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ОПТИМІЗАЦІЯ СТРУКТУРИ РОЗМІЩЕННЯ ДАТЧИКІВ СИСТЕМИ РАННЬОГО 

ВИЯВЛЕННЯ НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ 

 

Постановка проблеми. Розвиток те-

хнологій виробництва, транспорту, енер-

гетичної сфери зумовлює існування та по-

яву нових об’єктів, які можна віднести до 

об’єктів підвищеної небезпеки та відпо-

відно до потенційно небезпечних об’єктів. 

[1,2]. Це можуть бути в одному випадку 

об’єкти, збудовані порівняно недавно, і які 

відповідають сучасним уявленням та ви-

могам до об’єктів такого роду, так і 

об’єкти, що використовуються доволі да-

вно і на яких може використовуватись за-

старіле обладнання, що в цілому збільшує 

рівень небезпеки такого об’єкту. Отже, ло-

гічним є існування потреби в обладнання 

об’єктів підвищеної небезпеки такими те-

хнічними системами та комплексами які б 

дозволили виявляти надзвичайні ситуації 

на таких об’єктах та оповіщати про них, як 

персонал об’єкту, так і при потребі насе-

лення, що проживає у прогнозованих зо-

нах ураження небезпечними чинниками 

потенційно небезпечних об'єктів.  

Аналіз останніх досліджень і пуб-

лікацій. Комплекс систем виявлення за-

грози виникнення надзвичайних ситуацій, 

а також виявлення таких ситуацій та опо-

віщення працюючого персоналу й насе-

лення, яке проживає або знаходиться в 

прогнозованих зонах ураження небезпеч-

ними чинниками потенційно небезпечних 

об'єктів, складається з таких складових ча-

стин [3]: 

 система раннього виявлення загрози ви-

никнення надзвичайних ситуацій; 

 система виявлення надзвичайних ситу-

ацій; 

 система оповіщення керівного складу 

та працюючого персоналу  

 потенційно-небезпечних об'єктів про 

загрозу чи виникнення надзвичайних 

ситуацій; 

 система оповіщення відповідальних по-

садових осіб територіальних органів 

ДСНС, органів виконавчої влади; 

 пульти централізованого моніторингу; 

 пульти централізованого спостере-

ження; 

 система оповіщення населення, що про-

живає або знаходиться в прогнозованих 

зонах ураження небезпечними чинни-

ками потенційно небезпечних об'єктів.  

Серед основних систем таких ком-

плексів необхідно виділити систему ран-

нього виявлення загрози виникнення над-

звичайних ситуацій та систему виявлення 

надзвичайних ситуацій які складаються з 

різних технологічних датчиків, сигналіза-

торів тощо, які контролюють небезпечні 

параметри обладнання і навколишнього 

середовища, та приймально-контрольних 

приладів. Слід звернути увагу на те, що те-

хнологічні датчики та сигналізатори ука-

заних систем установлюються і викорис-

товуються окремо від аналогічних датчи-

ків промислової автоматики [3].  

Системи раннього виявлення загрози 

виникнення надзвичайних ситуацій та ви-

явлення надзвичайних ситуацій об’єдну-

ються у єдиний комплекс за допомогою 

система централізованого  моніторингу - 

це комплекс технічних засобів, розміще-

ний у суб'єкта  господарювання, котрий 

має відповідну ліцензію, призначений для 

приймання, обробки і видачі в заданому 

вигляді повідомлень про стан систем вияв-

лення загрози надзвичайних ситуацій, ре-

єстрації цих повідомлень та передачі в ав-

томатичному режимі на пульт централізо-

ваного спостереження сигналів про над-

звичайні ситуації. 

На сучасному етапі розвитку систем 

такого типу нормативними документами 

регламентується для виявлення передава-

рійних ситуацій та небезпечних чинників 
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об'єктів у системах, комплексах допуска-

ється застосовувати автоматичні датчики 

будь-якого принципу дії. Вибір конкрет-

них датчиків здійснюють на етапах розро-

бки завдання на проектування та при про-

ектуванні систем і комплексів на підставі 

вивчення технологічних карт, регламентів 

тощо потенційно небезпечних об'єктів. Це 

можуть бути [3]: 

 системи контролю гранично допусти-

мих концентрацій хімічних вибухоне-

безпечних сумішей (газоаналізатори); 

 системи контролю гранично допусти-

мих концентрацій хімічнонебезпечних 

газоподібних речовин (хлор, аміак 

тощо); 

 системи контролю гранично допусти-

мих рівнів легкозаймистих рідин у резе-

рвуарах, апаратах тощо; 

 системи контролю гранично допусти-

мого тиску рідин і газоподібних сумі-

шей у трубопроводах, апаратах тощо; 

 системи контролю гранично допусти-

мих температур рідин, речовин та газо-

подібних сумішей в апаратах, посуди-

нах тощо; 

 системи контролю гранично допусти-

мих рівнів радіації. 

З огляду на високий рівень автомати-

зації робота більшості датчиків базується 

на тих чи інших електричних принципах. З 

урахуванням галузей виробництва най-

більш поширеними системами раннього 

виявлення надзвичайних ситуацій є сис-

теми, які використовують системи конт-

ролю гранично допустимих концентрацій 

хімічних вибухонебезпечних сумішей (га-

зоаналізатори) та системи контролю грани-

чно допустимих концентрацій хімічноне-

безпечних газоподібних речовин (хлор, 

аміак тощо). Відомо, що на результат вимі-

рювань впливають декілька факторів, ко-

жен з яких викликає свою систематичну 

похибку. В цьому випадку виявлення ана-

літичного вигляду залежності значно 

ускладняється, тому доводиться проводити 

трудомісткі ґрунтовні дослідження, які 

іноді закінчуються невдачею.  Тим не 

менш, систематична похибка, що не вияв-

лена, є значно небезпечнішою за випад-

кову, так як остання може бути мінімізо-

вана відповідною методикою вимірювання, 

а систематична невиявлена похибка спо-

творить результат непередбачувано [4].  

Серед декількох груп систематичних 

похибок, які відрізняються одна від одної 

причиною виникнення у нашому випадку 

варто виділити похибки зовнішніх впли-

вів, серед яких найчастіше доводиться 

стикатись з впливом кліматичних умов [4], 

таких як тиск, температура, вологість, на-

явність чи відсутність атмосферних осад-

ків, вплив електричних полів та зовнішніх 

випромінювань: рентгенівського, ультра-

фіолетового, іонізуючих випромінювань, 

гамма-випромінення.  

В теперішній час нормується перелік 

зовнішніх факторів, до яких повинні бути 

стійкими запроектована система, ком-

плекс та діапазон зміни цих факторів (тем-

пература, тиск, рівень перешкод тощо), 

повинен указуватися в технічному за-

вданні на створення автоматизованої сис-

теми, комплексу. При цьому запроекто-

вана система, комплекс повинні: 

 бути стійкими до можливих деградацій-

них впливів зовнішніх факторів при 

експлуатації: механічних ушкоджень, 

кліматичних умов, впливу агресивних 

середовищ тощо; 

 ураховувати при функціонуванні мож-

ливий вплив перешкод виробничо-тех-

нологічних процесів, радіоелектрон-

них, електронагрівальних і вентиляцій-

них приладів, транспорту тощо. 

Постановка задачі та її 

розв’язання. 

Проектування системи раннього ви-

явлення надзвичайних ситуацій з ураху-

ванням як нормативних вимог, так і з ура-

хуванням можливих наслідків пожеж раці-

онально здійснювати для будівель і спо-

руд, що мають значну площу та територію. 

В процесі проектування необхідно врахо-

вувати їх розміщення, динаміку в часі, за-

кони або можливості переміщення [5]. 

Визначення оптимальної кількості 

технологічних датчиків не є догматичним, 

строго регламентованим процесом, оскі-

льки залежить від розмірів та типу примі-

щення, потенційних жертв та можливих 

обсягів матеріальних збитків, фінансового 
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стану власника приміщення та його полі-

тики. Разом із тим, визначимо загальні ас-

пекти, які мають місце при проектуванні 

СРВНС.  

Важливим параметром СРВНС є 

ймовірність спрацьовування технологіч-

ного датчика. Аналогічні результати для 

схожих систем вказують на те, що по-

двійне резервування підвищує ефектив-

ність системи на порядок [6], [7]. 

Вагомим параметром є відстань від 

місця виникнення надзвичайної ситуації 

до горизонтальної проекції найближчого 

технологічного датчика. Високонадійні 

технологічні датчики необхідно розміщу-

вати над джерелом небезпеки, якщо це не 

так, то здійснювати резервування.  Очеви-

дно, що, якщо ймовірність виникнення 

надзвичайної ситуації є значно меншою 

0,01, при аварії виключені людські жертви 

і можливі невеликі матеріальні збитки при 

дефіциті засобів на проектування і устано-

вку системи з резервуванням, раціонально 

обмежитися нормативними вимогами. 

Якщо хоча б одна з приведених умов не 

виконана, то необхідно здійснювати дода-

ткове резервування, виходячи з прогнозо-

ваної кількості жертв і масштабу матеріа-

льних збитків. Враховуючи обмеженість 

фінансових коштів, необхідно розв’язати 

задачу максимізації критерію ефективно-

сті системи, що зводиться до оптималь-

ного розміщення фіксованої кількості тех-

нологічних датчиків [8]. 

Припустимо, що розподіл небезпек 

об’єкту є рівномірним, але існують і дже-

рела підвищеної небезпеки, ймовірність 

виникнення надзвичайної ситуації  в яких 

є достатньо великою або досягнення небе-

зпечних речовин яких може призвести до 

техногенних або екологічних катастроф. 

Припустимо, що, згідно з нормативами не-

обхідна установка N  технологічних дат-

чиків. Вартість відповідної елементної 

бази, проектування та установки складає 

minS . Якщо в результаті виникнення над-

звичайної ситуації в приміщенні або зовні 

нього можуть загинути люди, то на ство-

рення СРВНС необхідно витратити макси-

мально можливі фінансові ресурси 
maxS . 

Раціонально вважати, що max min ,S S    

де   – вартість збільшення кількості тех-

нологічних датчиків, як мінімум, на оди-

ницю (включаючи вартість проектування і 

установки). У такому разі задача оптиміза-

ції СРВНС зводиться до оптимізації стру-

ктури технологічних датчиків при фіксо-

ваній їх кількості.  

Конструктивно задачі оптимізації 

структури СРВНС полягають в оптиміза-

ції  певних цільових функцій при заданих 

обмеженнях. Формуючи такі цільові фун-

кції, необхідно враховувати ситуації, в 

яких планується їх використання. У першу 

чергу потрібно враховувати особливості 

приміщень та об’єктивність експертних 

висновків щодо параметрів виникнення 

надзвичайних ситуацій та потенційних їх 

наслідків [9], [10].    

Розглянемо особливості формування 

цільової функції. Нехай всі технологічні 

датчики мають однакову ймовірність пра-

вильного спрацьовування 
dp . Ефектив-

ність функціонування системи CРВНС у 

першу чергу визначається відстанню від i
-го джерела небезпеки або точки виник-

нення надзвичайної ситуації до горизонта-

льної проекції датчика або датчиків. Від-

повідною складовою критерію ефективно-

сті вибирають: 

– мінімальний час спрацьовування 

датчика від моменту виникнення надзви-

чайної ситуації; 

– середньоочікуваний час спрацьо-

вування датчика при виникнення надзви-

чайної ситуації; 

– максимальний час спрацьовування 

сповіщувача від моменту виникнення над-

звичайної ситуації. 

Швидкість розвитку надзвичайної 

ситуації та час спрацювання датчиків зале-

жить від пожежного небезпек об’єкту, 

тобто щільності розміщення матеріалів і 

об’єктів, які впливають на динаміку розви-

тку надзвичайної ситуації. Можливі такі 

ситуації: 

1. Небезпека об’єкту або примі-

щення є рівномірно постійною у часі. 
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2. Якийсь час pt  небезпека об’єкту 

або приміщення є постійною, але протя-

гом часу 
nt  вона може змінюватися (ві-

доме співвідношення pt /
nt ). 

3. Небезпека об’єкту або примі-

щення нерівномірна, що відповідає нерів-

номірному розподілу джерел небезпеки 

(малій, середній або великій їх кількості) 

та змінній щільності розміщення матеріа-

лів і об’єктів. 

4. Небезпека об’єкту або примі-

щення є змінна із відомим або невідомим 

законом зміни щільності розміщення ма-

теріалів та речовин у відповідності до мі-

сця їх знаходження та часу.  

5. Потенційні джерела небезпеки ві-

дсутні. 

Цільова функція для випадку рівномі-

рної небезпеки об’єкту або приміщення. 

Вважаємо, що на попередньому етапі дос-

лідження визначено кількість технологіч-

них датчиків, виходячи із відношення мо-

жливих збитків до витрат на створення си-

стеми раннього виявлення надзвичайних 

ситуацій, де вартість датчиків є основним 

фактором. Нехай   – горизонтальна про-

екція приміщення, де досліджується мож-

ливість оптимізації СРВНС, 

      , | 0, , 0,õ ó x a y b    . Кіль-

кість датчиків, які встановлюються в при-

міщенні, є відомою і становить N  оди-

ниць. Припустимо, що усі точки примі-

щення належать зоні відповідальності 

хоча б одного датчика, яка є кругом. Та-

ким чином, горизонтальні проекції зон 

відповідальності перетинаються, утворю-

ючи області 
i  з різною кратністю відпо-

відальності датчиків, 1,i k , де k – кі-

лькість таких областей. Знаючи коорди-

нати розміщення кожного датчика  

 , , 1,j jx y j N  і радіус зони відпові-

дальності r , можна одержати відповідну 

схему.  

Тоді задача оптимізації СРВНС фор-

мально зводиться до мінімізації функції 

1

1
( ) ( , ) min,

k
i

ci
i c

F W F X Y t
p





    

(0,1),i

cp   min max( , ),i

ct t t  

 , ,i ix y   1,i N ,                          (1) 

де W – структура системи датчиків, 

1 2 1 2( , ,..., ), ( , ,..., ),N NX x x x Y y y y   

 ,i ix y – координати датчиків, 
i

cp – ймо-

вірність спрацьовування датчика або дат-

чиків з урахуванням резервування, 
i

ct – час 

(мінімальний, середньоочікуваний, макси-

мальний) від початку виникнення надзви-

чайної ситуації, що виникла в точці обла-

сті 
i , до моменту часу спрацьовування 

датчика, 
mint – мінімальний час спрацю-

вання датчика, який визначається його іне-

рційністю, 
maxt – максимальний час, за 

який приміщення повністю вигоряє (ви-

значається за табличними нормативними 

даними). Розв’язком задачі (1) будуть ко-

ординати розміщення датчиків у разі від-

сутності джерел підвищеної небезпеки в 

приміщенні.  

Використання цільової функції (1) не 

завжди є адекватним. В ідеальних умовах 

кожна точка приміщення належить до 

зони відповідальності хоча б одного дат-

чика і тоді цільова функція (1) відповідає 

розв’язуваній задачі. На практиці така 

умова, а особливо, якшо здійснюється оп-

тимізація структури датчиків,  викону-

ється не завжди. Для того, щоб цільова фу-

нкція не втрачала свій сенс, оскільки тоді 

знаменник дорівнює нулю, введемо дода-

нок, який змістовно означатиме штрафну 

частину. Цільова функція набуде такого 

виду:  
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(2) 

 

де M – кількість точок виникнення аварії, 

(*)  є функцією-індикатором, тобто 

𝜒(А) = {
1,   якщо умова А виконується,

0, в іншому випадку,
 

ijd – відстань від i -ї точки виникнення 

аварії до j -го датчика, 1, ,i M  

1, .j N   

Перший доданок в (2) відповідатиме 

випадку, коли точка виникнення надзви-

чайної ситуації належить зоні відповідаль-

ності хоча б одного датчика, другий дода-

нок є штрафним і значення цільової функ-

ції збільшуватиметься, якщо ця точка не 

належить жодній зоні відповідальності. 

Водночас моделі (1) і (3.2) побудовані для 

найпростішого випадку, коли приміщення 

має постійну рівномірну небезпеку та від-

сутні джерела підвищеної пожежної небе-

зпеки. 

Отримана модель відображає різнос-

торонність розгляду проблеми створення 

СРВНС. 

Висновки. Безперечно, актуальною є 

розробка такої системи раннього вияв-

лення надзвичайних ситуації, яка б давала 

змогу виявляти можливість виникнення 

надзвичайної ситуації враховуючи зна-

чення початкових відхилень параметрів 

технологічних процесів, зовнішні фактори 

навколишнього середовища тощо. Пода-

льшими перспективами досліджень вбача-

ються розробка структури та моделей ро-

боти бази даних систем раннього вияв-

лення надзвичайних ситуацій.    
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