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атмосфери аерозольними викидами пожежі. Опису-
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1. Вступ
Одним з важливих показників ступеня ефектив-
ності управління промисловим господарством 
регіону як складною організаційно-технічною 
системою є оцінка рівня техногенної безпеки те-
риторії [1,2], що обов'язково включає екологічну 
складову. Передумовою забезпечення прийнят-
ного за європейськими стандартами рівня еколо-
гічної безпеки навколишнього середовища є ра-
ціональне розміщення джерел забруднення з 
урахуванням кліматичних факторів та суміжних 
рекреаційних зон. Раціональне планування забу-
дови території проводиться на етапі проектуван-
ня, і цей процес вимагає побудови оптимізацій-
ної прогнозної моделі та визначення оптималь-
ного варіанту розміщення екологічно небезпеч-
них об’єктів. Аналіз множини надзвичайних си-
туацій техногенного характеру, що сталися за 
останні роки на території України, показав, що 
значний внесок в екологічну небезпеку території 
вносять пожежі, які внаслідок своєї масовості та 
великої кількості викидів забруднюючих аерозо-
льних та газоподібних продуктів горіння в атмо-
сферу порушують екологічний баланс. Тому 
об’єктом даного дослідження є специфічний клас 
екологічно небезпечних об’єктів, а саме поже-
жонебезпечні об’єкти, пожежі на яких є джере-
лами забруднюючих аерозольних викидів в ат-
мосферу. В [3-5] побудовано та досліджено оп-
тимізаційну математичну модель розміщення 
пожежонебезпечних об’єктів з мінімізацією ве-
личини концентрації забруднюючих домішок у 
критичних зонах. Проведено моделювання мож-
ливої зони забруднення, показано, що задача оп-
тимального розміщення пожежонебезпечних 
об’єктів за певних умов може бути зведена до 
оптимізаційної задачі розміщення їх зон забруд-
нення. 

Метою даної роботи є побудова оптимізаційного 
аналітичного методу розв’язання  задачі розмі-
щення пожежонебезпечних об’єктів з мінімізаці-
єю величини концентрації забруднюючих домі-
шок у множині точок контролю. 
2. Виклад основного матеріалу
Розглянемо оптимізаційну задачу розміщення 
множини S пожежонебезпечних об'єктів S={Si}, 

N,1i =  в обмеженій в загальному випадку бага-
тозв’язній області розміщення Ω. При цьому ко-
жен об'єкт S i у випадку надзвичайної ситуації 
техногенного характеру, що супроводжується 
пожежею, породжує в області Ω зону Т i забруд-
нення атмосфери аерозольними домішками, яка 
апроксимується восьмикутником, орієнтованим 
по розі вітрів. 
Тоді постановка оптимізаційної задачі є такою: 
визначити розміщення пожежонебезпечних об'-
єктів S i, N,1i = , в області Ω, щоб максимальна 
сумарна концентрація аерозольних викидів мож-
ливих пожеж у скінченній множині точок конт-
ролю Р={pζ}={ pp y,x ςς }, D,1=ς , була мінімальною, 
тобто знайти 
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де С(…) – функція концентрації забруднюючих 
домішок, що досягається викидами з N джерел; 
G = (g1, g2,…, gk) – вектор геометричних та теп-
лофізичних параметрів пожежі; Q = (q1, q2, …, 
qH) – вектор параметрів, що задають природно-
кліматичні умови області Ω. 
Результатом розв’язання задачі (1) є вектор 

u=(х1,у1,х2,у2,...,хN,уN)∈D⊂R2N 
параметрів розміщення (координат полюсів) по-
жежонебезпечних об'єктів. 
Область допустимих розв’язків D формується 
системою обмежень, яка включає геометричні 
обмеження на параметри розміщення об'єктів Ті і 
фізичні обмеження на характеристики результу-
ючого поля С(…) приземних концентрацій аеро-
зольних викидів пожежі в області Ω. 
Задача (1) є NP-повною оптимізаційною задачею 
умовного дискретно-неперервного програмуван-
ня, тому отримання точного розв’язку за прийня-
тний час у загальному випадку гарантувати не 
можна. Отже, пропонується метод пошуку раці-
ональних розв’язків і їх перебір, в результаті 
якого визначається наближене значення локаль-
ного екстремуму функції мети.  
Метод розв'язання оптимізаційної задачі (1) 
складається з таких основних етапів: 
• визначення початкового варіанту розміщення
пожежонебезпечних об'єктів S в області Ω; 
• пошук вектора u*, що відповідає локальному
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мінімуму функції мети 
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• перебір локальних мінімумів функції мети F(u).  
При цьому виділяється рекордне значення функ-
ції мети і визначається відповідний йому вектор 
u** параметрів розміщення об'єктів. 
Розглянемо етапи методу детальніше. 
Задача визначення початкового варіанту розмі-
щення пожежонебезпечних об'єктів в області Ω  
формулюється так: 
знайти допустимий вектор 
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розміщення об'єктів Тi, N,1i = , в області Ω.. 
Для розв’язання даної задачі використано еврис-
тичний підхід, заснований на методі послідовно-
одиночного розміщення плоских орієнтованих 
геометричних об'єктів із змінними метричними 
характеристиками [6]. 
Таким чином, метод пошуку початкового розмі-
щення складається з N ітерацій, і на кожній іте-
рації розв’язується задача виду: 

знайти: 2
i_0

0
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де підобласть допустимих рішень D0_i⊂D форму-
ється обмеженнями тільки на параметри   розмі-
щення об'єкта Si, всі інші об’єкти вважаються 
нерухомими.   
Відзначимо, що задача визначення початкового 
варіанту розміщення пожежонебезпечних об'єк-
тів в області Ω не є оптимізаційною. 
Ітераційний процес пошуку початкового розмі-
щення об'єктів {Тi} в області Ω містить таку пос-
лідовність кроків: 
1. Визначення геометричних характеристик во-
сьмикутників Тi, якими моделюються зони за-
бруднення аерозольними викидами можливих 
пожеж на об’єктах Si , N,1i = . 
2. Визначення послідовності розміщення джерел 
викидів. Джерела Si, N1,i = , (пожежонебезпечні 
об'єкти) ранжуються за величиною площі зони 
забруднення Тi, заданої для умов плоскої горизо-
нтальної рівнини і параметрів вітру, що відпові-
дає розі вітрів незбуреного метеорологічного ві-
тру. Першим розміщується джерело, що має най-
більшу площу зони забруднення.  
3. Побудова допустимої області розміщення об'-
єкта Тi,, i = 1, 2,...,N. Оскільки в області Ω при-
сутні зони заборони, то область на кожному кро-
ці рішення є багатозв'язною. Система обмежень 
включає такі умови:  

Фi0 (хi, уi, m0) ≥ 0,  (3) 
Фij (хi, уi, хj, уj) ≥ 0,  (4) 
Фiс (хi, уi, хc, уc) ≥ 0,  (5) 

ГДКСQ) G, u, y, C(x, фР)у,х( ≤+∈ ,  (6) 

 Liµ ≥ (≤)  L*
iµ , N1,i = , .ji ≠ M1,=µ . (7) 

де Фi0 (хi, уi, m0) – Ф-функція [6] об'єкта Ti і об-
ласті Ω =cl(R2\Ω); m0 – метричні характеристики 
Ω; Фij(хi,уi,хj,уj) – Ф-функція об'єктів Ti і Тj, 

,N,1j,i =  CФ – фонова концентрація, Liµ;  )(L*
iµ − 

технологічні обмеження на розміщення Si щодо 
елементів Σµ транспортних мереж, інженерних 
комунікацій та максимальні (мінімальні) допус-
тимі відстані між Si та Σµ  відповідно.  При i = 1 (розміщення першого об'єкта) в області 
Ω відсутні інші об'єкти розміщення, тому систе-
ма обмежень буде включати в себе лише умови 
(3), (5) – (7). 
4 Визначення параметрів розміщення об'єкта Тi, 
в області Ωi. 
5. Повторення ітерацій 2 - 3 для  об'єктів, що є 
нерозміщеними. 
Перейдемо до другого етапу методу розв’язання 
задачі (1), а саме до визначення локального міні-
муму функції мети (1). Вектор u0 параметрів ро-
зміщення об'єктів Тi є початковою точкою алго-
ритму розв’язання оптимізаційної задачі (1) з 
обмеженнями на область D припустимих значень 
вигляду (3) – (7). 
Для розв’язання задачі використовується схема 
методу мінімізації за групами змінних, що пред-
ставляють собою координати полюса об'єкта Тi, 

N1,i = , який має розміщуватися на поточній іте-
рації. 
Введемо позначення:  
р – номер ітерації, кожна ітерація складається з N 
кроків, де N – число розміщуваних об'єктів; 
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p =  – вектор координат полюсів 
об'єктів на р-й ітерації. 
Загальна схема алгоритму наближення до лока-
льного екстремуму є такою. 
Крок 1. За деяким правилом визначається об'єкт 
Тi, що має на р-й ітерації параметри розміщення 
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Крок 2. Виділяються обмеження, що формують в 
околі полюса об'єкта Тi область p

iD  допустимих 
параметрів його розміщення на р-й ітерації. 
Крок 3. Визначаються нові параметри розміщен-
ня об'єкта Тк, такі, що 
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Крок 4. Якщо 1p
iu +  = p

iu , то i = i + 1. При i ≤ Ν 
здійснюється повернення до кроку 1. 
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Крок 5. Якщо uр+1 ≠ uр, то переходять до (р + 1)-ї 
ітерації. В іншому випадку параметри розміщен-
ня об'єктів, отримані на р-ї ітерації, вважаються 
розв’язком задачі. 
Зауваження 1. Зсув об'єкта Тi (крок 3) викону-
ється в напрямку антиградієнта функції F(u) за 
параметрами розміщення Тi. В цьому випадку 
конкретні алгоритми, що реалізують наведену 
загальну схему, можуть відрізнятися правилом 
визначення рухомого об'єкта Тi (крок 1) і вибо-
ром величини кроку його зсуву. 
Розглянемо докладніше роботу алгоритму на р-й 
ітерації. Вона починається з обчислення модулів 
градієнта цільової функції F(u) (2) за параметра-
ми u: 
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 З причини відсутності аналітичного виразу для 
функції F(u) її частинні похідні по параметрах 
розміщення об'єктів визначаються чисельно. 
Зауваження 2. Результуюча концентрація забру-
днюючої домішки від N джерел в області Ω ви-
значається напрямком і швидкістю приземного 
вітру в точках розміщення джерел.  
Визначення множини )M,...,M,M(M p

N
p
2

p
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p =  на р-й 
ітерації супроводжується впорядкуванням ком-
понент по зростанню. Відповідно до цього по-
рядку відбувається зміна розміщення об'єктів з 
набору об'єктів Т. 
Припустимо, найбільше значення з множини pM  
має компонента p

iM , якій відповідає об'єкт Тi. B 
цьому випадку першим змінюється місце розмі-
щення об'єкта Тi. У напрямку антиградієнта ці-
льової функції F(u) за параметрами  )y,x(u p

i
p
i

p
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розміщення об'єкта Тi робиться крок, який не 
виводить за межі p

iD  області допустимих пара-
метрів його розміщення на р-й ітерації.  
Для цього визначається величина p
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k =  за параметрами розміщення об'-

єкта Тi на р-й ітерації. 
Координати нового положення полюса (парамет-
ри розміщення) об'єкта Тi знаходяться із співвід-
ношень 
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Величина кроку p
iα  може визначатися різними 

способами, однак для зручності комп'ютерної 

реалізації запропонованого алгоритму величину 
вибираємо постійною. 
Зазначений алгоритм дозволяє отримати раціо-
нальне розміщення об'єктів. Це пояснюється тим, 
що об'єкти розміщуються послідовно. Однак ви-
бір такого методу розв’язання, що є модифікаці-
єю методу Гаусса-Зейделя, обумовлений особли-
востями даної задачі і дозволяє отримати досить 
хороше наближення до локального мінімуму за 
прийнятний час. 
При цьому мінімізація в просторі розмірності 2N 
замінюється N-кратною мінімізацією в двовимі-
рному просторі параметрів розміщення об'єктів 
Ti, N1,i = . Це дозволило скоротити кількість 
громіздких обчислень, пов'язаних з необхідністю 
перевірки виконання системи обмежень і змен-
шити число обмежень на кожному кроці оптимі-
зації. 
Значення локального мінімуму функції мети за-
дачі (1) залежить від вектора початкового розмі-
щення об'єктів u0. Тому в процесі пошуку 
розв’язку необхідно здійснити перебір початко-
вих точок і відповідних їм локальних мінімумів, 
в процесі якого знаходиться екстремальне зна-
чення функції мети і вектор u** координат по-
люсів пожежонебезпечних об'єктів Si (і їх зон 
забруднення Тi), N1,i = , який відповідає мініму-
му максимальної концентрації викидів пожеж в 
точках контролю. Кількість локальних мініму-
мів, що перебираються, може визначатися різни-
ми шляхами, наприклад, особою, яка приймає 
рішення, виходячи з умов і обмежень конкретної 
задачі, виконання певних вимог тощо. 
3. Висновки 
Розглянуто етапи та проведено дослідження ме-
тоду розв'язання оптимізаційної задачі розмі-
щення пожежонебезпечних об'єктів у заданій 
області з урахуванням впливу небезпечних чин-
ників можливої пожежі на навколишнє середо-
вище та кліматичних умов, а також моделювання 
можливої форми зони забруднення земної повер-
хні викидами пожежі.  
Запропонований математичний апарат програм-
но реалізовано та застосовано для розв’язання 
практичних задач реконструкції цеху з виготов-
лення спиртових настоїв ТОВ «Панацея», 
м. Запоріжжя, при проектуванні АЗС на території 
ЗАТ «АвтоЗАЗ», м. Запоріжжя, а також при ре-
конструкції Гнідинцівського газопереробного 
заводу, м. Варва Чернігівської області, про що є 
відповідні акти впровадження. 
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