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Аннотация. Проведен анализ показателя экологической эффективности территориальной системы техногенной безопасно-

сти в контексте решения динамической многокритериальной задачи определения оптимального состава системы. Проведена 

декомпозиция оптимизационной задачи в соответствии с режимами функционирования территориальной системы техно-

генной безопасности – повседневный и режим чрезвычайной ситуации, что позволяет упростить как вид целевого функцио-

нала, так и систему ограничений задачи. 
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Введение. Категория техногенной безопасности ха-

рактеризует состояние защиты населения и террито-

рий от чрезвычайных ситуаций техногенного харак-

тера [1]. Функции обеспечения техногенной безопас-

ности в Украине возложены на Государственную 

службу Украины по чрезвычайным ситуациям (ГСЧС 

Украины), структура которой представляет собой 

иерархически упорядоченное множество функцио-

нальных и территориальных подсистем и их звеньев.  

Проблема обеспечения приемлемого уровня техно-

генной безопасности территорий требует учета боль-

шого количества факторов объективного и субъектив-

ного характера, среди которых техническое состояние 

оборудования (основных фондов) потенциально опас-

ных объектов (ПОО), нарушения технологической 

дисциплины, отказы и неработоспособность техниче-

ских средств автоматических систем безопасности 

ПОО, ограниченность ресурсной базы ГСЧС Украины. 

При этом важно принимать во внимание характер тех-

ногенных угроз, часть из которых носит национальный 

характер (например, состояние техногенной безопасно-

сти на транспорте, на водных объектах или пожарная 

безопасность), а часть имеет место для определенных 

территорий Украины. Так, для Харьковской области 

Украины наиболее актуальными видами техногенных 

угроз наряду с пожаро и взрывоопасностью являются: 

химическая опасность – область входит в тройку тер-

риторий – лидеров по размещению химически опасных 

объектов в целом по стране, а также состояние инже-

нерной инфраструктуры территории [2]. 

С учетом вышесказанного, уровень ТСТБ техноген-

ной безопасности территории является функционалом 

вида ТСТБ=((t),Р,(t)), где   многомерная дина-

мическая оценка технического состояния множества 

ПОО, размещенных на территории, Р  множество 

функциональных свойств ТСТБ [3], (t)  природно-

географические и экономические особенности региона, 

причем последние формируются под влиянием внеш-

ней среды – системы более высокого уровня иерархии. 

Таким образом, повышение эффективности как си-

стем техногенной безопасности ПОО, так и системы 

техногенной безопасности территории в целом оказы-

вает непосредственное влияние на уровень защиты 

здоровья и жизни населения и окружающей среды. 

Одним из условий является соответствие междуна-

родным стандартам качества в данном виде деятель-

ности, в частности, наличие комплекса инвестицион-

ных альтернатив (на объектовом и региональном 

уровнях) и сценариев развития внешней среды, а так-

же формальных средств оценки эффективности тер-

риториальной системы гражданской защиты как це-

ленаправленной системы [4]. 

Целью данной статьи является построение показа-

теля экологической эффективности деятельности ТСТБ 

как подсистемы территориальной социально-экономи-

ческой системы с учетом ее состава и структуры. 

Анализ предыдущих исследований. Задачи оцен-

ки эффективности деятельности ТСТБ различных 

уровней – государственного, регионального, объекто-

вого – рассматриваются многими отечественными и 

зарубежными авторами [5-11]. Традиционная система 

оценки [2] носит констатирующий характер, опираясь 

на отчетные данные о количестве чрезвычайных си-

туаций (ЧС), аварий и событий техногенного и при-

родного характера, о величине прямого ущерба и ко-

личестве пострадавших.  

Такой подход не дает возможности оценить эффек-

тивность деятельности подсистем ТСТБ в различных 

режимах ее функционирования в контексте характе-

ристик региональной социально-экономической си-

стемы, динамики изменения ее состояния, в том числе 

состояния ресурсного потенциала собственно ТСТБ.  

Техногенная ситуация продуцируется социально-

экономической региональной системой, при этом, как 

показывает анализ [2], основной причиной техноген-

ных аварий и катастроф наряду с человеческим факто-

ром, является состояние основных фондов мегаполиса.  

Теоретические и методические аспекты эффектив-

ности деятельности ТСТБ как сложной организацион-

но-технической системы рассмотрены в работах [3,4,6].  

В работе [5] предлагается количественная оценка 

эффективности комплекса средств подсистемы про-

филактики системы обеспечения пожарной безопас-

ности (СОТБ) в виде интегрального критерия, позво-

ляющего также оценить общий уровень пожарной 

опасности ПОО.  

В работе [9] построена и реализована математиче-

ская модель оценки размеров зоны загрязнения про-

дуктами горения возможного пожара в зависимости 

природно-географических особенностей территории: 
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рельефа территории и преобладающего направления 

ветра.  

В статье [12] рассмотрена трехэтапная технология 

анализа устойчивости инженерной инфраструктуры 

города при наличии различных видов случайных от-

казов, а также с учетом вероятностного влияния тако-

вого вида природной катастрофы как ураган. 

В монографии [13] обобщен опыт американских 

специалистов в области оценки эффективности си-

стем безопасности различных объектов. Рассматри-

ваются такие методы оценки эффективности систем 

безопасности и риска их функционирования, как ме-

тод деревьев отказов (FTA); метод деревьев событий 

(ETA); метод анализа опасности и работоспособности 

(HAZOR); метод проверочного листа (Check-list); то-

пологические методы; GO – технологии и другие. 

В работе [14] для решения задач оценки эффектив-

ности систем безопасности предлагается использовать 

логико-вероятностное моделирование. 

В этих и других работах достаточно полно разрабо-

таны несколько частных критериев, позволяющих так 

или иначе оценить экономическую эффективность 

функционирования различных систем техногенной, в 

том числе и пожарной, безопасности.  

С показателями, характеризующими экономиче-

скую эффективность систем безопасности, тесно свя-

зана проблема их оптимизации по критерию „эффек-

тивность-стоимость”. В общей форме задача синтеза 

сложных систем, оптимальных по указанному крите-

рию, изложена в [15]. При формировании обобщенно-

го показателя, отражающего эффективность функци-

онирования системы в целом часто используют адди-

тивный и мультипликативный виды свертки.  

В статье [6] рассмотрены два аспекта понятия эф-

фективности региональной системы техногенной без-

опасности – абсолютная эффективность как степень 

соответствия параметров ТСТБ требованиям террито-

риальной социально-экономической системы и отно-

сительная эффективность как средство повышения 

текущего уровня развития территории. В соответ-

ствии с этим предложены две постановки многокри-

териальных оптимизационных задач повышения эф-

фективности системы. Выделены и формализованы 

частные критерии эффективности функционирования 

региональной системы техногенной безопасности, 

включающие критерии экономической, бюджетной, 

социальной, экологической эффективности, а также 

критерий инвестиционной привлекательности.  

В настоящей работе предлагается развитие методо-

логической базы инструментальных средств модели-

рования состава ТСТБ с целью оценки экологической 

эффективности системы. 

Изложение основного материала.  

ТСТБ как сложная целенаправленная организацион-

но-техническая система направлена на предоставление 

предприятиям и населению региона определенного 

набора уникальных услуг (предоставляемых только 

государством и подлежащих лицензированию), кото-

рые характеризуются следующими свойствами: 

1) необходимость работы в нескольких режимах – 

повседневного (максимум услуг) и режима ЧС 

(минимум убытков); 

2) смешанный характер финансирования на регио-

нальном и объектовом уровнях (предприятия могут 

отнести затраты на себестоимость продукции); 

3) зависимость характера услуги от состояния основ-

ных фондов и вида деятельности ПОО, а также от 

состояния инженерной инфраструктуры; 

4) вероятностный характер момента наступления 

предоставления услуги в режиме ЧС. 

В соответствии с первым свойством некоторый ва-

риант состава элементов ТСТБ может быть определен 

вектором  
чсповсчс

K
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к
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k
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  операция конкатенации.  

Смешанный характер функционирования ТСТБ вы-

зывает необходимость учета возможности использо-

вания одного и того же элемента в повседневном ре-

жиме и режиме ЧС. Выделим множество 
чсповсs 

 

таких элементов следующим образом  
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K
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Компоненты вектора s заданы на структуре W
ТСТБ

= 

=(M
ТСТБ

R
ТСТБ

), где M
ТСТБ

 – упорядоченное в соответ-

ствии с индексацией независимых переменных 


ks  

дискретное множество всех возможных элементов 

системы, card(M
ТСТБ

)=K, на котором задано множе-

ство отношений R
ТСТБ

 [4,5]. 

Замечание 1. Принимая во внимание сложившую-

ся практику функционирования ГСЧС Украины, по-

ложим в качестве основы дальнейшего исследования, 

что решение проблемы повышения эффективности 

действующей ТСТБ осуществляется в рамках прове-

дения целевых государственных программ. При этом 

обозначим через tП проектную оценку времени вы-

полнения программы. 

Анализ актуальных программ развития ТСТБ пока-

зывает, что tП может меняться системой более высокого 

уровня иерархии (заказчиком программы) причем без 

согласования с непосредственными исполнителями, 

что является характеристикой турбулентности внешней 

среды программы. Поэтому положим tП  . 

Используя рассмотренную в [6] постановку много-

критериальной оптимизационной задачи повышения 

эффективности ТСТБ, в рамках которой было выде-

лено множество частных критериев экономической 

эффективности Ep(s, t, ), бюджетной эффективности 

Еб(s, t, ), экологической эффективности Eэ(s, t, ), 

социальной эффективности Ec(s, t, ), а также крите-

рия инвестиционной привлекательности Еип(s, t, ), 

для формирования вида функционала качества при-

меним принцип главного критерия [3].  

Выделим здесь в качестве главного критерия част-

ный критерий Eэ(s,tП) экологической эффективности 

ТСТБ. Остальные частные критерии формируют 

ограничения задачи.  

Под экологической эффективностью РСТБ понима-

ют минимизацию негативного влияния системы ПОО 

на природную среду и население территории. Эколо-

гическое благополучие региона – один из важнейших 

показателей качества жизни населения данной терри-

тории, непосредственно связанный с уровнем техно-

генной безопасности. 
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Будем далее считать обозначения частных критериев 

E()(s, t, ) и E() эквивалентными, где () определяет 

тип критерия. 

В общем виде частные критерии экологической со-

ставляющей Еэ могут быть представлены как 

Еэ{ П

эE , Ф

эE , Б

эE  } ={( П

эE 1 , П

эE 2 , …, П

mE


),  

( Ф

эE 1 , …, Ф

эE 4 ), ( ,1

Б

эE  ,2

Б

эE  Б

эE 3 )},  
(1) 

где вектор 
П

эE  = (
П

эE 1 , 
П

эE 2 , …, П

mE


) характеризует 

уровень токсичных примесей в атмосфере, причем 

компоненты П

эE 1 , П

эE 2 , П

эE 3 , …, П

mE

 определяют 

уровень СО, SO2, NО и т.п.; 

вектор Ф

эE = ( Ф

эE 1 , …, Ф

эE 4 ) характеризует уровень 

различных типов физического загрязнения: Ф

эE 1   

шумового загрязнение, Ф

эE 2   тепловое загрязнение, 

Ф

эE 3   световое загрязнения, Ф

эE 4   радиационное за-

грязнение; 

вектор 
Б

эE ( ,1

Б

эE  ,2

Б

эE  
Б

эE 3 ) задает уровень раз-

личных типов биологического загрязнения. 

Замечание 2. Критерий (1) имеет иерархическую 

структуру. 

Замечание 3. В контексте решения более общей 

задачи оптимизации уровня ТСТБ техногенной без-

опасности территории экологическая составляющая 

Еэ является дестимулятором, т.е. рост значения крите-

риев ведет к уменьшению уровня ТСТБ.  

Замечание 4. Обозначим множество основных ти-

пов техногенной опасности, характерных для некото-

рой территории через }...,,{ 1

Re realm

M

realmalm rrR  . 

Для каждого компонента sk введем вектор 

),...,,( 21 Mkkkk eee , определяющий степень эффек-

тивности влияния компонента sk на дискретное множе-

ство 
almReR . Например, это может быть вектор оце-

нок влияния элементов sk на время реакции ТСТБ в 

целом как в повседневном режиме, так и в случае ЧС. 

Отметим, что критерии Ep(s,t), Еб(s,t), Ec(s,t) Еип(s,t) 

эффективности ТСТБ в свою очередь также являются 

векторными. Для каждого частного критерия указан-

ных множеств формируется вектор lim

pE  (
lim

бE , 
lim

сE , 

lim

ипE ) предельных (маржинальных) значений, которые 

определены бюджетом (и возможностями предприя-

тий) и ограничивают текущие значения критериев. 

При формировании ограничений необходимо учиты-

вать, что часть частых критериев может быть отнесе-

на к классу так называемых «стимуляторов», т.е. под-

чиняться ограничению вида «…
lim

E », а другая часть 

– к классу «дестимуляторов», т.е. формировать огра-

ничение вида «…
lim

E ».  

В таком случае необходимо предусмотреть проце-

дуру приведения ограничений к единому виду, напри-

мер к виду «…
lim

E ». 

Тогда задача определения структуры и состава ТСТБ, 

доставляющих оптимальное значение критерию эко-

логической эффективности функционирования ТСТБ 

имеет вид: 
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формируется системой 
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    (3) 

  – режим функционирования элементов ТСТБ. 

Очевидно, такое представление значительно уве-

личит количество ограничений на дискретное мно-

жество G . Более того, функции ограничений-нера-

венств могут быть линейными, нелинейными (напри-

мер, если используется некоторый удельный показа-

тель, такой как, например, удельные затраты ресурсов 

в общей структуре затрат на производство той или 

иной услуги). Поэтому необходимо дальнейшее ис-

следование структуры математической модели с це-

лью построения ее возможной декомпозиции.  

Осуществим иерархическую декомпозицию задачи 

(2-3) на основе использования концепции устойчивос-

ти производственной территориальной системы (ПТС), 

с которой, как показано в [11], тесно связано понятие 

уровня техногенной безопасности территории ТСТБ. 

При системном подходе к обеспечению устойчи-

вости регионального производственного комплекса 

необходимо учитывать, что функции сопротивления 

(предотвращения и противостояния) негативным эко-

логическим воздействиям возможной техногенной 

аварии зависят от режима функционирования ТСТБ.  

Следовательно, задачу (2-3) повышения экологи-

ческой эффективности ТСТБ можно представить в 

виде двух подзадач в соответствии с двумя режимами 

функционирования: Fповс – повседневный режим и Fчс 

– режим чрезвычайной ситуации.  

Замечание 5. В качестве оценки (t) технического 

состояния множества ПОО, размещенных на террито-

рии можно рассматривать оценку SПФ(t) состояния 

производственных фондов ПОО. 

Оценка SПФ, определяемая, как показано в [11], 

надежностью производственных фондов ПОО, есть 

вероятностная функция времени. Положим, что при 

наличии на предприятии нескольких элементов про-

изводственной базы, подлежащих классификации в 

качестве потенциально опасных объектов, интеграль-

ная оценка техногенной опасности принимается рав-

ной максимальной оценке возможной техногенной 

опасности на множестве таких объектов. 

Длительность t0 первого периода функционирования 

ТСТБ территории в повседневном режиме прямо про-

порционально зависит от эффективности Fповс (профи-

лактика, проведение предпроектных экспертиз объек-

тов) ТСТБ и оценки SПФ (рис. 1).  

На этом этапе уровни 
П

эE , 
Ф

эE , 
Б

эE  загрязнения 

природной среды задаются как фоновые величины, не 

превышающие нормативный уровень соответствую-

щих предельно допустимых концентраций (ПДК): 

 БФППДКtEэ ,,,)(  
. 

Следовательно, в качестве функции цели Этапа 1 

можно рассматривать величину t0 – длительность пе-
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риода безотказной работы производственной системы 

территории. 

Длительность (t1(SПФ, ri, Fчс) – t0 (SПФ, Fповс)) второ-

го периода (распространение опасности) прямо про-

порционально зависит от вида ri реализованной опас-

ности и оценки SПФ. В то же время длительность рас-

пространения опасности ri обратно пропорциональна 

эффективности Fчс выполнения системой техногенной 

безопасности региона функций режима чрезвычайной 

ситуации.  
 

 
Рис. 1. Декомпозиция задачи (2-3) в соответствии с режимами функционирования ТСТБ 

 

Отметим, что на данном этапе интерес представляет 

величина  = 1  I(SПФ, ri, Fчс), точнее величина (t1 – 

t0), характеризующая экологический ущерб от аварии.  

Длительность (t2 – t1) третьего этапа есть период 

купирования масштабов и последствий аварии. Дру-

гими словами, в данном периоде целью функциони-

рования ТСТБ является прекращение развития ава-

рии. Длительность (tЕ – t2) четвертого периода соот-

ветствует времени восстановления производительно-

сти ПТС до предаварийного уровня. Данный период 

также характеризуется участием сил и средств ТСТБ 

региона, участвующих в работах по ликвидации в 

соответствии с регламентом.  

Для последних двух периодов критерием экологи-

ческой эффективности функционирования ТСТБ также 

можно положить время (t2 – t1) {(tЕ – t2)}. Отметим, что 

данные временные интервалы могут быть введены в 

рассмотрение как в абсолютной, так и в относительной 

форме.  

Очевидно, при такой декомпозиции упрощается 

вид системы ограничений (3).  

Рассмотрим, например, критерий Ep(s,t) экономи-

ческой эффективности. Используем в качестве базо-

вой результативную модель управления бюджетными 

средствами. Тогда критерий Ep(s,t) экономической 

эффективности содержит два множества частных кри-

териев, используемых в зависимости от режима 

функционирования РСТБ вида  

Ep={
повс

pE , 
чс

pE },        (4) 

где 
повс

pE {
повс

pE 1 ,…,
повс

pNE }, 
чс

pE  – конечные множе-

ства критериев экономической эффективности в по-

вседневном режиме функционирования ТСТБ и в ре-

жиме ЧС соответственно. 

Таким образом, при достаточно общих предполо-

жениях задачу (2-3) можно представить в виде декм-

позиции следующих подзадач 

Этап 1 (Задача 1):  
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Этап 2 (Задача 2.1): 
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Этап 2 (Задачи 2.3; 2.4): 

)),,(),,((minarg),( 1
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Cформулированные задачи (5-6), (7-8), (9-10) явля-

ются задачами дискретной (дискретно-непрерывной) 

стохастической оптимизации в силу дискретности 

состава СТСБ и множества негативных влияний воз-

можной техногенной аварии на окружающую среду и 

население территории, и для их решения применяется 

технология, основанная на использовании метода по-

следовательного анализа вариантов. 
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Заключение. Критерий экологической эффективности 
ТСТБ объективно является одним из основных крите-
риев качества деятельности системы. Поэтому в дан-
ной работе экологическая эффективность ТСТБ рас-
сматривается в качестве главного критерия, что позво-
лило осуществить формализацию взаимосвязи между 
уровнем техногенной безопасности территории и соб-
ственно категорией экологической эффективности. 

Многомерность и многокритериальность дискретной 
задачи оптимизации параметров ТСТБ обуславливает 
необходимость осуществления декомпозиции задачи, 
что проведено в работе в соответствии с режимами 
функционирования ТСТБ. В результате для каждой 
частной задачи упрощается как вид целевого функцио-
нала (в качестве функции цели рассматривается время 
реакции системы), так и система ограничений задачи.  
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Environmental efficiency evaluation of a territorial technological safety system 
V.M. Popov, O.V. Mirgorod, N.S. Tsapko 
Abstract. Given is an analysis of environmental efficiency of a territorial technological safety system in the context of solving the 
dynamic multicriteria problem concerning optimal composition of the system. We consider two technological safety system modes – 
everyday and state of emergency. Based on the system mode differences we prove the possibility to decompose the optimization problem 
being considered. Due to such decomposition one can simplify the statements of particular problems.  
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