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Анотація. Статтю присвячено побудові методу реалізації імітаційної моделі прогнозування параметрів (моменту виникнен-

ня, місця виникнення, рівню тяжкості) надзвичайних ситуацій техногенного характеру на мережах водопостачання мегапо-

лісу. Метод, що пропонується, використовує ідею кластеризації множини ланок мережі за часом прокладання.  На цій осно-

ві вихідна двовимірна імітаційна модель визначення міста локації можливої надзвичайної ситуації  зводиться до множини 

незалежних одновимірних у загальному випадку нестаціонарних розподілів моментів виникнення надзвичайної ситуації. 

 

Вступ. Розвиток продуктивних сили і виробничих ві-

дносин визначає мегаполіс як форму майбутнього 

співіснування людства. За прогнозами чисельність мі-

ського населення на 2050 р. становитиме 70% загаль-

ного населення планети. При цьому збільшується ан-

тропогенне навантаження, що призводить до зростан-

ня кількості і тяжкості надзвичайних ситуацій техно-

генного характеру (ТНС) на системах життєзабезпе-

чення великого міста, у тому числі на мережах водо-

постачання та водовідведення. Такі події призводять 

до великих матеріальних збитків та мають критичний 

соціальний резонанс. 

Функціонування потенційно небезпечних промис-

лових об’єктів саме у мегаполісі пов’язано із додатко-

вими підвищеними ризиками, які генеруються знач-

ною щільністю міського населення, критичною на-

ближеністю об’єктів  із масовим перебуванням людей 

до потенційно небезпечних об’єктів, високим рівнем 

старіння основних фондів цих об’єктів, складністю, 

динамічністю, загалом невизначеністю відносин сис-

темоутворюючих компонент міської території, збіль-

шенням кількості промислових комплексів та небез-

печних матеріалів у міських районах, що знаходяться 

під загрозою природної небезпеки. 

Виникнення надзвичайних ситуацій техногенного 

характеру на елементах інженерної інфраструктури 

мегаполісу може призвести до так званого «ефекту 

доміно», коли одна надзвичайна ситуація стає причи-

ною іншої і так далі.  

Таким чином, прогнозування динаміки ТНС є ва-

жливою складовою управління техногенною безпе-

кою мегаполіса в цілому та основою визначення хара-

ктеристик ресурсного забезпечення функціонування 

міського господарства в штатному режимі. 

Аналіз попередніх досліджень. На сьогодні у фа-

хових наукових публікаціях розглянуто низку підхо-

дів до прогнозування ТНС, зокрема інструментальні 

засоби геостатистики [1] для формалізації просторово 

розподілених даних, дерева подій та методи теорії ка-

тастроф  [2] для урахування урбаністичних ризиків, 

елементи теорії ідентифікації та теорії статистичних 

рішень [3]  для оцінки стану потенційно небезпечних 

об’єктів в умовах невизначеності тощо.  

У дослідженні [4] розглядається побудова терито-

ріальної системи техногенної безпеки (ТСТБ) із за-

стосуванням теорії та методів проактивного управ-

ління, що розвиваються авторами. Робота [5] містить 

аналіз наявних методів економічної оцінки збитків від 

надзвичайних ситуацій техногенного характеру, що 

застосовуються у світі й Україні. Досліджено теоре-

тичні засади оцінки збитків, завданих техногенними 

катастрофами. В останні роки з’явилась ціла низка 

публікацій в провідних європейських наукових ви-

даннях, присвячених побудові математичних моделей 

різного рівню складності щодо прогнозування перебі-

гу надзвичайних ситуацій природного та техногенно-

го характеру. Статтю [6] присвячено упорядкуванню 

термінологічної бази предметної галузі і узагальнен-

ню відомих на цей час методів прогнозування НС те-

хногенного та природного характеру. 

Дана робота є продовженням дослідження [7] що-

до створення імітаційної  моделі прогнозування па-

раметрів можливої ТНС на передавальних пристроях 

(мережах) водопостачання та водовідведення мегапо-

лісу.  

За [8] вихідна інформація є відмінною за змістом, 

формою та вимірністю, тому найбільш прийнятним її 

поданням у імітаційній моделі, що розглядається, є 

кортеж I вигляду  

I = < v, {(t), (x,y)}, , ,  >,    (1) 

де v=(x,y) – вектор параметрів локації можливої ТНС 

у межах міської забудови; (t), (x,y), – параметри 

законів розподілу моментів та локації виникнення 

ТНС відповідно;  – моменти виникнення ТНС;  – 

тип можливої ТНС;  – рівень тяжкості ТНС, що теж 

є випадковою величиною. 

Мета роботи. Побудова методу реалізації іміта-

ційної моделі прогнозування параметрів (моменту ви-

никнення, місця виникнення, рівню тяжкості) надзви-

чайних ситуацій техногенного характеру на мережах 

водопостачання мегаполісу. 

Результати та їх обговорення. Аналіз імітаційної 

моделі (1) показує, що її розгляд необхідно розвивати 

у чотиривимірному просторі: (x, y, , ).  
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Проведемо декомпозицію задачі за ендогенними 

змінними (x, y, , ) та розглянемо етапи методики 

реалізації імітаційної моделі (1). 

1. Моделювання моментів настання ТНС.  

У теорії надійності показано [9], що періоду нор-

мальної експлуатації складних систем відповідає ста-

ціонарний пуассонівський потік числа k випадкових 

відмов протягом періоду t вигляду 

t
kвип

k e
!k

)t(
)t(P −
=      (2) 

де Pk(t) – ймовірність настання k випадкових відмов 

протягом періоду t,  вип – параметр розподілу Пуа-

ссона.  

У сучасній практиці господарювання параметри 

значної частини передавальних пристроїв інженерної 

інфраструктури як складної технічної системи відпо-

відають періоду старіння. На даному етапі життєвого 

циклу (рис.1) особливе значення набувають система-

тичні відмови, обумовлені закономірними і немину-

чими явищами, що викликають поступове накопичен-

ня ушкоджень, втому, зношення обладнання.  

Періоду старіння складних систем відповідає не-

стаціонарний пуассонівський потік числа k випадко-

вих відмов протягом періоду t вигляду: 

,e
!k

)t,t(
)t,t(P

)t,t(н
н

н−





=

  (3) 

де tн  – початок інтервалу спостережень, tА – поча-

ток періоду старіння,  – кількість відмов в інтер-

валі [tА, t], )t,t( н  – параметр нестаціонарного роз-

поділу Пуассона, що є функцією сист(t) (рис.1). 

 
Рис. 1. Етап старіння інженерної інфраструктури 

 

Зауваження 1. В практичних застосуваннях функ-

цію інтенсивності систематичних відмов сист(t) на ін-

тервалі  tА, t  доцільно замінити певним наближен-

ням, наприклад кусково-постійною функцією вигляду 

сист(t) = 
сист

1c− , якщо tc-1<tc, c=1,2,…C , tc tА, t .   (4) 

2. Моделювання параметрів вектору v=(x, y) вини-

кнення можливої ТНС у межах міської забудови.  

Дана задача потребує використання методів аналі-

зу двовимірного статистичного ряду, що взагалі є не-

тривіальною задачею. В роботі [7] запропоновано 2 

підходи до розв’язання цієї задачі. 

Проекційний підхід (рис. 2). Передбачає незалеж-

не визначення випадкових параметрів розміщення 

аварійних ланок інженерної інфраструктури як послі-

довності двох одновимірних рівномірних розподілів 

та визначення часового розподілу моментів n виник-

нення аварій як нестаціонарного розподілу Пуассона 

Інтегральний підхід. Містить побудову точок–

генераторів, потужність яких (характеристика  склад-

ності аварії) визначається на основі реалізації підходу 

порівнювальної статики з так званим накопичуваль-

ним ефектом у межах певного часу. 

Визначення точок-генераторів проводиться із засто-

суванням кластерного аналізу із визначенням розміру 

кластеру як 2%-5% від максимального лінійного роз-

міру контрольованого району. 

 

 
Рис. 2. Порівняння проекційного та інтегрального підходів 

 

В даній роботі розглянемо інший перспективний 

метод визначення локації виникнення і розвитку над-

звичайних ситуацій визначених типів в умовах мега-

полісу, а саме  

Релаксаційний підхід, що базується на зведенні 

двовимірної імітаційної моделі визначення міста ло-

кації можливої ТНС до множини незалежних однови-

мірних нестаціонарних (зокрема стаціонарних) розпо-

ділів  для генерації часу  виникнення ТНС. 

Узагальнено метод складається з двох етапів.  

На першому етапі розглядається мережа водогонів 

мегаполіса, що представляє собою множину ланок 

G={g1, g2, …, gJ}. На множині G формуються кластери 

множини ділянок мереж водопостачання  за терміном 

Етап життєвого цикла інже-

нерної інфраструктури: 

▪ Перевищення периоду 

амортизації  tA; 

▪ Старіння основних 

фондів 

Випадкові відмови  вип 

+ 

Систематичні відмови 

сист(t) 

 

Нестаціонарний 

розподіл 

Пуассона 

 

)t,t(P н  
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введення в експлуатацію. Крок h розбиття поклада-

ється 5 років.  

В результаті одержуємо множину К={K1,…,KM}  

кластерів  ділянок мережі, кожен з яких – Km – в зага-

льному випадку геометрично є незв’язною множи-

ною. Елементи 
n
mk

 
певного кластеру Km = { ...,,k1

m  

,...,k n
m

mN
mk } у подальшому вважаються джерелами 

(генераторами) ТНС однакової тяжкості.  

Більш того, для елементів деякого  кластеру Km  

фіксується параметр розподілу Пуассона )t,t( н , 

тобто потік моментів настання ТНС на ланках мережі 

певного кластеру  приймається стаціонарним, що уз-

годжується зі змістом Зауваження 1. На рис. 3 наведе-

ний приклад кластеризаціїї мережі водопостачання 

району м. Харкова, Україна, де елементи кластерів 

мережі водопостачання виділені різними кольорами. 

Вибір напряму координатних осей на рис. 3 узгодже-

ний із географічним центром м.Харкова. 

Другий етап методу реалізації імітаційної моделі 

на базі релаксаційного підходу містить кроки ство-

рення так званого імітаційного симулятору,  що гене-

рує певну кількість випробувань – тобто реалізацій 

ТНС.  

Зауваження 2. Вважаємо, що результат випробу-

вання є складною подією: можуть виникнути ТНС на 

різних кластерах мережі одночасно (наприклад, про-

тягом тижня – одиницю виміру часу обирає особа, що 

приймає рішення).  
 

 
Рис. 3. Кластеризація множини ланок мережі водопоста-

чання 
 

Таке припущення щодо урахування кількох дже-

рел настання подій що в цілому порушує вимогу ор-

динарності процесу, тому для подальшого моделю-

вання застосовується наступний підхід. 

Позначимо через mA  – подію настання ТНС на 

кластері Кm у одиницю часу, відповідно mA  – подію 

ненастання ТНС на кластері Кm. На цій основі визна-

чимо повну множину Q несумісних подій вигляду 

Q={
=

M

1m

mA , 
=

M

2m

m1 AA ,… 
−

=

1M

1m

mM AA , 
=

M

3m

m21 AAA ,…, 
−

=

1M

1m

mM AA ,
=

M

1m

mA }, card Q= . (5) 

Для кожного елементу множини (5) визначимо 

ймовірність p реалізації відповідної складної події q, 

qQ, =1,2,…, . Під час практичної реалізації ймо-

вірності p реалізації  несумісних подій q (5) відкла-

даються на одиничному відрізку. Генерується рівно-

мірно розподілене на [0, 1] випадкове число   і пере-

віряється умова  

.pp

1

1

1




=



−

=

       (6) 

За виконання умови (6) вважають, що в процесі  

випробування настала складна подія  з множини (5). 

За умови нормування за часом обсягу ресурсів, необ-

хідних для реалізації процесу ліквідації ТНС  визна-

чається загальний обсяг ресурсів в даному випробу-

ванні. 

Після виконання заданої кількості випробувань 

визначаються середні (сумарні) характеристики екс-

перименту, що є підґрунтям для прогнозної оцінки го-

товності територіальної системи техногенної безпеки 

до обслуговування прогнозованої множини ТНС на 

заданому горизонті планування. 

Висновки. Проведено побудову методу реалізації 

імітаційної моделі прогнозування параметрів надзви-

чайних ситуацій техногенного характеру на мережах 

водопостачання мегаполісу. Концепція моделювання 

враховує наявність систематичних відмов міської ін-

женерної інфраструктури, що призводить до нестаці-

онарності процесу, що розглядається. Реалізовано 

ідею кластеризації множини ланок мережі за часом 

прокладання, що дозволяє виключити з розгляду ви-

значення міста локації можливої надзвичайної ситуа-

ції в межах міської забудови. У подальшому передба-

чається реалізації  даної моделі як складової терито-

ріального інформаційного простору попередження та 

ліквідації надзвичайних ситуацій техногенного харак-

теру в мегаполісі.  
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Method realizing predictive model of technogenic emergency occurrences on water supply networks in metropolis 

O. І. Сhub, M. V. Novozhylova, R. S. Melezhіk  

Abstract. The paper is devoted to the constructing a method of realization of simulation model predicting parameters of man-made 

emergencies on metropolitan water supply networks (moments of occurrence, place of occurrence, severity level). The method im-

plements the idea of clustering whole set of network links by the time of laying. On this basis, the original two-dimensional simula-

tion model for determining the location of a possible emergency situation is reduced to a set of independent one-dimensional, in the 

general case, non-stationary distributions of the moments of an emergency. 


