выражение (2) можно представить в виде 
 

 5,8229 3,065( ) 4,0281 estf ττ τ −= ⋅ ⋅ . (8) 
 
Оценим согласованность выбранного теоретического распре-

деления с опытными данными в соответствии с критерием Пирсо-
на (критерий 2χ ) 

 

 
( )22

th empn
i i

р th
i i

P P
N

P
χ

−
= ∑ , (9) 

 
где th

iP  � предполагаемая вероятность попадания в i-й интервал 
 

 
1

( )
i

i

th
iP f d

τ

τ

τ τ
−

= ∫ . (10) 

 
По таблице критических точек 2χ -распределения, исходя из 

того, что число степеней свободы r = 15 � 4 � 1=10, определим 2
крχ  

2( 18,3)крχ = . 
Из таблицы следует, что критерий Пирсона 2 15,54рχ = . По-

скольку 2 2
р крχ χ< , то принятая гипотеза о гамма распределении не 

противоречит имеющимся выборочным данным на уровне значи-
мости 0,05. 

На рис. 2 приведены зависимости частот, полученных эмпи-
рическим и теоретическим путем, и значения 2

iχ  для стального 
баллона. 
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Рис. 2 � Зависимость частот, полученных эмпирическим и тео-

ретическим путем, а также значения 2
iχ  для стального баллона 
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Рис. 3 � Зависимость частот, полученных эмпирическим и тео-

ретическим путем, а также значения 2
iχ  для баллона из стекловолок-

на 
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Рис. 4 � Зависимость частот, полученных эмпирическим и тео-

ретическим путем, а также значения 2
iχ  для баллона из базальтово-

локна 
 
Аналогичным образом были получены характеристики для 

баллона из стекловолокна 3,49μ = , 2 1,417σ = , 2 16,63рχ =  (рис. 3). 
Принятая гипотеза о нормальном распределении на уровне зна-
чимости 0,05 подтвердилась. 

Также были получены характеристики для баллона из база-
льтоволокна 10,82μ = , 2 26,85σ = , 2 16,44рχ =  (рис. 4). Принятая 
гипотеза о гамма распределении на уровне значимости 0,05 под-
твердилась. 

Плотности вероятностей времени до разрушения для балло-
на из стекловолокна и базальтоволокна можно представить в сле-
дующем виде 

 
 ( )20,353 3,499( ) 0,3352 esf

ττ − −= ⋅   (11) 
 

 3,2274 0,5782( ) 0,01227 ebf
ττ τ −= ⋅ ⋅ . (12) 

 
На рис. 5 и 6, в соответствии с (8), (11) и (12), представлены 

плотности вероятности и функции распределения времени до раз-
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рушения баллонов с водородом трех типов для диапазона параме-
тров приведенных в табл 1. 
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1

2

3
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Рис. 5 � Плотность вероятности времени до разрушения баллона 

с водородом: 1 � стальной баллон; 2 � баллон из стекловолокна; 3 � 
баллон из базальтоволокна 

 

 мин,τ

1

2 3

)(F),(F),(F bsst τττ

 
 
Рис. 6 � Функция распределения времени до разрушения бал-

лона с водородом: 1 � стальной баллон; 2 � баллон из стекловолокна; 3 
� баллон из базальтоволокна 
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Из рис. 6 следует, что наиболее безопасным является баллон 
из базальтоволокна, а наиболее опасным � из стали. По истечению 
пяти минут, вероятность разрушения баллона из базальтоволокна 
составляет 0,1, а из стали и стекловолокна, соответственно, 0,98 и 
0,9. 

Выводы. В результате проведенной работы, получены плот-
ности вероятности и функции распределения времени до разру-
шения баллонов с водородом трех типов: из стали, базальтоволок-
на и стекловолокна. Показано, что в диапазоне от 0 до 25 минут, 
вероятность разрушения баллона из базальтоволокна меньше, 
нежели баллонов изготовленных из стали и стекловолокна. 
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Ключка Ю.П.,Кривцова В.І. 
Оцінка імовірності руйнування балонів з воднем 
Отримано щільності ймовірності та функції розподілу часу до руйну-

вання балонів з воднем трьох типів: зі сталі, базальтоволокна і скловолокна. 
Показано, що в діапазоні від 0 до 25 хвилин, ймовірність руйнування балона 
з базальтоволокна менше, ніж балонів виготовлених із сталі і скловолокна. 

Ключові слова: Стиснутий водень, балон, функція розподілу, щіль-
ність ймовірності, час 
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Kluchka Yu.P., Krivtsova V.I. 
Evaluation of the possibility of damage of cylinders with hydrogen 
Obtained the probability density and distribution function of time before 

the destruction of tanks with hydrogen in three types: steel, basalt fiber and fi-
berglass. It is shown that the range of 0 to 25 minutes, the probability of failure 
of the balloon basalt fiber is less than cylinders made from steel and fiberglass. 

Key words: Compressed hydrogen tank, the distribution function, prob-
ability density, the time 
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ОЦЕНКА УРОВНЯ ПОДГОТОВЛЕННОСТИ ЛИЧНОГО СОСТАВА 

К РАБОТЕ СО СПЕЦИАЛЬНЫМ ОБОРУДОВАНИЕМ 
(представлено д-ром хим. наук Калугиным В.Д.) 

 
Получены оценки уровня подготовленности спасателей к выпол-
нению типовых операций, требующих использования специаль-
ного оборудования, с помощью уравнений в кодированных пере-
менных. Коэффициенты регрессии в кодированных переменных 
при этом характеризуют вес рассматриваемого фактора. 
 
Ключевые слова: подготовка, типовые операции, кодированные 
переменные 
 
Постановка проблемы. В оперативно-спасательных подра-

зделениях служит личный состав разного возраста и, соответст-
венно, разного уровня подготовленности. В то же время программа 
служебной подготовки [1] имеет типовой характер. Учесть особен-
ности, присущие конкретному пожарному подразделению (срок 
службы большинства спасателей, используемое ими оборудование 
и др.), позволяет ее вариативная часть, которая позволяет на 10% 
отступить от приведенных рекомендаций. Однако для соответст-
вующей корректировки необходимо иметь количественные пока-
затели, которые бы позволили утверждать о том, что занятия в со-
ответствии с измененной программой дадут эффект. 

Анализ последних исследований и публикаций пока-
зал, что в настоящее время основным методом для оценки эффек-
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тивности работы с существующим пожарно-технического вооруже-
ния являются тестовые испытания [2], в том числе, применитель-
но к рассматриваемой проблеме совершенствования подготовки, 
контрольные испытания на людях в лабораторных условиях [3]. В 
основе последних лежит определение работоспособности человека 
при выполнении дозированной физической нагрузки. Опыт ис-
пользования такого подхода [4] показал, что его целесообразно ис-
пользовать преимущественно для количественной сравнительной 
оценки снаряжения, которое имеет близкие массо-габаритные и 
защитные характеристики.  

Времена выполнения интересуемых операций  по результа-
там полигонных испытаний [3] (предполагают корректировку ти-
повых упражнений не только в зависимости от имеющегося обору-
дования, но и от местных особенностей) могут быть представлены 
в виде функций распределения [5]. Учитывая то, что для спасате-
лей они достаточно часто имеют несимметричный характер, в [5] 
было отмечено: уровень подготовленности рассмотренной группы 
испытуемых можно оценить с помощью показателя скошенности. 
В то же время, этот способ отличается тем, что если рассматрива-
ется операция состоит из нескольких более простых, то ее распре-
деление практически всегда будет нормальным и, соответственно, 
симметричным. 

Если рассматривается непосредственно процесс обучения 
выполнению типовых операций, то в качестве количественных по-
казателей, которые характеризуют уровень подготовленности к 
работе с конкретным оборудованием, могут рассматриваться па-
раметры экспоненциального закона [4]. Однако он не применим 
для оценки эффективности проведения аварийно-спасательных 
работ в зависимости от условий, при которых работают спасатели.  

Применительно к эргономической оценке персонала пунктов 
управления использовался подход [6], когда зависимость времени 
выполнения тестового задания от используемых средств поддерж-
ки принятия решения представлялась в виде уравнения в кодиро-
ванных переменных, коэффициенты при которых отражали то, 
насколько весомым является выбранный набор технических и 
программных средств. Его простота и эффективность примени-
тельно к операторской деятельности позволяет предположить, что 
он может быть использован и для ситуаций, которые присущи 
деятельности пожарных. 
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Постановка задачи и ее решение. Исходя из вышеизло-
женного, была поставлена задача определения возможностей эр-
гономической оценки уровня подготовленности спасателей к рабо-
те со специальным оборудованием с помощью соответствующих 
уравнений в кодированных переменных. 

В основу планирования и проведения экспериментальных 
исследований, в ходе которых на качество выполнения отдельных 
операций влияют как уровень подготовленности, так и условия, в 
которых работает личный состав, легло сравнение результатов 
выполнения типового задания при проведение разведки в поме-
щениях, имеющих сложные конструктивно-планировочные реше-
ния, подъеме в окно седьмого этажа по автолестнице, выполнении 
других типовых операций спасателями, имеющими различный 
опыт работы и по разному оснащенными. 

Имитация работы в помещениях, имеющих сложные конст-
руктивно-планировочные решения, осуществлялась путем прове-
дения разведки в теплодымокамере. Рассматривались три вари-
анта условий, в которых выполнялось задание. Первый - звенья 
работают в боевой одежде и полном снаряжении. Изолирующие 
аппараты (ИА) одеты на газодымозащитников, но личный состав в 
них не включен. Разведка проводится в условиях ограниченной 
видимости. Второй вариант отличался от первого тем, что личный 
состав был включен в ИА. При третьем же варианте звено прово-
дило разведку в условиях задымленности. 

При рассмотрении подъема в окно четвертого этажа по авто-
лестнице на первом этапе перед личным составом ставилась зада-
ча просто подъема. Условия выполнения отличались в зависимос-
ти от того, как был снаряжен личный состав. В первом случае по-
ставленная задача выполнялась в боевой одежде. Во втором испы-
туемые дополнительно были с ИА. В третьем подъем в окно седь-
мого этажа осуществлялся ими после включения в ИА. Кроме того 
рассматривались и особенности подъема, связанные с подачей в 
окно седьмого этажа ствола, а также выполнение других техноло-
гических операций, характерных для деятельности личного соста-
ва газодымозащитной службы. 

По результатам статистической обработки эксперименталь-
ных данных были получены коэффициенты регрессии в кодиро-
ванных переменных. Например, зависимость времени выполне-
ния задания в подвальном помещении от снаряжения газодымо-
защитника и времени практической подготовки (смотри рис. 1), 
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описывается следующими уравнениями в кодированных перемен-
ных 

 
 1 1 20.3 0.11 0.42y x x= + + , (1) 

 
 3 1 20.26 0.02 0.19y x x= + + , (2) 

 
где 1y  − время выполнения в кодированных переменных личным 
составом, имеющим опыт практической работы до одного года; 

3y  − более трех лет, соответственно; 0.3 (0.26) − свободный член, 
который характеризует выполнение рассматриваемой операции 
без специального вооружения и средств индивидуальной защиты; 

1x  − переменная, характеризующая наличие ( 1x =1) или отсутствие 
( 1x =0) постоянной нагрузки, вызванной наличием у личного со-
става  ПТВ и средств индивидуальной защиты; 2x  − переменная, 
характеризующая выполнение задания в изолирующем аппарате 
( 2x =1) или без него ( 2x =0). 

 

 
 
Рис. 1 � Зависимость времени выполнения задания в подваль-

ном помещении от условий 
 

 
 
Рис. 2 � Зависимость времени подъема в окно 4-го этажа по ав-

толестнице от оснащения спасателя 



Збірка наукових праць. Випуск 13, 2011 
 

Левтеров А.А., Стрелец В.М., Федцов А.А. 
98 

Некоторые из других полученных зависимостей приведены 
также на рисунках 2 и 3. 

 

 
 
Рис. 3 � Зависимость времени подъема в окно 4-го этажа со ство-

лом по автолестнице от оснащения личного состава 
 
Анализ полученных результатов показывает, что наряду с [7] 

выносливостью и групповой слаженностью спасателей, способно-
стью ориентироваться в пространстве, наличием координацион-
ных качеств на эффективность их работы влияют уровень подго-
товленности (в рассматриваемом случае отождествляется с опытом 
практической деятельности) и снаряжение личного состава 
(см. рис. 1, 2, 3). При этом важно отметить, что в звеньях, состав-
ленных из опытного личного состава, разница во времени выпол-
нения задания без включения в ИА и с включением в них (но при 
выполнении задания без задымления помещений) весьма незна-
чительны ( 1 0.02a =  на рис. 1). Это свидетельствует о том, что, в 
отличие от неопытного личного состава, само по себе включение в 
ИА не является психологически насыщенной операцией. Таковой 
для всего личного состава является выполнение заданий в усло-
виях задымленности. Таким образом, с целью повышения ком-
плексности в проведении занятий со спасателями необходимо 
предусмотреть создание стационарных установок, позволяющих  
тренировать личный состав проведению разведки со стволом и 
прокладыванию рукавных линий в условиях задымления,  а так-
же отрабатывать вопросы перекрытия трубопроводов. Кроме этого, 
целесообразно предусмотреть решение в ходе занятий вводных, 
связанных с эвакуацией имущества, что также требует соответст-
вующего изменения в техническом оснащении существующих ды-
мокамер.  
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Аналогичные выводы могут быть сделаны и из анализа рабо-
ты спасателей на высоте (см. рис. 2). Анализ полученных резуль-
татов  показал, что для недостаточно подготовленного личного со-
става значимыми являются как изменение физической (вследст-
вие дополнительного веса, вызванного наличием изолирующего 
аппарата), так и увеличение психологической нагрузки, вызван-
ное включением в ИА. Для опытных спасателей увеличение пси-
хологической нагрузки по этой причине является несущественным 
и может быть объяснено, в первую очередь, ухудшением обзора. По 
аналогии с выводами, направленными на совершенствование те-
плодымокамер, можно рекомендовать усложнение занятий, повы-
сив их комплексность путем совмещения с подъемом на высоту 
других упражнений по спасательной подготовке.  

С целью проверки данного предложения были проведены 
экспериментальные исследования, отличающиеся от описанных 
ранее только тем, что поставленная задача выполнялась со ство-
лом.  Полученные результаты отражены на рис.3. Их анализ по-
казывает, что повышение комплексности учебных задач является 
важным элементом в совершенствовании подготовки опытного ли-
чного состава.  

Выводы. Получены значения уровня подготовленности лич-
ного состава к выполнению типовых операций, требующих исполь-
зования специального оборудования, с помощью уравнений в ко-
дированных переменных. Полученные коэффициенты регрессии в 
кодированных переменных характеризуют вес рассматриваемого 
фактора (опыт личного состава, условия использования оборудо-
вания и т.д.) и могут быть использованы для обоснования соответ-
ствующих практических рекомендаций.  

Отмечено, что, в отличие от неопытного личного состава, 
включение в ИА для хорошо подготовленных спасателей не явля-
ется сложной операцией. Таковой для всего личного состава явля-
ется выполнение заданий в непригодной для дыхания среде. По-
казано, что одним из путей совершенствования высотной подго-
товки является повышение комплексности выполняемых учебных 
заданий.  
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Оцінка рівня підготовленості особового складу до роботи з по-

жежно-технічним озброєнням 
Отримані оцінки рівня підготовленості особового складу до виконання 

типових операцій, які вимагають використання спеціального обладнання, за 
допомогою рівнянь в кодованих перемінних. Оцінки коефіцієнтів регресії в 
кодованих перемінних при цьому характеризують вагу розглянутого фактору.  
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ НАДЕЖНОСТИ ОБЪЕКТОВ 
ПОВЫШЕННОЙ ОПАСНОСТИ ПРИ ШИРОКОПОЛОСНОМ 

ВНЕШНЕМ ВОЗДЕЙСТВИИ 
(представлено д-ром техн. наук Соловьем В.В.) 

 
Рассматривается задача определения показателей надежности 
элементов конструкций с учетом внешнего случайного широко-
полосного воздействия с целью предотвращения аварийных си-
туаций на объектах повышенной опасности 
 
Ключевые слова: надежность, накопление повреждений, уста-
лость, широкополосное воздействие 
 
Постановка проблемы. При внешнем случайном воздейст-

вии в различных элементах конструкции происходит накопление 
усталостных повреждений, что приводит к возникновению тре-
щин, дальнейшему их развитию и последующему разрушению 
или отказу. При решении большинства задач надежности вполне 
обоснованно можно представить параметры напряженно-
деформированного состояния (НДС) в виде узкополосного квази-
гармонического процесса. Однако в случае широкополосного вне-
шнего воздействия такой подход не всегда является корректным, 
что требует учета указанного фактора при анализе процесса нако-
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пления повреждений в элементах конструкций, в том числе, и на 
объектах повышенной опасности.  

Анализ последних исследований и публикаций. Спосо-
бы схематизации исходного процесса, в частности, метод полных 
циклов, и приведение к эквивалентному по повреждающему дей-
ствию процессу описаны в работе [1], решение задачи надежности 
для элементов конструкций при циклическом нагружении и раз-
личных физических моделях отказов на основе двумерных мар-
ковских моделей рассмотрено в работе [2], общая постановка зада-
чи надежности с учетом внешнего случайного воздействия приво-
дится в работе [3]. Вышесказанное позволяет использовать ука-
занный подход при решении задачи надежности объектов повы-
шенной опасности в заявленной постановке. 

Постановка задачи и ее решение. Рассматривается зада-
ча определения  показателей надежности � вероятности безотказ-
ной работы, плотности отказов и среднего времени до разруше-
ния � элементов конструкций при внешнем широкополосном слу-
чайном воздействии. Для систем с малым затуханием такое на-
гружение приводит к тому, что их параметры НДС являются так-
же широкополосными случайными процессами, представляющи-
ми суперпозицию узкополосных процессов с несущими частотами, 
равными резонансным. Для применения кинетических уравнений 
повреждений, полученных при детерминированном нагружении, 
к системам при случайном нагружении необходимо привести ши-
рокополосный случайный процесс ( )ey t  к эквивалентному по по-
вреждающему воздействию квазигармоническому (узкополосному) 

( )y tΜ . В качестве методов схематизации следует принимать такие 
методы, которые дают результаты, наиболее близкие к экспери-
ментальным. К таким методам в первую очередь относится метод 
полных циклов, что и обусловило дальнейшее использование в ра-
боте данной схематизации. В этом случае аналитические выраже-
ния для одномерной плотности вероятности амплитуд ( )f x  имеют 
вид 
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где ( ) ( )3 /a b abμ = + , a , b , c , xχ  - const, протабулированные для 
различных коэффициентов широкополосности χ . Учитывая струк-
туру случайного процесса ( )ey t , представляющего суперпозицию 
некоррелированных случайных процессов, по известным состав-
ляющим � дисперсиям 2

iyσ  и частотам jω - определяют: 
дисперсию указанного процесса и его производной 
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эффективную частоту 
 

 
1/2

2 2 2

1 1
e e j j

m m

e y y j y y
j j

ω σ σ ω σ σ
= =

⎡ ⎤
= = ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑! , (3) 

 
коэффициент широкополосности 
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Таким образом, по характеристикам ( )ey t  можно определить 

вероятностные характеристики процесса ( )y tΜ , по которым (одно-
мерной плотности вероятности огибающей, несущей частоте, вре-
мени корреляции квадрата огибающей) синтезируется стохастиче-
ское дифференциальное уравнение (уравнение фильтра) первого 
порядка для огибающей ( )tΛ , описывающее одномерный марков-
ский процесс. Для построения этого уравнения плотность вероят-
ности ( )f λ  аппроксимируется системой стационарных плотностей 
вероятности Пирсона ( )λΡ , которая удовлетворяет дифференци-
альному уравнению 
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 2
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( ) ( )d a
d b b b
λ λ λ
λ λ λ

Ρ −
= Ρ

+ +
. (5) 

 
От характера корней 1λ  и 2λ  ( 1λ < 2λ ) характеристического 

уравнения 2
0 1 2 0b b bλ λ+ + =  зависит интервал на оси 0λ ≥ , на ко-

тором задано распределение ( )λΡ , и вне которого оно принимает 
нулевые значения. В таблице 1 приведены значения корней 1λ  и 

2λ  для центрированных распределений при различных значениях 
коэффициента широкополосности χ . 

Проведенные исследования показали, что при схематизации 
процесса ( )y tΜ  по методу полных циклов корни уравнения 1λ  и 2λ  
являются вещественными и различными по знаку. По классифи-
кации Пирсона это отвечает 1-му типу распределения или β -
распределению [4] 

 

 ( ) ( )
( ) ( ) ( )11

1
1

p qqp
q p q

λ λ λ −−Γ +
Ρ = −

Γ Γ − +
; 0 1λ≤ ≤ ; , 0p q > , (6) 

 
что сводит задачу аппроксимации одномерной плотности вероят-
ности параметров НДС к определению значений параметров p  и 
q . 

 
Таблица 1 
 

χ  1.0 1.25 1.50 1.75 2.0 2.25 2.50 2.75 3.0 3.50 4.0 
1λ  -1.42 -1.03 -0.80 -0.65 -0.55 -0.48 -0.43 -0.39 -0.36 -0.31 -0.27 
2λ  5.08 5.72 5.63 5.05 4.70 4.37 4.15 3.98 3.85 3.63 3.49 

 
На основе вышеизложенного рассматривается модель широ-

кополосного случайного процесса нагружения, представляющего 
сумму двух стохастически независимых узкополосных случайных 
процессов ( )1y t  и ( )2y t  с дисперсиями 2 2

1 2,σ σ  и частотами 1ω , 2ω . 
Исследовалось влияние коэффициента широкополосности χ  на 
процесс нормализации плотности вероятности меры повреждений. 
Используя обозначения 2 1 2 1/ , / ,ω ω θ σ σ γ= =  определим коэффи-
циент широкополосности χ  как [5] 
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1/22 4 2

2 2

( 1)( 1)
1

γ θ γ
χ

γ θ

⎡ ⎤+ +⎣ ⎦=
+

. (7) 

 
Для χ =1 процесс ( )2y t  отсутствует, тогда суммарная диспер-

сия 2 2
1σ σΣ = , эффективная частота 1eω ω=  и процесс нагружения 

является узкополосным. Таким образом, при приведении широко-
полосного процесса к эквивалентному узкополосному суммарная 
дисперсия и эффективная частота последнего для различных χ  
совпадают. 

Выводы. В элементах конструкций происходит накопление 
усталостных повреждений, что может привести к его разрушению 
и отказу. В работе предложен подход, учитывающий широкопо-
лосность параметров НДС, основанный на схематизации по мето-
ду полных циклов. Аппроксимация одномерной плотности ампли-
туд системой плотностей вероятности Пирсона, а именно β -
распределением, позволяет использовать для определения пока-
зателей надежности метод, основанный на представлении пара-
метров НДС в виде узкополосного квазигармонического процесса. 
Это говорит о его универсальности при решении задач надежности 
элементов конструкций, в том числе объектов повышенной опасно-
сти. 
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АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ 

ИНВЕСТИЦИЙ В МЕТРОЛОГИЧЕСКУЮ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ 
ПОЖАРНО-СПАСАТЕЛЬНЫХ ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ 
(представлено д-ром техн. наук Прохачем Э.Е.) 

 
Представлен алгоритм выбора оптимального варианта развития 
(совершенствования) метрологической деятельности в пожарно-
спасательном подразделении. Оптимизация осуществляется по 
минимуму затрат, связанных с выполнением метрологических 
работ. 
 
Ключевые слова: алгоритм, метрология, пожарная безопас-
ность, оптимизация затрат 
 
Постановка проблемы. Одной из основных задач  МЧС яв-

ляется обеспечение пожарной безопасности во всех сферах дея-
тельности человека. Создание эффективной государственной сис-
темы пожарной безопасности является многоплановой проблемой, 
успешное решение которой должно опираться на соблюдение норм 
пожарной безопасности при проектировании, строительстве и экс-
плуатации объектов промышленного и общественно-бытового на-
значения, на наличие подразделений, оснащенных необходимой 
техникой для ликвидации пожаров, а также эффективными сред-
ствами  защиты пожарных-спасателей. 

В обеспечении практической деятельности пожарно-
спасательных подразделений важную роль играют разнообразные 
количественные данные, получаемые путем измерений. В частно-
сти, без измерений трудно обойтись при испытаниях и контроле 
состояния пожарно-технического оборудования и средств защиты, 
при контроле условий в очаге пожаре, при сертификации продук-
ции, используемой в пожарном деле и т.д. 

Анализ последних исследований и публикаций. В соот-
ветствии с п.39 раздела 4 Положения о МЧС Украины, утвер-
жденного постановлением КМУ от 12.11.2006 №1539( см. [1]) ми-
нистерство «...виконує роботи із стандартизації, сертифікації, 
акредитації та метрологічного забезпечення діяльності......» в сфе-
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ре своей ответственности. Общий перечень таких работ определя-
ется Законом [2], где, например, отмечается, что поверку средств 
измерительной техники могут осуществлять как территориальные 
органы Госпотребстандарта Украины, так и поверочные лаборато-
рии предприятий и организаций, уполномоченные на ее проведе-
ние. 

В то же время,  в имеющихся нормативных документах от-
сутствуют какие либо рекомендации по организации выполнения 
указанных работ. Не определено, в частности, как оценить целесо-
образность инвестиций в данную сферу деятельности, как выбрать 
наиболее предпочтительный вариант выполнения таких работ 
при наличии альтернативных возможностей.  

В общем случае решение об инвестициях должно принимать-
ся с учетом многих факторов как экономического (оптимизация 
затрат), так и неэкономического (расширение функциональных 
возможностей, повышение эффективности работы пожарно-
спасательных подразделений и др.) характера. 

В то же время в ряде случаев, например, таких как замена 
имеющегося метрологического оборудования на более совершен-
ное (внедрение которого позволит увеличить срок службы, сокра-
тить эксплуатационные издержки и т.п.), может оказаться полез-
ной предварительная оценка экономической  эффективности  (оп-
равданности) инвестиций в выбираемый вариант работ, определе-
ние сроков окупаемости затрат.  

Постановка задачи и ее решение. В связи с вышесказан-
ным в настоящей работе описан алгоритм, разработанный с целью 
оценки экономической целесообразности инвестиций в метрологи-
ческую деятельность пожарно-спасательных подразделений, а 
также выбора оптимального варианта выполнения метрологиче-
ских работ, связанных с данными инвестициями. Оптимизация в 
данном случае осуществляется по критерию минимума затрат, не-
обходимых для выполнения работ. Учет прочих критериев, в том 
числе, касающихся функциональной готовности, соответствия тех-
ническим требованиям и др., может быть проведен в рамках зада-
чи многокритериальной оптимизации, которая требует отдельного 
рассмотрения.   

Очевидно, что наилучшим образом приведенный далее алго-
ритм будет соответствовать ситуации, для которой все неэкономи-
ческие критерии выполняются, и для оптимального выбора учи-
тываются экономические факторы. 
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Основной идеей разработанного алгоритма является сопос-
тавление двух вариантов, для каждого из которых оцениваются 
полные затраты (балансы расходов), соответствующие определен-
ному (одинаковому для рассматриваемых вариантов) отрезку вре-
мени[3]. В качестве более эффективного (рекомендуемого) вариан-
та выбирается тот, для которого полные затраты за NЛЕТ являются 
наименьшими. Если этот вариант предусматривает инвестиции, 
то это и означает экономическую целесообразность данных инве-
стиций[3].  

Рассмотрим промежуток времени NЛЕТ, в течение которого 
осуществляется метрологическая деятельность. Сначала измене-
нием стоимости денег со временем, в частности, за счет инфляци-
онных факторов, будем пренебрегать, затем обобщим полученные 
результаты  путем введения в рассмотрение дисконтирующих 
множителей (аналогично тому, как это было сделано в [3]). 

Вариант 1. Никаких изменений в метрологической деятель-
ности подразделения  в течение всех NЛЕТ не происходит. Баланс 
расходов для этого варианта за NЛЕТ будет описываться формулой 

 
 1 1 ЛЕТОЗ P N= ⋅ , (1) 

 
где 1Р - ежегодные расходы. Предполагается, что в отсутствие из-
менений деятельности ежегодный баланс расходов также не ме-
няется.  

Вариант 2. Может иметь ряд альтернатив, из которых следу-
ет выбрать оптимальную по критерию минимума затрат. В рамках 
данного варианта рассматриваются два этапа: 

- этап инвестирования средств для развития (совершенство-
вания) метрологической деятельности, который осуществляется в 
течение первых NИНВ лет; на данном этапе (этапе инвестирования) 
баланс расходов обозначим через i

ИНВОЗ  (индекс i означает i-тую 
альтернативу, общее число которых i=1,2,....I); 

- этап эксплуатации (в течение последующих NЭКСП лет) тех 
новых возможностей, которые появились на предыдущем этапе 
вследствие развития (совершенствования) метрологической дея-
тельности (очевидно, что ЛЕТ ИНВ ЭКСПN N N= + ); на данном этапе 
баланс расходов обозначим i

ЭКСПOД (для i-той альтернативы). 
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На этапе инвестирования баланс расходов при неизменных 
(в течение NИНВ лет) ежегодных расходах и доходах определяется 
формулой 

 
 2

i i
ИНВ И ИНВОЗ P N= ⋅ , (2) 

 
где 2

i
ИP  - ежегодные расходы на этапе инвестирования (для i-той 

альтернативы). 
На этапе эксплуатации баланс расходов также при неизмен-

ных (в течение NЭКСП лет ) ежегодных расходах определяется фор-
мулой 

 
 2

i i
ЭКСП Э ЭКСПОД P N= ⋅ , (3) 

 
где 2

i
ЭP - ежегодные расходы на этапе эксплуатации(для i-той аль-

тернативы). 
Объединяя вместе оба этапа, получим полные затраты по 

второму варианту для i-той альтернативы 
 

 2 2 2
i i i i i

ИНВ ЭКСП И ИНВ Э ЭКСПОЗ ОЗ ОД P N Р N= + = ⋅ + ⋅ , (4) 
 
Инвестирование средств с целью развития (совершенствова-

ния) метрологической деятельности подразделения  будет эконо-
мически целесообразным, если при сравнении 1-го и 2-го вариан-
тов реализуется неравенство 2 1

iОЗ ОЗ< . Оптимальной будет та 
альтернатива по варианту 2, для которой затраты 2

iOЗ  будут ми-
нимальны. Обозначая 2 2 2 21

3 min 3i
И инв э экспi I

O O P N P N
∠ ∠

= = ⋅ + ⋅ , полу-
чим условие экономической целесообразности инвестиций для оп-
тимального варианта реализации метрологических работ. 

 
 2 2 1И ИНВ Э ЭКСП ЛЕТP N Р N P N⋅ + ⋅ < ⋅ . (5) 

 
Отметим, что величина превышения правой части неравен-

ства (5) над левой определяет выигрыш, получаемый от инвести-
ции. 

Важным моментом для принятия решения об инвестирова-
нии средств является определение срока окупаемости инвестиции. 
Обозначим срок окупаемости через ОКУПN  (т.е. при определении 
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срока окупаемости принимаем ЭКСПN = ОКУПN ), тогда ОКУПN  опре-
деляется из уравнения 

 
 2 1 1 2( ) ( )И ИНВ Э ОКУПP Р N Р Р N− ⋅ = − ⋅ , (6) 

 
полученного из (5) путем замены знака неравенства на знак ра-
венства (а также - NЭКСП  на  ОКУПN ). Откуда 

 

 2 1

1 2

( )И ИНВ
ОКУП

Э

P Р NN
Р Р
− ⋅

=
−

, (7) 

 
Таким образом, мы получили условие (5) экономической це-

лесообразности инвестиций для оптимального варианта развития 
(совершенствования) метрологической деятельности пожарно-
спасательного подразделения и оценку (7) времени окупаемости 
инвестиций в условиях, когда стоимость денег не меняется (на-
пример, когда инфляция отсутствует). 

Нетрудно показать, что с учётом ставки дисконтирования r (в 
соответствии со схемой расчетов, предложенной в [3]) условие эко-
номической целесообразности инвестиций (5) и формула для вре-
мени окупаемости (7) могут быть представлены в виде (для r = 
= const) 

 

 
11

1
2 2 1

1 1 1
( (1 ) ( (1 ) ( (1 ) )

ЭКСП ЛЕТИНВ
ii N NN

i
И Э

i i i
P r P r P r

−−
−

= = =

+ + + < +∑ ∑ ∑ , (8) 

 

 2 1 2

1 2

(1 ) 1 ( )1 ln
ln(1 ) (1 )

ИНВ

ИНВ

N
И Э

ОКУП N
Э

P r Р Р
N

r P r Р
⎡ ⎤+ − + −⎣ ⎦=

+ + −
. (9) 

 
Выводы. Обоснована количественная модель оценки эконо-

мической целесообразности инвестиций для оптимального вари-
анта развития (совершенствования) метрологической деятельно-
сти пожарно-спасательного подразделения. Даны соотношения, 
позволяющие рассчитать выигрыш от инвестиций и время их оку-
паемости. Разработанные алгоритмы могут быть положены в осно-
ву соответствующих методик планирования расходов на выполне-
ние метрологических работ с учетом инфляционных процессов, 
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например, расходов, необходимых для выполнения планов (про-
грамм) совершенствования метрологической деятельности в по-
жарно-спасательных подразделениях МЧС.  
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Оберемок М.М., Прокопов О.В. 
Алгоритм оцінки економічної доцільності інвестицій в метроло-

гічну діяльність пожежно-рятувальніх підрозділів 
Представлений алгоритм вибору оптимального варіанту розвитку (вдо-

сконалення) метрологічної діяльності пожежно-рятувальному підрозділі. Оп-
тимізація здійснюється по мінімуму витрат, пов'язаних з виконанням метро-
логічних робіт. 
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витрат 

 
Oberemok M.M., Prokopov O.V. 
The algorithm for evaluating the economic expediency of invest-

ment in metrological activity of fire-rescue units 
An algorithm for selection of an optimum variant of development (perfec-

tion) of metrological activity in the fire-rescue subdivision. Optimization is to 
minimize the costs related to the implementation of metrological works. 

Key words: algorithm, metrology, fire safety, optimization of expenses 
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ПРОГНОЗНАЯ ОЦЕНКА ПОТЕРЬ НАСЕЛЕНИЯ 
В ЗОНАХ КАТАСТРОФИЧЕСКОГО ЗАТОПЛЕНИЯ 

С УЧЕТОМ СТЕПЕНИ НЕАДЕКВАТНОСТИ ДЕЙСТВИЙ 
СИЛ ГРАЖДАНСКОЙ ЗАЩИТЫ И НАСЕЛЕНИЯ 
(представлено д-ром техн. наук Яковлевой Р.А.) 

 
Рассмотрены вопросы прогнозирования потерь населения при 
чрезвычайных ситуациях вследствие гидродинамических аварий 
с учетом степени неадекватности действий сил гражданской за-
щиты и населения, попавшего в зоны катастрофического затоп-
ления 
 
Ключевые слова: катастрофическое затопление, безвозвратные 
и санитарные потери, зоны бурного, сильного, среднего и слабого 
течения 
 
Постановка проблемы. В последнее время вследствие не-

достаточного финансирования значительно ухудшилось состояние 
гидротехнических сооружений (ГТС) Украины. Особую обеспоко-
енность вызывает состояние комплекса ГТС на реке Днепр, состо-
ящего из 308 км дамб, 145,4 км берегоукрепляющих сооружений, а 
также 28 насосных и 3 компрессорных станций. Эксплуатация 
данных сооружений в сложных гидрологических условиях с боль-
шой нагрузкой на протяжении 30-45 лет привела к их значитель-
ному износу, а также к выработке установленного моторесурса 
электрическим и силовым оборудованием насосных и компрессор-
ных станций [1]. Данное обстоятельство значительно повышает 
риск возникновения на данном комплексе ГТС чрезвычайных си-
туаций (ЧС) класса 11100 (ЧС вследствие гидротехнических ава-
рий) [2] и делает актуальной задачу совершенствования сущест-
вующих методик прогнозной оценки потерь населения вследствие 
таких аварий. 

Анализ последних исследований и публикаций. Прове-
денный анализ существующих подходов к прогнозированию по-
терь в зонах катастрофического затопления [3-6] позволяет сде-
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лать вывод о том, что они в недостаточной степени учитывают сте-
пень неадекватности действий сил гражданской защиты (ГЗ) и на-
селения, принимая, как правило, допущения о полной неадекват-
ности таких действий, то есть, рассматривая самый пессимистиче-
ский прогноз. Авторы на основе анализа результатов исследова-
ний, представленных в [7-9], предлагают подход, позволяющий 
производить прогнозирование с учетом степени неадекватности 
действий сил ГЗ и населения, направленных на уменьшение чис-
ла потерь. 

Постановка задачи и ее решение. Произведем прогноз-
ную оценку безвозвратных потерь в ночное время в зоне сильного 
течения катастрофического затопления с учетом адекватности 
действий сил ГЗ в ледоставный и безледоставный период, а также 
исследуем зависимость данных потерь от времени прихода волны 
прорыва. Для проведения исследований воспользуемся следую-
щей формулой расчета потерь в зоне катастрофического затопле-
ния [10] 

 

 
4

( )

1
( )vt

i ip ip p ПФВП
p

G g k N w t
=

= = ⋅ ⋅∑ , (1) 

 
где ipg - количество потерь i - го вида в p - ой зоне катастро-

фического затопления, причем i =1 для обозначения безвозврат-
ных потерь (летальные исходы); i =2 для обозначения санитарных 
потерь (ранения и травмы различной степени тяжести); p =1 для 
обозначения зоны бурного течения; p =2 для обозначения зоны 
сильного течения; p =3 для обозначения зоны среднего течения; 
p =4 для обозначения зоны слабого течения; ( )vt

ipk  - коэффициент 
для определения потерь i -го вида в p -ой зоне катастрофического 
затопления в v -ое время суток t -го периода года, причем: v=1 для 
обозначения дня, v=2 для обозначения ночи; t =1 для обозначения 
безледоставного периода года, t =2 для обозначения ледоставного 
периода (например, (12)

23k - коэффициент для определения санитар-
ных потерь в зоне среднего течения в дневное время суток ледо-
ставного периода года); ( )ПФВПw t  - функция, характеризующая сте-
пень неадекватности действий сил гражданской защиты и насе-
ления при катастрофическом затоплении в зависимости от време-
ни прихода фронта волны прорыва ПФВПt . 
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С использованием (1) были рассчитаны безвозвратные поте-
ри для различных значений ПФВПt  в условиях адекватности дейст-
вий сил ГЗ и населения для различного периода года и числа жи-
телей в зоне затопления (рис.1). Кроме этого, были рассчитаны по-
тери для случая полной неадекватности сил ГЗ и населения 
( ( )ВПВПw t =1): 1G =24 чел. и 1G =36 чел. в безледоставный и ледо-
ставный период соответственно при числе жителей в зоне 2N  = 
= 480 чел., 1G =360 чел. и 1G =533 чел. в безледоставный и ледо-
ставный период соответственно при числе жителей в зоне 2N  = 
= 7200 чел.  
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Рис. 1 � График зависимости безвозвратных потерь в зоне силь-

ного течения катастрофического затопления от времени прихода 
фронта волны прорыва при условии выполнения мероприятий граж-
данской защиты (площадь зоны - 24 км2; время суток � ночь): 1 и 2 - в 
ледоставный и безледоставный период соответственно при попада-
нии в зону сильного течения 7200 человек; 3 и 4 - в ледоставный и без-
ледоставный период соответственно при попадании в зону сильного 
течения 480 человек 

 
Анализ графиков, представленных на рис.1, позволяет сде-

лать следующие выводы: 
для обоих вариантов числа жителей 2N  в зоне  наблюдается 

тенденция к уменьшению числа потерь 1G  с увеличением времени 
ПФВПt  (при 2N  = 480 чел. потери при ПФВПt = 2,5 часа в 10 и 15 раз 
соответственно меньше в ледоставный и безледоставный период, 
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чем при ПФВПt = 0,5 часа; при 2N  = 7200 чел. потери при ПФВПt = 
= 2,5 часа в 4 раза меньше в любой период года, чем при ПФВПt = 
= 0,5 часа). 
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Рис. 2 � График зависимости безвозвратных потерь от времени 

прихода фронта волны прорыва при условии выполнения мероприя-
тий гражданской защиты (площадь зоны - 24 км2; время суток � ночь; 
количество человек во всех зонах катастрофического затопления � 
480): 1 - вариант размещения по зонам: N1 =120 чел. (25%); N2 =24 чел. 
(5%); N3 =48 чел. (10%); N4 =288 чел.(60%); 2 -  вариант размещения по 
зонам: N1 =96 чел.(20%); N2 =48 чел. (10%); N3 =96 чел. (20%); N4 
=240 чел.(50%); 3 - вариант размещения по зонам: N1 =24 чел. (5%); 
N2 =288 чел. (60%); N3 =48 чел. (10%); N4 =120 чел. (50%) 

 
В случае адекватности действий сил ГЗ и населения потери 

1G  значительно ниже, чем для условия полной неадекватности 
(при ПФВПt = 1,5 часа они в 8 и 9 раз меньше соответственно  в ледо-
ставный и безледоставный период для 2N  = 480 чел. и в 2 раза в 
любой период для 2N  = 7200 чел.). 

В случае, когда рассчитан ущерб от чрезвычайной ситуации 
(ЧС) класса 11100 (ЧС вследствие гидродинамических аварий), 
данные о безвозвратных потерях позволяют определить уровень  
данной ЧС  по критерию «Погибло лиц» в соответствии с [11]. 
Пример табличного представления уровней ЧС данного класса 
при различных значениях величины ущерба и времени прихода 
фронта волны прорыва проиллюстрирован с помощью  табл.1. 
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Таблица 1 � Уровни ЧС класса 11100 (ЧС вследствие гидродина-
мических аварий), определенные по значению критерия «Погибло 
лиц» (с учетом размера ущерба) для различных значений времени 
tПФВП при условии: время суток � ночь; площадь зоны =24 км2; N2 =420) 

 

 У
щ
ер
б,

 
М
РЗ
П

 
  

501- 
2000 

2001-
5000 

5001- 
15000 

15001- 
25000 

25001- 
150000 >150000 

ПФВПt , 
часы 

БП ЛП БП ЛП БП ЛП БП ЛП БП ЛП БП ЛП 

0,5 Р Г Р Г Р Г Р Г Г Г Г Г 
1 М Р М Р Р Р Р Р Р Г Г Г 
1,5 М М М М Р Р Р Р Р Р Г Г 
2 М М М М М М Р Р Р Р Г Г 
2,5 М М М М М М Р Р Р Р Г Г 
Примечание: МРЗП � минимальный размер заработной пла-

ты; БП � безледоставный период; ЛП � дедоставный период; Г,Р,М 
и О � соответственно государственный, региональный, местный и 
объектовый уровень ЧС. 

Выводы. В работе рассмотрены возможности прогнозиро-
вания потерь населения в зонах катастрофического затопления 
с учетом степени неадекватности действий сил гражданской за-
щиты и населения при катастрофическом затоплении в зависимо-
сти от времени прихода фронта волны прорыва. Выявлена тен-
денция к существенному снижению числа потерь населения при 
уменьшении времени прихода волны прорыва с 0,5 часа до 2 часов 
(в 10 раз потери меньше в ледоставный период и в 15 раз � в без-
ледоставный). Показана возможность использования нормативно-
го документа [11] для определения уровней ЧС вследствие гидро-
динамических аварий по значению критерия «Погибло лиц» (с 
учетом размера ущерба) для различных значений времени прихо-
да фронта волны прорыва. 
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Попов В.М., Ромин А.В., Фесенко Г.В.  
Прогнозна оцінка втрат населення в зонах катастрофічного за-

топлення з урахуванням ступеня неадекватності дій сил цивільного 
захисту та населення 

Розглянуті питання прогнозування втрат населення під час гідродина-
мічних аварій з урахуванням ступеня неадекватності дій сил цивільного за-
хисту та населення різної чисельності, що потрапляє до зон катастрофічного 
затоплення 

Ключові слова: катастрофічне затоплення, безповоротні і санітарні 
втрати, зони бурної, сильної, середньої та слабкої течії 

 
Popov V.M., Romin A.V., Fesenko G.V. 
A prognosis estimation of losses of population is in the zones of 

catastrophic flood taking into account the degree of inadequacy of ac-
tions of civil defence forces and population 

The questions of prognostication of losses of population are during hydro-
dynamic accidents taking into account the degree of inadequacy of actions of civil 
defence forces and population of different quantity which gets to the zones of 
catastrophic flood are considered 

Key words: catastrophic flood, irretrievable and sanitary losses, zones of 
stormy, strong, middle and weak swash 
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ВДОСКОНАЛЕННЯ ФУНКЦІЙ КООРДИНАЦІЇ ТА РЕГУЛЮВАННЯ 
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Розроблено підхід щодо вдосконалення діяльності органів Дер-
жавної інспекції техногенної безпеки України територіального 
рівня, за функціями регулювання та координації, виходячи з ха-
рактеру техногенних загроз території 
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регулювання, координація, періодичність наглядової діяльності 
 
Постановка проблеми. Відповідно до законодавчих актів 

[1-3] одним з пріоритетних напрямків діяльності щодо забезпе-
чення цивільного захисту населення та територій є діяльність 
превентивного характеру, яка направлена на здійснення контро-
лю за дотриманням вимог безпеки на потенційно небезпечних 
об�єктах. Аналіз організації здійснення діяльності за цим напрям-
ком дає підстави казати про відсутність механізмів уточнення та 
корегування здійснення наглядової діяльності виходячи з позицій 
врахування місцевих особливостей техногенних загроз. Враховую-
чи, що  фактори ризику мають тенденції до динамічних змін, роз-
робка підходів щодо регулювання та корегування здійснення на-
глядової діяльності є актуальною науковою задачею. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. У [4�5] ви-
кладені загальні методологічні аспекти реалізації функцій регу-
лювання та координації. Питанням дослідження багатовимірних 
даних присвячені роботи [6�8]. Роботи щодо застосування методів 
головних компонент, та кластерного аналізу для уточнення та ко-
регування здійснення наглядової діяльності в сфері цивільного 
захисту відсутні, що обумовлює зниження ефективності заходів за 
функцією організації. 

Постановка завдання та його вирішення. Метою статті є 
вдосконалення функцій корегування та регулювання у здійсненні 
наглядової діяльності з врахуванням особливостей об�єктів нагля-
ду на території. На сучасному етапі наглядова діяльність здійсню-
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ється періодично з інтервалами відповідно до ступенів ризику 
об�єктів [9].  

Механізм розподілу об�єктів за ступенем ризику згідно [9] 
має нормативний характер. Враховуючи це, вдосконалення на-
глядової діяльності може бути реалізовано регулюванням діяльно-
сті наглядового органу в межах визначених груп за ступенем ри-
зику.  

Виходячи з цілей та завдань наглядового органу та викорис-
товуючи принципи поділу об�єктів за ступенем ризику можна ви-
значити що одним з перспективних напрямів вдосконалення на-
глядової діяльності є корегування перевірок враховуючи чинники 
ризику та інтенсивність виникнення надзвичайних подій. Потік 
виникнення надзвичайних подій підкоряється закону Пуассона 
[10] 

 

 ( )( )
!

k
t

k
t

P t e
k

λλ −= , (1) 

 
де λ - інтенсивність виникнення надзвичайних подій; t � інтервал 
часу; k � кількість подій на протязі t. 

Ймовірність того що за інтервал часу не відбудеться жодної 
надзвичайної події (k=0), можна визначити наступним чином 

 

 ( )0
0( )

0!
t tt

P t e eλ λλ − −= = , (2) 

 
відповідно, ймовірність того, що відбудуться надзвичайної події, 
визначимо як 

 
 ( ) 1 tP t e λ−= − . (3) 

 
Проведення перевірок об�єктів наглядовим органом знижує 

інтенсивність виникнення надзвичайних подій, відповідно існує 
можливість впливати на ймовірність виникнення надзвичайних 
подій шляхом регулювання основної діяльності наглядового орга-
ну. 

При розгляді функції розподілу ймовірності виникнення 
надзвичайних подій на території курації, можна стверджувати, що 
істотний вплив на зниження ймовірності виникнення надзвичай-
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них подій оказує об'єм і періодичність перевірки стану підконтро-
льних об'єктів. На сучасному етапі чітких, однозначних, науково 
обґрунтованих підходів щодо рішення задачі регулювання переві-
рок потенційно небезпечних об'єктів не розроблено. 

Розробка підходів щодо регулювання наглядової діяльності 
вимагає, по-перше, обґрунтування критеріїв і показників ефекти-
вності превентивної діяльності наглядового органу, по друге, збір і 
обробку даних пов'язаних з виникненням, розвитком та наслідка-
ми виникнення надзвичайних подій на потенційно небезпечних 
об'єктах з метою подальшого визначення чинників, що роблять іс-
тотний вплив на величину їх техногенного ризику, в третіх, вибір 
механізму багатовимірного групування потенційно небезпечних 
об'єктів з урахуванням їх індивідуальних особливостей та чинни-
ків ризику, в четвертих, розробку підходів визначення об'ємів і пе-
ріодичності перевірок об'єктів, враховуючи особливості об'єктів і 
території курації. 

В якості критеріїв ефективності можуть бути обрані:  
- критерії що відображають економічну ефективність здійс-

нення наглядової діяльності; 
- ймовірність виникнення надзвичайних подій на потен-

ційно небезпечних об'єктах; 
- рівень техногенного ризику території; 
- рівень індивідуального ризику на території; 
- інші критерії. 
Найбільш інформативним критерієм наглядової діяльності, 

на наш погляд, є ймовірність виникнення надзвичайних подій на 
території курації. За стабільних умов здійснення наглядової дія-
льності виникнення надзвичайних подій є випадковою подією, яка 
може відбутися або не відбутися, що обумовлюється залежністю 
від багатьох випадкових чинників (погодні умови, старіння ізоля-
ційних матеріалів, людський фактор і т. п.). При достатньо вели-
кій кількості спостережень ймовірність виникнення надзвичайних 
подій може бути визначена як відношення кількості об'єктів, np на 
яких виникли надзвичайних подій, до загальної кількості об'єк-
тів n 

 

 pn
n

ψ = . (4) 
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За наявності на практиці обмеженого числа об'єктів за фор-
мулою (3) може бути оцінене лише наближене значення ймовірно-
сті виникнення надзвичайних подій h, що прийнято називати час-
тотою. При розгляді частоти виникнення надзвичайних подій на 
об'єктах що належать одній території в різні однакові інтервали 
часу виходитимуть різні значення частоти h, яка, таким чином, є 
випадковою величиною. 

Довірчий інтервал ψ при надійності 0,9 може бути отрима-
ний за наступною формулою [11] 

 

 
2 2 2

2
(0.5 1.643 ) / 1.643 (1 ) / 0.25 (1.643 ) /

1 (1.643 ) /
h n h h n nI

nβ
+ ⋅ ± − + ⋅

= ±
+

. (5) 

 
Виявлення чинників, що роблять істотний вплив на величи-

ну техногенного ризику потенційно небезпечних об'єктів на тери-
торії необхідно здійснювати використовуючи метод головних ком-
понент, який дозволяє зменшити розмірність даних, втративши 
найменшу кількість інформації. Методологія підходів щодо здійс-
нення аналізу методом головних компонент представлена в робо-
тах [6 - 7]. Головні компоненти є ортогональною системою коорди-
нат, в якій дисперсії компонент характеризують їх статистичні 
властивості. Наявність великої кількості початкових ознак, що ха-
рактеризують процес функціонування об'єктів практично унемож-
ливлює їх комплексну оцінку та примушує відбирати з них най-
більш істотні і вивчати менший набір показників. Початкові озна-
ки піддаються перетворенню, яке забезпечує мінімальну втрату 
інформації. Метод дозволяє враховувати ефект багатовимірності 
даних, дає можливість лаконічного або простішого пояснення ба-
гатовимірних структур. Він розкриває об'єктивно існуючі, безпосе-
редньо не спостережувані закономірності за допомогою отриманих 
факторів або головних компонент. Він дає можливість досить про-
сто і точно описати початкові дані, структуру і характер взаємо-
зв'язків між ними. У зв�язку з тим що реалізація методу головних 
компонент для пояснюючих змінних більше трьох потребує вико-
нання великої кількості розрахунків, алгоритми визначення кое-
фіцієнтів головних компонент реалізуються за допомогою ЕОМ в 
середовищі пакетів прикладних програм MATLAB, Statistical 
Package for the Social Sciences (SPSS), STATISTICA. 

За результатами проведення компонентного аналізу буде 
отриманий ряд факторів що роблять істотний вплив на ризик ви-
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никнення надзвичайних подій на об'єктах, для групування 
об�єктів нагляду за визначеними факторами необхідно вирішити n 
� мірне завдання щодо розподілу об'єктів за ступенем ризику ви-
никнення надзвичайних подій. Для вирішення цього нетривіаль-
ного завдання можливо використовувати метод кластерного ана-
лізу, в результаті використання якого будуть отримані групи об'-
єктів з певним ступенем однорідності чинників ризику.  

Наступним етапом організації діяльності наглядових орга-
нів, є визначення періодичності перевірок потенційно небезпеч-
них об'єктів з урахуванням розподілу об'єктів на групи. В якості 
критеріїв визначення періодичності здійснення нагляду, в залеж-
ності від встановлених пріоритетів, можна прийняти: ймовірність 
виникнення надзвичайних подій (Р); кількість надзвичайних по-
дій на підконтрольних об�єктах (С); матеріальні збитки від над-
звичайних подій (W); людські втрати (G) 
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де Сі, Wi, Gi - кількість об�єктів, середні збитки та показники люд-
ських втрат  і-тих груп об�єктів відповідно; N � загальна кількість 
об�єктів нагляду; ti � час періодичності здійснення нагляду. 

Для побудови цільових функції періодичності здійснення на-
гляду (5-8) необхідно мати залежність інтенсивності виникнення 
надзвичайних подій від періодичності здійснення нагляду ( )f tλ = . 

Функціональна залежність може бути знайдена в результаті 
аналізу статистичних даних щодо ймовірності виникнення над-
звичайних подій на об�єктах з врахуванням  
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 ln(1 )h
t

λ −
= − , (10) 

 
де h � частота виникнення надзвичайних подій. 

Отримані цільові функції також можуть бути використані 
для корегування діяльності наглядового органу в плані розподілу 
резервів часу що виникають в будь якій системі яка існує в умовах 
дії чинників стохастичного характеру.  

Висновки. Запропонований підхід щодо вдосконалення 
здійснення функцій регулювання та координації дає можливість 
адаптації наглядової діяльності до особливостей об�єктів нагляду 
території, оптимізувати резерви часу наглядового органу у здійс-
ненні основної діяльності.  
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техногенных угроз территории 
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ОЦЕНКА ПОЛУЧЕННОЙ ТОКСОДОЗЫ ПРИ РАСПРОСТРАНЕНИИ 
ПЕРВИЧНОГО ОБЛАКА ТОКСИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 
(представлено д-ром физ.-мат. наук Яковлевым С.В.) 

 
Построена оценка полученной токсодозы при распространении 
первичного облака токсического вещества, учитывающая разру-
шение и выведение токсического вещества из организма челове-
ка 
 
Ключевые слова: токсическое вещество, первичное облако, ток-
содоза 
 
Постановка проблемы. При чрезвычайных ситуациях, вы-

званных выбросом в атмосферу токсических веществ, рассматри-
вают распространение первичного и вторичного облака. Первич-
ное облако образуется при разливе и испарении сжиженных газов 
или быстроиспаряющихся жидкостей. Вторичное облако � при ра-
зливе медленно испаряющихся жидкостей или непрерывном исте-
чении токсического вещества. Наибольшую опасность представля-
ет распространение первичного облака. Поэтому при проектиро-
вании тех или иных технологических сооружений, использующих 
токсические вещества, необходимо оценить степень воздействия 
этих веществ на персонал и население в случае аварии.  

Анализ последних исследований и публикаций. Для 
оценки степени воздействия токсического вещества на человека 
используются понятия поражающих концентраций или токсодозы. 
В первом случае выделяют поражающие концентрации при дли-
тельном воздействии (обычно около 60 мин) и мгновенном воздей-
ствии [2]. При этом отсутствуют данные о степени воздействия ток-
сических веществ при промежуточных концентрациях и временах 
воздействия. Во втором случае обычно используют формулу Габе-
ра, определяющую токсодозу как произведение концентрации ток-
сического вещества в воздухе на время его воздействия [2] или не-
которые ее модификации [1]. Недостатком формулы Габера и ее 
модификаций является то, что из них следует, что при достаточно 
большом времени воздействии токсичной будет любая концентра-
ция вещества. Хотя для любого токсического вещества существует 
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безвредный уровень его концентрации. В [3] предложена модель 
воздействия токсического вещества на человека, лишенная этого 
недостатка. Однако полученные формулы применимы лишь для 
постоянных во времени концентраций вещества в воздухе, что не 
соответствует характеру первичного облака. 

Постановка задачи и ее решение. Целью работы является 
оценка полученной токсодозы при распространении первичного 
облака токсического вещества. 

В [3] предложена модель воздействия токсического вещества 
на организм человека, учитывающая интенсивность попадания 
токсического вещества в организм и интенсивность его детоксика-
ции. что приводит к выражению для полученной токсодозы в виде 

 
 ( )1 tCt C e β

β
−1

= − , (1) 

 
где Ct  � токсодоза; C  � концентрация вещества в воздухе; β  � па-
раметр, имеющий размерность, обратную времени, и характери-
зующий интенсивность детоксикации организма для заданного 
вещества. Значение параметра β  может быть определено на осно-
вании данных о величине пороговой ингаляционной токсодозы 
для различных времен экспозиции. 

В случае, когда концентрация вещества является функцией 
времени, повторяя все рассуждения, приведенные в [3], вместо (1) 
получим 

 

 ( )
0

t
t tCt e C t e dtβ β−= ∫ . (2) 

 
При распространении первичного облака концентрация ве-

щества в воздухе в точке ( ), ,x y z  в момент времени t  описывается 
выражением 
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( )

( )2 2
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4 48
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где m  � масса выброшенного вещества; a  � коэффициент турбу-
лентной диффузии; v  � скорость ветра; H  � высота, на которой 
произошел выброс. Система координат выбрана таким образом, 
что ее начало совпадает с точкой выброса, а направление оси X  
совпадает с направлением ветра. Полагая, что выброс произошел 
у поверхности земли ( 0H = ) и рассматривая концентрации вдоль 
оси X  ( 0y = , 0z = ) как самые опасные, получаем 

 

 ( )
( )

( )2
3 2, , , exp

44
x vtmC x y z t

atatπ

⎡ ⎤−
⎢ ⎥= −
⎢ ⎥⎣ ⎦

. (3) 

 
Объединяя  (2) и (3), получим 
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Выполним замену sτ β= . Тогда 
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где X x
a
β

=  � безразмерная координата; vV
aβ

=  � безразмер-

ная скорость ветра; 0 tτ β=  � безразмерное время.  
Вводя безразмерную токсодозу 
 

 
3 2

0
Ct aCt
m β
⋅
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приходим к выражению 
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описывающему связь между безразмерными токсодозой, време-
нем, координатой и скоростью ветра. Полученная токсодоза при-
нимает максимальное значение в момент времени 0τ , определяе-

мый из условия 0

0

0dCt
dτ

= , т.е. являющийся решением уравнения 
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Рис. 1 � Зависимость безразмерной токсодозы от безразмерного 

расстояния при различных скоростях ветра: 1 � 1м сv = ; 2 � 3м сv = ; 
3 � 5м сv =  

 
Объединяя (4) и (5), получим выражение для безразмерной 

токсодозы в виде 
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Ct

τ
τπτ

⎡ ⎤−
⎢ ⎥= −
⎢ ⎥⎣ ⎦

, (6) 

 
где 0τ  определяется из уравнения (5). Поскольку значение пара-
метра β  составляет порядка 5 110 c− −  (например, для синильной 
кислоты 10,127 чβ −=  [3]), то характерный диапазон изменения 
безразмерной координаты составляет 0 2X≤ ≤ , а безразмерной 
скорости ветра � 0 300V≤ ≤ , что соответствует расстояниям до 
1 км и скорости ветра до 6 м/с. В качестве примера на рис. 1 при-
ведена зависимость (6) для различных скоростей ветра. 

Анализ зависимостей на рис. 1 показывает, что полученная 
токсодоза (6) быстрее убывает с расстоянием, чем концентрация 
(3). Это вызвано процессами детоксикации организма, учтенными 
в формуле (1). По той же причине увеличение скорости ветра при-
водит к меньшему поперечному рассеянию облака и более силь-
ному воздействию токсических веществ на человека. 

Выводы. Построена оценка полученной токсодозы при рас-
пространении первичного облака токсического вещества. Модель 
учитывает разрушение и выведение токсического вещества из ор-
ганизма человека и может быть использована для расчета токсо-
дозы при невысоких концентрациях токсического вещества в воз-
духе и большом времени экспозиции. 
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Побудовано оцінку отриманої токсодози при розповсюдженні первинної 

хмари токсичної речовини, яка враховує руйнування і виведення токсичної 
речовини з організму людини 

Ключові слова: токсична речовина, первинна хмара, токсодоза 
 
Svetlichna S.D. 
Estimation of toxic dose under propagation of primary cloud of 

toxic substance 
Estimation of toxic dose under propagation of toxic primary cloud is built. 

It takes into account processes of toxic substance destruction and removal from 
human body 

Key words: toxic substance, primary cloud, toxic dose 
 
 
 

УДК 355.77 
 
Семків О.М., канд. техн. наук, проректор, НУЦЗУ 

 
ОПТИМІЗАЦІЯ ПРОВЕДЕННЯ ЕВАКУАЦІЙНИХ ЗАХОДІВ 
З ВИКОРИСТАННЯМ ПРОМІЖНИХ ПУНКТІВ ЕВАКУАЦІЇ 

(представлено д-ром техн. наук Кривцовою В.І.) 
 
Запропонована модель оптимізації вивезення населення з небез-
печних місць надзвичайних ситуацій до зон безпечного прожи-
вання через проміжні пункти евакуації 
 
Ключові слова: проміжні пункти евакуації, райони постійного 
розміщення, модель оптимізації 
 
Постановка проблеми. Одним із способів захисту населен-

ня у надзвичайних ситуаціях є його евакуація і розміщення у зо-
нах, безпечних для проживання  [1,2]. З метою запобігання про-
явам паніки та недопущення загибелі людей під час евакуації за-
безпечується її планування � одне з головних завдань штабів ци-
вільного захисту всіх рівнів. Під час такого планування вирішу-
ються завдання забезпечення оптимального вивезення населення 
із небезпечних місць до районів постійного розміщення (РПР) у 
зонах, безпечних для проживання. У зв�язку з цим, розробка мо-
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делей оптимізації проведення евакуаційних заходів є важливою 
науковою задачею. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проведений 
аналіз науково-технічної літератури за даною тематикою [3-5] за-
свідчив, що за рамкою досліджень залишаються питання оптимі-
зації вивезення населення через проміжні пункти евакуації 
(ППЕ). Створення таких пунктів обумовлено необхідністю зміни 
транспорту та наданням відпочинку населенню, що евакуюється, 
під час його вивезення на великі відстані. 

Постановка завдання та його вирішення. Запропонуємо 
модель вивезення населення з небезпечних місць надзвичайних 
ситуацій до РПР через ППЕ з мінімальними витратами. Для фор-
мування моделі введемо наступні позначення: 1,i m= - номер пун-
кту відправлення евакуйованого населення; 1,j n= - номер РПР; 

1,k p= - номер ППЕ; iN - кількість населення на i -му пункті від-
правлення; kP  - перепускні можливості k -го ППЕ; jU  - можливості 
щодо прийняття населення j -го РПР; a

ikc  - вартість вивезення на-
селення від i -го пункту відправлення до k -го ППЕ; b

kjc  - вартість 
вивезення населення від k -го ППЕ до j -го РПР; a

ikx  - шукана кі-
лькість населення, що вивозиться від i -го пункту відправлення до 
k -го ППЕ; b

kjx  - шукана кількість населення, що вивозиться від 
від k -го ППЕ до j -го РПР. 

Математична модель. Знайти мінімум загальної вартості ви-
везення населення до РПР через ППЕ 
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= = = =
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- на вивезення людей з небезпечних місць 
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- на перепускні можливості k -го ППЕ 
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- на можливості прийняття населення РПР 
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Таблиця 1 � Показники вивезення людей з пунктів відправлен-

ня до ППЕ 
 

Вартість перевезення одні-
єї людини з пункту від-
правлення до ППЕ, грн.. 

П
ун
кт

 
ві
дп
ра
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ен
ня

 

1 2 3 4 
К
іл
ьк
іс
ть

 
на
се
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нн
я,

  щ
о 

ви
во
зи
ть
ся

 
1 40 50 70 60 700 
2 70 120 100 110 800 
3 60 110 80 90 900 

 
Таблиця 2 � Показники вивезення людей з ППЕ до РПР 
 

Вартість перевезення однієї людини з 
ППЕ до РПР, грн. 

П
ун
кт

 
ві
дп
ра
вл
ен
ня

 

1 2 3 4 5 П
ер
еп
ус
кн
і 

мо
ж
ли
во
ст
і 

П
П
Е

 

1 40 30 70 30 70 600 
2 80 30 40 90 110 900 
3 40 30 40 70 70 1200 
4 60 20 20 80 80 700 
 
Розглянемо наступний приклад. З трьох пунктів відправ-

лення місць, небезпечних для проживання, необхідно вивезти на-
селення у п�ять РПР через чотири ППЕ. Кількість населення на 
кожному пункті відправлення та вартість його вивезення до ППЕ 
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наведені у таблиці 1. Перепускні можливості кожного ППЕ та ва-
ртість доставки населення з ППЕ до РПР наведені у таблиці 2. 
Можливості прийняття населення РПР наступні: 1-го � 300 чол.; 
2-го � 200 чол.; 3-го � 800 чол.; 4-го � 500 чол.; 5-го � 600 чол. 

Тоді модель вивезення населення з пунктів відправлення до 
РПР через ППЕ з мінімальними витратами запишеться наступ-
ним чином 
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Застосувавши для розв�язання запропонованої задачі методи 
лінійного програмування, отримаємо результати, подані у вигляді 
таблиць 3 и 4. 

 
Таблиця 3 � Обсяги вивезення населення з пунктів відправлен-

ня до ППЕ, чол. 
 

ППЕ 

П
ун
кт

 
ві
дп
ра
вл
ен
ня

 

1 2 3 4 

1 0 0 0 700 
2 600 0 200 0 
3 0 0 900 0 

 
Таблиця 4 � Обсяги вивезення населення з ППЕ до РПР, чол. 
 

РПР 

П
П
Е

 

1 2 3 4 5 
1 100 0 0 500 0 
2 0 0 0 0 0 
3 200 200 100 0 600 
4 0 0 700 0 0 

 

 
 
Рис. 1 � Схема вивезення населення під час евакуації через ППЕ 

з найменшими витратами 
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Загальна вартість вивезення людей за такою схемою складає 
269000 грн. 

На підставі даних таблиць 3 та 4 побудуємо схему вивезення 
населення через ППЕ з найменшими витратами 

Аналіз даної схеми показує, що для запропонованих вихід-
них даних процес евакуації має наступні особливості: 

- другий ППЕ не використовується � всі перевезення насе-
лення доцільно здійснювати через інші ППЕ (відповідно персонал 
евакуаційних органів цих пунктів разом зі штатними одиницями 
� транспортною групою, групою продовольчого забезпечення, ме-
дичним пунктом тощо - доцільно розподілити серед решти ППЕ); 

- найбільша кількості пунктів відправлення населення від-
правляє населення до третього ППЕ, з якого потім воно вивозить-
ся до чотирьох РПР (відповідно третій ППЕ потребує підсилення 
штатного складу необхідними фахівцями). 

Висновки. Таким чином, використання запропонованої мо-
делі дозволяє знаходити схеми вивезення людей під час евакуації 
через ППЕ з найменшими витратами.  

Крім того, розроблену модель доцільно використовувати під 
час розробки науково обґрунтованих пропозицій керівникам шта-
бів цивільного захисту та евакуаційних комісій щодо штатного 
складу пунктів евакуації, їх забезпечення необхідними силами та 
засобами. 
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РАЦІОНАЛЬНЕ ПОКРИТТЯ ОБ�ЄКТІВ ЗАХИСТУ РАЙОНАМИ 

ВИЇЗДУ ПІДРОЗДІЛІВ ВОЄНІЗОВАНОЇ ОХОРОНИ НА ЗАЛІЗНИЦІ 
ТА ПОЖЕЖНО-РЯТУВАЛЬНИХ ПІДРОЗДІЛІВ 

(представлено д-ром техн. наук Куценком Л.М.) 
 
Розроблено математичний апарат для формалізації обмежень в 
задачі раціонального покриття об�єктів захисту (об�єктів залізни-
ці) районами виїзду оперативних підрозділів. Наведено 
розв�язання практичної задачі щодо раціонального покриття ра-
йонами захисту ділянок залізниці Первомайський � Лозова та 
Красноград � Лозова. 
 
Ключові слова: райони захисту, оперативні підрозділи, об�єкти 
залізниці 
 
Постановка проблеми. Основними причинами аварій та 

катастроф на залізничному транспорті є несправність колій, рухо-
мого складу, засобів сигналізації, централізації та блокування, 
помилки диспетчерів, неуважність та халатність машиністів. Час-
тіше всього під час аварій на залізничному транспорті відбуваєть-
ся схід рухомого складу з рейок, зіткнення, наїзди на перешкоди 
на переїздах, пожежі та вибухи безпосередньо у вагонах. Не ви-
ключаються випадки розмиву залізничних колій, обвалів, зсувів, 
повеней. Під час транспортування небезпечних вантажів, таких 
як гази, легкозаймисті, вибухонебезпечні, отруйні та радіоактивні 
речовини, виникають вибухи, пожежі цистерн та інших вагонів. 
Ліквідувати вищезазначені аварії та катастрофи досить складно. 
В зв�язку з цим, актуальною проблемою є підвищення рівня захи-
щеності рухомого складу та об�єктів залізничного транспорту від 
наслідків надзвичайних ситуацій різного характеру. Необхідно 
зауважити, що рівень захищеності рухомого складу та об�єктів за-
лізничного транспорту є комплексним показником, який залежить 
від багатьох факторів, зокрема, від зношеності основних фондів 
залізниці, яка на теперішній час складає 85%, і т. ін. Не менш ва-
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гомим є такий фактор, як час реагування оперативних підрозділів 
цивільного захисту на надзвичайні події та надзвичайні ситуації 
на залізниці, оскільки на період зосередження сил та засобів для 
ліквідації наслідків надзвичайної ситуації (гасіння пожежі) при-
падає найбільша частка збитків. Це особливо характерно для над-
звичайних ситуацій (пожеж), на ліквідацію наслідків яких залу-
чаються декілька оперативних підрозділів. В зв�язку з цим, однією 
із задач, розв�язання якої сприятиме вирішенню проблеми підви-
щення рівня захищеності рухомого складу та об�єктів залізничного 
транспорту, є раціональне покриття об�єктів захисту районами ви-
їзду підрозділів воєнізованої охорони на залізниці та пожежно-
рятувальних підрозділів. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Постановку 
задачі раціонального розміщення підрозділів воєнізованої охорони 
на залізниці та пожежно-рятувальних підрозділів для захисту 
об�єктів залізниці наведено в роботі [1]. Загальну математичну 
модель даної задачі розглянуто в [2]. Особливості методу визна-
чення раціональної кількості та місць розташування оперативних 
підрозділів для захисту об�єктів залізниці наведено в роботі [3]. В 
роботі [4] розглянуто моделювання раціонального покриття ділян-
ки залізниці районами виїзду пожежно-рятувальних підрозділів, 
що являють собою випуклі багатокутники. 

Постановка завдання та його вирішення. Метою даної 
роботи є розв�язання задачі раціонального покриття об�єктів захи-
сту (об�єктів залізниці) районами виїзду підрозділів воєнізованої 
охорони на залізниці і пожежно-рятувальних підрозділів. 

Математична модель визначення раціональної кількості та 
місць розташування оперативних підрозділів для захисту об�єктів 
залізниці наведена в роботі [4]. Але слід зазначити, що в даній 
моделі райони виїзду оперативних підрозділів розглядалися у ви-
гляді випуклих багатокутників. При взаємодії підрозділів воєнізо-
ваної охорони на залізниці та пожежно-рятувальних підрозділів у 
випадку реагування на надзвичайні ситуації, що можуть виник-
нути на об�єктах залізниці, райони виїзду пожежно-рятувальних 
автомобілів, що знаходяться на озброєнні даних підрозділів, мо-
жуть, у загальному випадку, являти собою невипуклі багатокут-
ники, а райони виїзду пожежних поїздів, що входять до складу 
підрозділів воєнізованої охорони на залізниці, являють собою ді-
лянки ломаної лінії (апроксимація ділянок залізниці), що нале-
жать колу відповідного радіусу. В даному випадку математичну 
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модель раціонального покриття ділянок залізниці районами виїз-
ду оперативних підрозділів можна представити у наступному ви-
гляді 

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

v v

v v v v v v
v n nm x y x y x y= … ; (4) 

 
 ( ), , , 0k l k lr r p pω → , '1,2, ,k N= … ; '1, ,l k N= + … ; (5) 

 
 ( )0

0, , , 0i cS im m p pω → ; 1,2, ,i N= … ; (6) 
 

 ( )0

0, , , 0k cS kr m p pω → , '1,2, ,k N= … ; 2
0 0cS S R=∪ . (7) 

 
Тут N  - кількість оперативних підрозділів, необхідних для 

захисту ділянок залізниці 0
uL , 1,2, , uu N= … , причому ' ''N N N= + , 

де 'N  - кількість підрозділів воєнізованої охорони на залізниці, 
''N  - кількість пожежно-рятувальних підрозділів; im  та jm  - мет-

ричні характеристики районів виїзду пожежно-рятувальних авто-
мобілів, що знаходяться на озброєнні оперативних підрозділів, і 
являють собою координати вершин невипуклих багатокутників в 
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локальних системах координат; ( ),i i ip x y  та ( ),j j jp x y  - параметри 
розміщення невипуклих багатокутників (координати полюсів ба-
гатокутників в глобальній системі координат); vm  та ( ),v v vp x y  - 
метричні характеристики та параметри розміщення об�єктів забо-
рони; kr  та lr  - радіуси кіл, що обмежують ділянки виїзду пожеж-
них поїздів; ( ),k k kp x y  та ( ),l l lp x y  - координати центрів відповід-
них кіл у глобальній системі координат; 

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

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

Таким чином, обмеження (2) описує вимогу максимального 
покриття об�єктів захисту районами виїзду оперативних підрозді-
лів iS , 1,2, ,i N= … , обмеження (3) являє собою умову мінімуму вза-
ємного перетину районів виїзду пожежно-рятувальних автомобі-
лів, що знаходяться на озброєнні оперативних підрозділів, обме-
ження (4) � умова мінімуму взаємного перетину районів виїзду 
пожежно-рятувальних автомобілів, що знаходяться на озброєнні 
оперативних підрозділів, з об�єктами заборони, обмеження (5) яв-
ляє собою умову мінімуму взаємного перетину районів виїзду по-
жежних поїздів, обмеження (6) та (7) описують умови належності 
районів виїзду оперативних підрозділів області 0S . 

 

 
 
Рис. 1 
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Слід зауважити, що задача (1)÷(7) відноситься до класу задач 
оптимального покриття, а для формалізації обмежень (3)÷(7) ви-
користано ω-функції покриття [5]. Для того, щоб розробити метод 
розв�язання даної задачі необхідно, перш за все, представити в 
аналітичному вигляді зазначені ω-функції. 

Розглянемо побудову ω-функції покриття для двох не випук-
лих багатокутників (райони виїзду пожежно-рятувальних автомо-
білів).  

 

 
 
Рис. 2 
 
Для випадку, що наведений на рис. 1, ω-функція покриття 

буде мати наступний вигляд 
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У виразі (8) ( ) ( ) ( )1 1 2 2, , , , , ,i i i i i i

A Ai i

A A A A A A
n nx y x y x y…  - вершини області 

Ω , що обмежені точками iA  і 1iA + . 
Для випадку, наведеного на рис. 2, ω-функція покриття буде 

мати наступний вигляд 
 

 
1 2

ω ω ωΩ Ω Ω= + , (9) 
 

де 
1

ωΩ  і 
2

ωΩ  записуються аналогічно (8). 
Властивість 1. Якщо метричні характеристики об�єктів, що 

мають покривати певну область, є змінними, то це призводить до 
зміни кількості доданків у виразах (8) і (9). 

Що стосується аналітичного представлення ω-функції по-
криття для двох кіл відповідних радіусів, то дана функція наведе-
на в роботі [5]. 

 

 
 
Рис. 3 � Раціональне покриття ділянок залізниці районами виї-

зду оперативних підрозділів 
 
Таким чином, розроблений математичний апарат дозволив 

зробити висновок про те, що область припустимих розв�язків зада-
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чі (1)÷(7) є дискретною. В зв�язку з цим, для розв�язання даної за-
дачі було створено метод послідовного поодинокого покриття [3]. 
На основі даного методу було розроблено алгоритмічне та програ-
мне забезпечення, що дозволило розв�язати практичну задачу сто-
совно раціонального покриття районами захисту ділянок залізни-
ці Первомайський � Лозова та Красноград � Лозова. (рис. 3). 

Слід зазначити, що враховано наявність пожежно-
рятувальних підрозділів в м. Первомайський, м. Лозова, 
смт. Кегичівка та смт. Сахновщина, а також наявність підрозділу 
воєнізованої охорони на залізниці в м. Лозова. Під час розрахунків 
швидкість пожежно-рятувального автомобіля приймалась 
30 км/год, а час прибуття пожежно-рятувального підрозділу у най-
віддаленішу точку району виїзду � 20 хв. Що стосується пожежно-
го поїзду, то його швидкість приймалася рівною 40 км/год., а час 
досягнення найвіддаленішої точки району виїзду (перетин кола 
відповідного радіусу з ділянкою залізниці) � 70 хв. (передбачаєть-
ся, що на відправлення зі станції відводиться до 20 хв.). 

Висновки. В даній роботі наведено розв�язання задачі раці-
онального покриття об�єктів залізниці районами виїзду підрозді-
лів воєнізованої охорони на залізниці та пожежно-рятувальних 
підрозділів. Одержані результати дозволяють зробити рекоменда-
ції про необхідність створення підрозділу воєнізованої охорони на 
залізниці в м. Красноград, та двох пожежно-рятувальних підроз-
ділів в смт. Краснопавлівка та смт. Орілька (Лозівський район 
Харківської області). Дані рекомендації повністю відповідають по-
ложенням Концепції Державної цільової соціальної програми за-
безпечення пожежної безпеки на 2011-2015 рр. (Розпорядження 
Кабінету Міністрів України від 29.12.2010 р. № 2348-р). 
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Соболь А.Н., Семкив О.М., Коссе А.Г., Собина В.А. 
Рациональное покрытие объектов защиты районами выезда 

подразделений военизированной охраны на железной дороге и по-
жарно-спасательных подразделений 

Разработан математический аппарат для формализации ограничений 
в задаче рационального покрытия железнодорожных объектов районами вы-
езда оперативных подразделений. Приведено решение задачи рационального 
покрытия районами защиты участков железной дороги Первомайский � Ло-
зовая и Красноград � Лозовая. 

Ключевые слова: районы защиты, оперативные подразделения, же-
лезнодорожные объекты 

 
Sobol O.M., Semkiv O.M., Kosse A.G., Sobina V.O. 
Rational covering objects of defense by departure areas of opera-

tional subdivisions 
The mathematical tools to formalize the restrictions in the problem of ra-

tional covering the railway objects by departure areas of operational subdivisions 
are developed. A solution the problem of rational covering the railway Pervomay-
sky - Lozovaya and Krasnograd � Lozova by areas of defense is given. 

Key words: areas of defense, operational subdivisions, railway objects 
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МНОГОЭТАПНАЯ ОЦЕНКА ОПАСНОСТИ ОБЪЕКТОВ 

(представлено д-ром техн. наук Лариным А.Н.) 
 
Рассматривается методология оценки опасности объектов, со-
стоящая из нескольких этапов. Сначала строится математиче-
ская модель объекта. Затем элементы математической модели 
встраиваются в структуру существующего языка имитационного 
моделирования. Строится имитационная модель объекта. Произ-
водится верификация изучаемой модели. При необходимости 
процесс повторяется с этапа, на котором имеется потребность в 
изменении. Модель изучается с целью определения опасности 
объекта, который она представляет. Данная концепция увеличи-
вает возможности применения метода проб и ошибок при разра-
ботке имитационных моделей, дает возможность рассмотреть 
различные версии устройства объекта. 
 
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]. 

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.  
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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 - ком-
понентов 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 "Медеко-
риск - АТМОСФЕРА", что представляет собой специализирован-
ный пакет, который позволяет оценивать риск для здоровья, свя-
занный с загрязнением атмосферного воздуха. Данный пакет раз-
работан для системы лабораторного мониторинга качества атмо-
сферного воздуха. Также была выпущена версия для включения в 
проекты Arc View GIS, а также для работы с программными про-
дуктами, которые осуществляют расчет полей приземных концен-
траций от источников выброса промышленных предприятий; 

- программа "Оценка риска", которая дает возможность от-
носительно 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-
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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. 

Во всех вышеперечисленных работах решался вопрос прогно-
зирования возможных чрезвычайных ситуаций в разнообразных 
областях, но для имитационного моделирования процессов ис-
пользовались устаревшие подходы и языковые структуры. Это ог-
раничивает возможность использования этих разработок в других 
областях и снижает их эффективность. 

Представленный научно-исследовательский подход [9-12] 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 многоэтапным путем. 
Сначала строится математическая модель объекта. Затем элемен-
ты математической модели встраиваются в структуру существую-
щего языка имитационного моделирования. Строится имитацион-
ная модель объекта с использованием этого языка. Модель изуча-
ется с целью определения опасности объекта, который она пред-
ставляет. Сначала создается язык имитационного моделирования 
для конкретного применения. Потом, с помощью этого языка соз-
даются необходимые имитационные модели. Такой подход позво-
ляет привлечь к разработке имитационных моделей специалистов 
предметной области, которые не являются специалистами в про-
граммировании. Таким образом, специалисты предметной области 
приближаются к разработке имитационных моделей, которая раз-
решит 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.  
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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».  

Постановка задачи и ее решение. С точки зрения прин-
ципиальной возможности прогнозирования техногенных аварий и 
рекомендуемых изменений объекта наличие программного обес-
печения не является обязательным, т.е. не имеет принципиально-
го значения. Однако, для оптимизации необходим большой объем 
вычислений. Трудно поверить в хорошее качество оптимизации 
«вручную» даже при минимальной сложности объекта и целей оп-
тимизации. В настоящей работе представлен опыт оптимизации 
минимально сложного объекта. Определены объемы трудозатрат и 
качество оптимизации. Для решения задачи впервые использован  
проблемно-ориентированный язык программирования для моде-
лирования задач в области чрезвычайных ситуаций, предложен-
ный в работах [9-12]. В данной статье предлагается пример иссле-
дования, основанный на макро-парсере, объединяющем три язы-
ка, соответствующим интерпретаторам «Категория», «Идентифи-
кация», «Химическое заражение» [9-12] 

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-
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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 - 1500 
м3, объем помещения 2 - 3500 м3. В установке 1 используется един-
ственное вещество бутилен (0.7 кг), в установке 2 ацетон, 
(СН3СОСН3 � 1.7 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÷ 9.0) кг, которые и определяют максимальную за-
грузку аппаратов после реконструкции. Функция цели была сфо-
рмирована таким образом, чтобы минимизировать отличие избы-
точного давления взрыва от 5 кПа при максимальных значениях 
Маса_ГГ#1 и Маса_ГГ#2. 

 
 α = K0·((5 � ΔP1)2 + (5 � ΔP2)2) + 
 + K1/( Маса_ГГ#1) 2 + K2/( Маса_ГГ#2) 2 

 
α - функция цели, K0, K1, K2 � весовые коэффициенты, ΔP1, ΔP2- 
избыточное давление взрыва в первом и втором помещении соот-
ветственно, определяемое по алгоритмы описанному в [9]. Такой 
вид функции цели позволяет найти ту грань, когда ослабление 
требований к безопасности объекта (избыточное давление, общее 
количество опасных веществ) оставляет объект на заданном пороге 
опасности, определенном в [13]. При необходимости можно менять 
параметры целевой функции и ее смысл, проверяя (или подгоняя) 
потребности практического производства под требования безопас-
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ности. В данном процессе, применяя многоэтапный подход к оцен-
ке опасности производства (объекта), можно усовершенствовать 
его с точки зрения безопасности или даже проверить альтерна-
тивные варианты производств в целом. 

В результате решения данной задачи определено, что при 
заданных условиях, оптимальная вместимость установки 
(1.0÷2.1)кг, установки (2.0÷1.7) кг. Оптимизация происходит по 
двум переменным, которые меняются от 0.1кг до 9кг. Использует-
ся метод случайного поиска с обучением. Для поиска всех экстре-
мумов применяется мультистарт. Точность нахождения результа-
та оценивается на основе средней величины последних трех шагов 
и близка к точности арифметических результатов (т.е. не хуже 
1013 кг). 

Выводы. Рассмотренная многоэтапная методология оценки 
опасности объектов является эффективно работающей. При необ-
ходимости, позволяет быстро повторять процедуру оценивания для 
различных вариантов устройства объектов, что дает возможность 
находить рациональные решения, исходя из конкретно постав-
ленных задач. 
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Тесленко О.О., Бугайов А.Ю., Олейник В.В. 
Багатокрокова оцінка небезпеки об�єктів  
Розглядається методологія оцінки небезпеки об'єктів, що складається з 

декількох етапів. Спочатку створюється математична модель об'єкта Потім 
елементи математичної моделі вбудовуються в існуючу мову імітаційного мо-
делювання. Створюється імітаційна модель об'єкта. Виконується верифікація 
досліджуваної моделі. При необхідності процес повторюється з етапу, на яко-
му мається потреба в зміні.  Модель вивчається з метою визначення її небез-
пеки. Дана концепція збільшує можливості застосування методу проб і поми-
лок при розробці імітаційних моделей, дає можливість розглянути різні версії 
побудови об'єкта. 

Ключові слова: модель, оптимізація, об�єкт підвищеної небезпеки, ка-
тегорія, вибухобезпека, ідентифікація. 

 
Teslenko A.A, Bugayov A.Yu., Oleynik V.V. 
Multistage estimation of objects danger 
The methodology of estimation of danger of objects that consisting of a few 

stages is considered. The mathematical model of object is built at first. Then 
parts of mathematical model is building in simulation language. The simulation 
model of object is built. Verification of the studied model is produced. If necessary 
a process recurs from the stage on that there is a requirement in a change. Then 
a model is studied with the purpose of determination of her danger. This concep-
tion increases possibility of application of trial-and-error method when simula-
tion models is designing. The method gives an possibility to create and to con-
sider different versions of object construction. 

Key words: model, the object of the increased danger, category, explosion 
safety 
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Третьяков О.В., канд. техн. наук, доц., НУГЗУ, 
Рашкевич А.С., адъюнкт, НУГЗУ 

 
ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ЛАЗЕРНОГО МОНИТОРИНГА АТМОСФЕРЫ 
В ЗОНЕ ЧРЕЗВЫЧАЙНОЙ СИТУАЦИИ 

(представлено д-ром физ.-мат. наук Яковлевым С.В.) 
 
Анализ теоретических основ лазерных измерений состава воз-
душной среды и оценка возможности его применения в чрезвы-
чайных ситуациях (ЧС). Предложен метод решения задачи опе-
ративного мониторинга состава газов примесей и аэрозолей в зо-
не ЧС применением единого комплекса лазерной измерительной 
аппаратуры. 
 
Ключевые слова: чрезвычайная ситуация, экологический мо-
ниторинг, атмосфера, дистанционные методы зондирования, ла-
зер 
 
Постановка проблемы. Состояние атмосферного воздуха в 

современных условиях определяется в значительной степени со-
ставом и количеством вредных и опасных веществ, выбрасывае-
мых из различных источников промышленных предприятий. Дей-
ствующая в Украине система нормирования выбросов загрязняю-
щих веществ от промышленных объектов обеспечивает установле-
ние предельного количества выбросов по каждому ингредиенту с 
применением контролирующими органами экономических, адми-
нистративных и даже уголовных ответственности за преувеличе-
ние установленных лимитов выбросов. Но отсутствие постоянного 
оперативного контроля выбросов по каждому источнику позволяет 
виновным избежать таких наказаний, или осуществлять увели-
ченные выбросы во время, когда отсутствует контроль со стороны 
СЭС и экологического надзора. Существующие методы периодиче-
ского контроля за состоянием выбросов загрязняющих веществ, 
применяемых лабораториями различных контролирующих орга-
нов, не дают оперативных результатов, так как требуют обяза-
тельного отбора проб с последующим их анализом и обработкой 
результатов. 

Стремительное развитие всех отраслей промышленности, 
энергетики, транспорта, увеличение численности населения, ур-
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банизация и химизация всех сред деятельности человека приво-
дят к нарушению и загрязнению биосферы, ее отдельных компо-
нентов. Экологическая ситуация, сложившаяся в ряде промыш-
ленных центров, в районах добычи и переработки минерального 
сырья, строительства и эксплуатации промышленных объектов, 
часто близка к критической. [1] 

Осознание глобальной экологической катастрофы заставляет 
мировое сообщество искать пути выхода из кризисной ситуации. 
Вывод о необходимости перехода цивилизации к экологически сба-
лансированному развитию имеет непосредственное отношение к 
опасности, угрожающей человеческой цивилизации. Идея гло-
бального мониторинга окружающей человека природной среды 
была выдвинута в 1972 г. на Стокгольмской конференции и на-
шла отклик в документах Конференции ООН в Рио-де-Жанейро 
(1992) [2,3]. 

Основной задачей экологического мониторинга является 
изучение изменений природной среды, возникающих в результате 
воздействия на нее человека, получение как качественных, так и 
количественных характеристик изменений в природной среде. 
Необходимым такой контроль является также для проверки дея-
тельности идентифицированных и паспортизованных потенци-
ально опасных объектов, являющихся одной из основных задач 
гражданской обороны. 

Анализ последних исследований и публикаций. Наибо-
лее перспективным методом диагностики загрязнений воздуха 
является дистанционные методы зондирования. Среди дистанци-
онных методов особое место занимают лазерные методы [4]. Одним 
из самых эффективных средств дистанционного мониторинга сте-
пени загрязнения окружающей среды являются лазерные монито-
ры, называемые также лидарами (по аналогии с радарами). 

Основы лазерного мониторинга окружающей среды заложе-
ны в работах [4�6]. Их обобщение проведено в работах [7,8]. 

Загрязненная атмосфера содержит не присущие ей газы 
(двуокись серы � SO2, окислы азота � NO и NO2, углеводороды � 
HxCx и другие), продукты их реакций типа кислоты и окислители, 
а также твердые пылинки с размерами от 10�8 до 10�3 м (аэрозоли). 
Молекулы газов � загрязнителей и аэрозоли поглощают и рассеи-
вают лазерное излучение. На этом базируются методы лазерного 
мониторинга загрязнений в атмосфере. 
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Постановка задачи и ее решение. Провести анализ теоре-
тических основ лазерных измерений состава воздушной среды. 
Оценить возможность применения анализа в чрезвычайных си-
туациях. Предложить метод решения задачи оперативного мони-
торинга состава газов примесей газов и аэрозолей в зоне чрезвы-
чайной ситуации применением единого комплекса лазерной из-
мерительной аппаратуры. 

Состав выбросов вредных веществ зависит от материалов, 
находящихся в зоне взрыва и горения. Этот состав априори неиз-
вестен. При горении нефти, бензина, природного газа основной со-
став продуктов горения хорошо известен. В него входит СО, СО2, 
H2O, SO, SO2 и др. Пожары сопровождаются горением сопутст-
вующих материалов. Состав выбросов при этом может быть самым 
различным. Одновременно с выбросами газов в зонах горения об-
разуется аэрозоли, т.е. твердые несгоревшие частицы вещества. 
Их состав и концентрация также априори неизвестны. 

Несвойственные атмосфере выбросы газов и аэрозолей угро-
жают жизни и здоровью людей: работникам производств, где воз-
никла зона ЧС, жителям близлежащих районов, а также ликви-
даторам ЧС. Для уменьшения риска и угрозы людям требуется 
оперативный и достаточно точный мониторинг загрязнений в зоне 
ЧС. 

Основным уравнением лазерной локации называют зависи-
мость мощности отраженного (рассеянного) объектом зондирова-
ния излучения на заданной длине волны от расстояния до объекта 
и его параметров [9]. 

Уравнение может быть приведено к такому виду 
 

 2
2

Г
S

PSP e
R
ηβ −= , (1) 

 
где SP  � мощность отраженного (рассеянного) излучения; P  � 
мощность лазера; S  � эффективная площадь (апертура) приемно-
го элемента; η  � эффективность приемного элемента; β  � объем-
ный коэффициент обратного рассеяния падающего излучения; 

( )
0

R

Г R dRα= ∫  � интегральный коэффициент поглощения лазерно-

го излучения; α  � объемный коэффициент поглощения лазерного 
излучения; R  � расстояние до объекта зондирования. 
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В случае импульсного зондирования 
 

 2R cτ= , 
 

где c  � скорость света, τ  � задержка импульса при его движении 
от передающего объекта и от импульса до приемного устройства. 

При использовании в качестве отражателя зондирующего 
пучка уголкового отражателя уравнение (1) модифицируется к ви-
ду 

 
 ( )02

2
0

Г R
S

PS CP e
R
η −= , (2) 

 
где C  � аппаратная константа; 0R  � длина трассы; ( )0Г R  � инте-
гральный коэффициент поглощения при прохождении излучени-
ем всей трассы. 

В уравнениях (1) и (2) Г  зависит от α , β  в свою очередь 
 

 m aα α α= + , 
 

где mα  и aα  � коэффициенты, описывающие молекулярное и аэро-
зольное ослабления лазерного излучения. 

Для mα  установлено следующее соотношение 
 

 3
8m mα β
π

= , (4) 

 
где mβ � коэффициент молекулярного рассеяния. Он дается фор-
мулой Рэлея [10] 

 

 
( )22

3
4

18 6 3
3 6 7m

n
N

δβ π
λ δ

− +
=

−
, (5) 

 
где n  � показатель преломления воздуха; δ  � степень деполяри-
зации рассеянного излучения.  

Для его описания преобразуем множитель Aδ  в (5) 
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 6 3 1 3 6
6 7 1 7 6

Aδ
δ δ
δ δ

+ +
= =

− −
. 

 
Поскольку значение δ  при однократном молекулярном рас-

сеянии принимается в пределах 0 � 9,7% (табл. 1). Тогда с учетом 
того, что 1δ <<  

 
 3 7 51 1

6 6 3
Aδ

δ δ δ= + + = + . 

 
Значение Aδ  отличается от 1 на 5 3δ , т.е. не более, чем на 

16%. Поэтому часто полагают 1Aδ ≈ . 
Из (4) и (5) следует, что 
 

 
( )22

2
4

1 6 3
6 7m

n
N

δα π
λ δ

− +
=

−
. (5а) 

 
При 2 1 1n − <<  или (то же самое) при 1n ≈  представим в скоб-

ках в следующем виде 
 

 ( )( ) ( )2 1 1 1 2 1n n n n− = − + ≈ − . 
 
Тогда из (5а) имеем 
 

 
( )22

2
4

1
4m

n
N

α π
λ

−
≈ . 

 
Выражение для aα  следует из теории аэрозольного рассеяния 

(теории Ми) [10, 11]. 
Однако более удобное для описания аэрозольного ослабления 

является эмпирическое соотношение [8] 
 

 3.912
0.55

q

a
mR

λα
−

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 
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где aα  � измеряется в км�1, λ  � измеряется в мкм, mR  � метеороло-
гическая дальность видимости в км при 0.55λ =  мкм, q  � показа-
тель степени, который зависит от mR . 

При этом 
 

 
0

R

a aГ dRα= ∫ . 

 
Так, при 6mR ≤  км [8] 
 

 1 30.585 mq R= , 
 

где mR  измеряется в км. Для mR , изменяющихся в пределах 
6-50 км, 1.3q ≈ . При 50mR ≥  км 1.6q ≈ . Значение mR  для различ-
ных условий видимости приведен в табл. 2. Результаты расчета q , 

aα  и ( )а mГ R  для различных mR  приведена в табл. 3. Из табл. 3 
видно, значение aα  существенно уменьшается при улучшении ви-
димости, в то же время значения ( )а mГ R  при увеличивающихся 

mR  остаются неизменными и равными 3.9·10�3. Иначе говоря, при 
mR R=  поглощается около 0.78% мощности видимого излучения. 
 
Таблица 1 � Степень деполяризации основных атмосферных га-

зов и примесей [8] 
 

Газ δ , % 
Воздух 3.5 
H2O 2 
N2 3.6 
O2 6.5 
CO2 9.7 
SO2 3.1 
H2S 0.3 
CH4 0 
Cl2 4.1 
HCl2 0.7 
CO 1.3 
CnH2n+2 0 
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Таблица 2 � Значения метеорологической видимости при длине 
волны 75.5 10λ −= ⋅  м [8] 

 
Условия видимости mR  
Плотный туман 3�5 м 
Густой туман 5�50 м 
Средний туман 50�500 м 
Легкий туман 0,5�1 км 
Слабый туман 1�2 км 
Дымка 2�4 км 
Легкая дымка 4�10 км 
Ясно 10�20 км 

 
Таблица 3 � Расчетные значения q , aα  и ( )a mГ R  при различных 

mR  и 75.5 10λ −= ⋅  м 
 
Условия в зоне ЧС mR , м q  

aα , м-1 ( )a mГ R  
Видимость очень плохая 1 0.059 3.9·10�3 3.9·10�3 
Видимость плохая 5 0.100 0.8·10�3 3.9·10�3 
Видимость средняя 10 0.126 3.9·10�4 3.9·10�3 
Видимость 
удовлетворительная 

30 0.182 1.3·10�4 3.9·10�3 

Видимость хорошая 50 0.216 0.8·10�4 3.9·10�3 
Видимость отличная 1000 0.585 3.9·10�6 3.9·10�3 

 
Результаты расчетов aα  и ( )a mГ R  для CO2- и CO-лазеров 

приведены в табл. 4. Считалось, что для этих лазеров в среднем 
1 12.3λ =  мкм и 2 5.5λ =  мкм. 

Из табл. 4 видно, что ослабление лазерного излучения аэро-
золями � относительно небольшое на расстоянии mR . Оценим мак-
симальный размер зоны чрезвычайной ситуации, считая, что аэ-
розоли ослабляют мощность лазерного излучения в 10 раз. 

При этом 
 

 max2 10Гe = . 
 
Отсюда 
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max

1 ln10 1.15
2aГ = ≈ . 

 
Таблица 4 � Значения aα  и ( )a mГ R  для CO2- и CO-лазеров 
 

Условия в зоне 
ЧС 

mR , 
м 

q  ( )1aα λ , м-1 ( )2aα λ , м-1 ( )1aГ λ  ( )2aГ λ  

Видимость 
очень плохая 1 0.059 3.25·10�3 3.40·10�3 3.25·10�3 3.40·10�3 

Видимость 
плохая 5 0.100 5.73·10�4 6.21·10�4 2.86·10�3 3.11·10�3 

Видимость 
средняя 10 0.126 2.64·10�4 2.92·10�4 2.64·10�3 2.92·10�3 

Видимость удов-
летворительная 30 0.182 7.41·10�5 8.58·10�5 2.22·10�3 2.57·10�3 

Видимость 
хорошая 50 0.216 4.0·10�5 4.76·10�5 2.00·10�3 2.38·10�3 

Видимость 
отличная 1000 0.585 6.4·10�7 1.01·10�6 0.64·10�3 1.01·10�3 

 
Тогда 
 

 
( )max

1.15
a

a

R
α λ

= . (5б) 

 
Результаты расчета 

maxaR  приведены в табл. 5. 
 
Таблица 5 � Результаты расчета максимальных размеров зоны 

чрезвычайной ситуации для CO2- и CO-лазеров 
 

Условия в зоне ЧС ( )max 1R λ , км ( )max 2R λ , км 
Видимость очень плохая 0.354 0.338 
Видимость плохая 1.75 1.61 
Видимость средняя 3.79 3.42 
Видимость удовлетворительная 13.5 11.65 
Видимость хорошая 25 21.0 
Видимость отличная 1560 1000 

 
Из табл. 5 видно, что максимальные размеры зоны чрезвы-

чайной ситуации, подлежащий диагностике, в условиях очень 
плохой и плохой видимости ограничиваются сотнями метров � од-
ним (двумя) километрами. 
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При лучшей видимости главную роль уже играет не ослаб-
ление аэрозолями, а мощность лазера и удаление до зоны чрезвы-
чайной ситуации. 

Заметим, что mR  описывает видимость в видимом диапазоне 
волн. Значения mR  изменяются от 1 до 1000 м. В то же время зна-
чения ( )max 1R λ  изменяется в пределах: 0.354�1.750 км, а 

( )max 2R λ  � в пределах: 0.338�1.619 км. 
В условиях визуальной невидимости (�слепоты�) лазеры на 

CO2 и СО позволяют производить дистанционную диагностику за-
грязнений зон ЧС с размерами от  340 до 1750 м. При очень круп-
ных авариях зоны ЧС могут достигать таких размеров. Примером 
подобной аварии, точнее катастрофы, были взрывы военных скла-
дов вблизи г. Мелитополя в мае 2004 г. 

Обратимся к уравнению (2). В этом уравнении только Г  за-
висит от длины волны λ  (частоты ν ) электромагнитного излуче-
ния. Для исключения неизвестных величин измерения следует 
вести на двух длинах волн 1,2λ  (двух частотах 1,2ν ). Одна из длин 
волн должна соответствовать максимуму в спектре поглощения, а 
вторая � должна быть вне этого максимума. 

Представим уравнение (2) в виде 
 

 ( ) ( )2Г
sP Be λλ −= , (6) 

 
где 2

0

PS CB
R
η

= . 

Прологарифмировав (6), получим 
 

 ( ) ( )ln ln 2sP B Гλ λ= − . (7) 
 
При измерении на двух длинах волн для каждой составляю-

щей, загрязняющей атмосферу, получим 
 

 ( ) ( )1 1ln ln 2sP B Гλ λ= − , (8) 
 

 ( ) ( )2 2ln ln 2sP B Гλ λ= − . (9) 
 
После вычитания (8) из (9) имеем 
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 ( ) ( ) ( )
( )

1
1 2

2

1 ln
2

s

s

P
Г Г

P
λ

λ λ
λ

− = . (10) 

 
Учтем, что 
 

 ( ) ( ) ( )
0

1,2 1,2
0

,
R

Г N R Rλ σ λ= ∫ dR , (11) 

 
где σ  � лоренцева кривая. 

Важно, что интегрирование в (11) ведется вдоль трассы. 
При однородном распределении атмосферных примесей 
 

 ( ) ( )1,2 1,2 0Г N Rλ σ λ= × . (12) 
 
Если размер облака выбросов 0l R<< , то 
 

 ( ) ( )1,2 1,2Г N lλ σ λ= × . (13) 
 
В соотношениях (12), (13) N  � искомая концентрация моле-

кул. 
Из (10) следует, что 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )2 1 2 1 0Г Г Г N Rλ λ σ λ σ λΔ = − = − ×  
 

или 
 

 0Г N RσΔ = Δ × , (14) 
 

где ( ) ( )2 1σ σ λ σ λΔ = − . 
С другой стороны, из (10) следует, что 
 

 ( )
( )

1

2

1 ln
2

s

s

P
Г

P
λ
λ

Δ = . (15) 

 
Тогда из (14), (15) получаем 
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 ( ) ( )
( )

1 1
0

2

2 ln s

s

P
N R

P
λ

σ
λ

−
= Δ × . (16) 

 
Аналогично из (13) и (14) следует, что 
 

 ( ) ( )
( )

1 1

2

2 ln s

s

P
N l

P
λ

σ
λ

−
= Δ × . (17) 

 
В случае неоднородного распределения загрязнений в атмо-

сферном газе для нахождения N  вдоль лазерного луча необходи-
мо решать уравнение (11) � интегральное уравнение Вольтерра. 
Для его решения необходимо и правую часть в (11) продифферен-
цировать по верхнему пределу 0R . Тогда решение (11) примет вид 

 

 ( ) ( ) ( )1 0 1 2
0 1 2

0

, ,
,

dГ R
N R

dR
λ λ

σ λ λ −
= . (18) 

 
Из (16) и (19) следует, что 
 

 ( ) ( ) ( )
( )

1 1
0

0 2

2 ln s

s

PdN R
dR P

λ
σ

λ
−

= Δ . (19) 

 
Соотношение (19) дает значение концентрации примесей на 

расстоянии 0R . 
Выводы. Проведен анализ теоретических основ лазерных 

измерений состава воздушной среды. Предложена методика ре-
шения задачи оперативного мониторинга состава газов примесей 
и аэрозолей в зоне чрезвычайной ситуации применением единого 
комплекса лазерной измерительной аппаратуры. 
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