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Виконана формалізована постановка задачі 
оптимізації структури системи пожежного 
моніторингу. Розроблені цільові функції для 
приміщень із джерелами підвищеної пожежної 
небезпеки, з нерівномірним пожежним наван-
таженням та для загального випадку

Ключові слова: еволюційне моделювання, 
цільова функція, моніторинг

Выполнена формализованная постанов-
ка задачи оптимизации структуры системы 
пожарного мониторинга. Разработаны целе-
вые функции для помещений с источниками 
повышенной пожарной опасности, с неравно-
мерной пожарной нагрузкой и для общего слу-
чая

Ключевые слова: эволюционное моделиро-
вание, целевая функция, мони-торинг

The formalized raising of task of optimization 
of structure of the system of the fire monitoring is 
executed. Objective functions are worked out for 
apartments with the sources of enhanceable fire 
hazard, with the uneven fire loading and for a 
general case

Key words: evolutional design, objective 
function, monitoring

Вступ

Дана стаття завершує цикл робіт, присвячених 
проблемі оптимі зації систем пожежного моніторингу 
(СПМ) будівель і споруд. У попередніх публікаціях:

запропоновано при проектуванні СПМ врахову-
вати можливу кількість людських жертв при пожежі, 
обсяги матеріальних збитків та наслідки супутніх 
екологічних та техногенних катастроф і розроблені 
моделі для їх визначення [1];

розроблено принципи і формалізовано задачі 
розміщення сповіщувачів пожежної сигналізації в 
умовах невизначеності та запропоновано здійс нювати 
оптимізацію СПМ з використанням елементів теорії 
нечітких множин [2];

запропоновано моделі, структурна та параметрична 
ідентифікація яких до зволить визначати оптималь-
ну кількість пожежних сповіщувачів у приміщенні 
у залежності від прогнозованих наслідків можливої 
пожежі на основі експертних висновків [3];



49

Информационные технологии

розроблено мето-
ди оптимізації СПМ, 
що базуються на 
еволюційній пара-
дигмі та дозволяють 
підвищити надійність 
та оперативність її 
фун кціонування [4].

Отримані резуль-
тати відображають 
р і з н о с т о р о н н і с т ь 
розгляду про блеми 
створення СПМ. 
Зроблені спроби 
інтегрального роз-
гляду запропонова-
них ідей, принципів, 
моделей, методів та 
ін с т ру м е н т а л ь н и х 
засобів. За його ме-
жами залишилась 
задача оптимізації 
СПМ для приміщень 
із нерівномірним та 
змінним пожежним 
н а в а н т а ж е н н я м . 
Очевидно, що така задача має ширшу предметну об-
ласть і у найпростішому випадку повинна зводитись до 
оптимі зації СПМ приміщень із рівномірним пожежним 
навантаженням. Зауважимо, що для її розв’язання, ви-
ходячи із особливостей розрахунку цільової функції та 
відсутності інформації про її диференційованість, були 
застосовані методи еволюційного моделювання [1÷5].

Постановка задачі

Розглянемо задачу оптимізації структури СПС 
для випадку, коли при міщення характеризується 
нерівномірним, змінним пожежним навантаженням 
або має джерела підвищеної пожежної небезпеки.

За визначенням останні об’єкти характеризуються 
підвищеною ймовірністю виникнення пожежі або до-
сягнення їх вогнем може призвести до техногенних або 
екологічних катастроф [1].

Нехай Ξ– горизонтальна проекція приміщення, де 
досліджується мож ливість оптимізації СПС, 

( ) [ ] [ ]{ }Ξ = ∈ ∈х,у | x 0,a ,y 0,b (рис. 1). Кількість сповіщува 

чів, які встановлюються в приміщенні, є відомою і стано-
вить N одиниць. Ко ординати розміщення сповіщувача
 є ( ) =j j

d dx ,y , j 1,N , радіус зони відповідаль ності пожеж

ного сповіщувача позначимо rd. Ймовірність спрацю-
вання сповіщувача у разі пожежі є j

cp , найчастіше для 
∀ = =j

j c c1,N: p p . Серед ній час від початку пожежі

до моменту часу спрацювання сповіщувача 
j
ct . Кіль-

кість джерел підвищеної небезпеки позначи- мо K, 
ймовірність виник нення пожежі на кожному з них є 

=j
kp , j 1,K.  

У роботі [4] показано, що за умови рівномірного по-
жежного навантаження приміщення цільова функція, 

яка визначає оптимальність розміщення сповіщувачів 
є такою;

(1)

Цільову функцію (1) потрібно мінімізувати. В (1) 
X(*)– функція-індика тор, p=pc, r=rd, dij, ,  є відстанню 
між i-ю потенційною точкою виник нення пожежі та j-м 
сповіщувачем, w – структура системи із N поже жних 
сповіщувачів, що визначається системою їх координат.

Оскільки цільова функція (1) є поліекстремальною 
і недиференційова ною, то для її мінімізації було за-
пропоновано використати еволюційне моде лювання. 
Конструктивні методи одержання розв’язку задачі 
F(w)→min запро поновані в [4]. Очевидно, що ці методи є 
інваріантними по відношенню до виду цільової функції 
(1). Водночас (1) побудована для найпростішого ви-
падку, коли приміщення має постійне рівномірне по-
жежне навантаження та відсутні джерела підвищеної 
пожежної небезпеки. 

Важливою є задача певної «універсалізації» 
цільової функції (1) для більш загального випадку, 
куди включаємо:

наявність джерел підвищеної небезпеки;
постійне нерівномірне пожежне навантаження;
змінне нерівномірне пожежне навантаження.
Розглянемо кожен з цих випадків окремо. 
У приміщенні з рівномірним пожежним навантажен-

ням є джерела підвищеної небезпеки. У цьому випадку 
важливо враховувати пріоритетність розміщення по-
жежних сповіщувачів ближче до таких джерел, водно-
час нама гаючись не залишати без захисту інші ділянки 
приміщення. Запишемо цільову функцію таким чином

Рис. 1. Структура приміщення із нерівномірним пожежним навантаженням та джерелами 
пожежної небезпеки

  

=

χ <= =

= =

χ χ < > ⋅ ⋅ +
∑

− −
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∑ ∑
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 (2)

де K – кількість джерел підвищеної небезпеки, 
α, β, γ, – вагові коефіціє нти відповідних фрагментів 
цільової функції. Перший доданок цільо вої функції 
вказує на мінімальний час спрацювання сповіщувачів 
від точки виникнення пожежі та на величину, обер-
нену надійності СПС. Другий дода нок є аналогічним 
першому, але уже для пожежі, що зумовлена джерелом 
під вищеної небезпеки. Третій та четвертий доданки 
(2) є штрафними функціями у випадку, якщо точка 
виникнення пожежі або джерело підвищеної небез-
пеки не знаходиться в зоні відповідальності жодного 
сповіщувача.

Коефіцієнти α, β, γ та δ, що входять в (2), легко знай-
ти, використову ючи метод аналізу ієрархій Т. Сааті [6]. 
Для пошуку мінімуму (2), як і в [4] застосовуються ге-
нетичний алгоритм та еволюційні стратегії. Відмінність 
від раніше розглянутого випадку полягає у тому, що 
необхідно формувати ще одну матрицю відстаней 

{ }= = =K
kjD d | k 1,K, j 1,N , елементи якої є відста нями від

k-го джерела пожежної небезпеки до j-го сповіщувача. 
Заува жимо, що в нашій задачі такі джерела є 
стаціонарними. Потенційними розв’язками є коорди-
нати точок розміщення сповіщувачів (їх фіксована кіль-
кість), а точки виникнення пожежі мають рівномірний 
розподіл в області Ξ. 

Приміщення має постійне нерівномірне пожежне 
навантаження

До таких приміщень належать склади із визначени-
ми місцями для зберігання пе вних товарів, бібліотеки, 
житлові приміщення тощо. Припустимо, що 
Ξ = Ξ ∪ Ξ ∪ ∪ Ξ1 2 n... , де Ξi– ділянка приміщення, що

характеризується рів нем пожежного навантаження 

=
η = Ξ = ∅

n

i i
i 1

, i 1,n, .  Очевидно, що ділянки Ξi легко 

зобразити графічно, здійснити координатну прив’язку 
та вважати, що ( ){ }   Ξ = ∈ ∈   

1 2 1 2
i i i i iх,у | x а ,a ,y b ,b .

Границі ділянок Ξ =i , i 1,n  є елементами мат риці G. 

Важливою, складною, слабко структурованою та 
важкоформалізова ною є задача визначення рівня по-
жежного навантаження. Пропонуємо для цього вико-
ристати такі параметри, як Z1 – тип матеріалу, який 
визначає поже жне навантаження, Z2 – його об’єм на 
1 см2, Z3 – нормальна швидкість горіння, Z4 – швидкість 
вигорання, Z5 – токсичність продуктів горіння, ξ– не-
враховані параметри (повний перелік див. [7]). Оче-
видно, що тоді 

 η = ξ =i i i i i i i
1 2 3 4 5h (Z , Z , Z , Z , Z , ), i 1,n .           (3)

Зауважимо, що тоді потужність та елементний 
склад кожного ξi встанов люється у конкретному 
випадку. Для подальших досліджень було б бажано 
мати ідентифіковану залежність (3). Але, враховую-
чи унікальність кожного приміщення, стверджуємо, 
що одержання (3) в аналітичному вигляді є надто 
трудомістким процесом. 

Очевидно, що мінімізувати трудомісткість та од-
ночасно об’єктивізувати обчислення рівня пожеж-
ного навантаження можна, використовуючи нечіткі 
продукційні правила з нечітким логічним висновком 
Мамдані [3]:

 ∈ ∈ ∈ η∈1 1 2 2 5 5Якщо z Z & z Z &...&z Z &..., то Q ,    (4)

де Z1, Z2 є табличними даними, Z3, Z4, Z5…– нечіткі 
множини з відповід ними функціями належності, одер-
жаними на основі інтервальних табличних даних, 
реальної ситуації та досвіду експертів, Q– нечітка 
множина, відповідна функція належності має обла-
стю значень відрізок [0,1]. Кількість правил типу (4) 
визначається, виходячи із кількості експертів та ділянок 
із рі зним пожежним навантаженням. Ідентифікація си-
стеми рівнянь типу (4) дозволить визначити рівень по-
жежного навантаження будь-якої ділянки приміщення. 

Вважаючи, що рівень пожежного навантаження ηi 
ділянки приміщення Ξi, =i 1,n  відомий, переходимо до

формування цільової функції. Надаючи рівню пожеж-
ного навантаження ηi змісту вагового коефіцієнта, що 
визначає важливість надійності системи пожежного 
моніторингу та часу її спрацю вання, одержимо таку 
цільову функцію:

 (5)

де = i i
i t tT (x ,y ) – точка виникнення пожежі.

Приміщення має змінне пожежне навантаження

У загальному випадку факт змінного пожежного 
навантаження примі щення означає, що 
∀ ∈Ξ η ∈ η = ηx,y x,y x,y(x,y) , [0,1], (t) . Розв’язання задачі

ви значення оптимальної структури розміщення по-
жежних сповіщувачів для такого загального розуміння 
змінного пожежного навантаження, очевидно, 
рівносильне розв’язанню цієї ж задачі для випадку 
рівномірного пожежного навантаження. У практичних 
задачах змінне пожежне навантаження розуміють та-
ким чином. Область Ξ складається з n ділянок Ξ =i , i 1,n

N
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j 1

N

kj
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kj kjj(d r)k 1 j 1

M M K M

ij ij kj kjj j
i 1 j 1 k 1 j 1

1
( (d r) 0) min d

1 (1 p)

1
( (d r) 0) min d

1 (1 p)

( (d r) 0) min d ( (d r) 0) min d ,

F(w)
=

=

χ <= =

χ <= =

= = = =

χ χ < > ⋅ ⋅ +
∑

− −

+β⋅ χ χ < = ⋅ ⋅ +
∑

− −

+γ ⋅ χ χ < = ⋅ + δ ⋅ χ χ < = ⋅

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

= α⋅

N

ij i l
j 1

n

l
l 1

M N

ij i l ijj((d r)&(T ))i 1 j 1

n M N

l ij i l ijj
l 1 i 1 j 1

1
( (d r) 0&(T )) min

1 (1 p)

( ((d r)&(T )) 0) min ,

F(w)

d

d

=

=

χ < ∈Ξ= =

= = =

η ⋅

χ χ < > ∈Ξ ⋅ ⋅ +
∑

− −

+ η ⋅ χ χ < ∈Ξ = ⋅

∑

∑ ∑

∑ ∑ ∑

=





51

Информационные технологии

кожна з яких у момент часу має пожежне навантажен-
ня ηi(t). Зміна значень ηi(t) відбувається в результаті 
виконання зовнішніх умов, за певним законом або у 
визначені моменти часу. Тоді змінне пожежне наванта-
ження можна представити так:

1.                                                                                      (6)

      

де g(x)– певна функція, яка вказує на те, що значен-
ня деяких параметрів, які визначають пожежне наван-
таження, належать області =jW , j 1,p .

 
2.                  η = η − =i j(t) f(t, (t 1), j 1,n).                       (7)

 
Залежність (7) дозволяє встановити рівень пожеж-

ного навантаження ді лянки     у залежності від зміни

пожежного навантаження ділянок                      у 
попередній момент часу

3.                                                                                        (8)

.
  

де { }∈ 1 2 pt t ,t ,..., t ,...  – дискретизований час. Модель

(8) раціонально використовувати у випадку заплано-
ваних детермінованих змін пожежного навантаження 
приміщення у визначений час.

Залежності (6)-(8) є кусково-неперервними 
функціями. Враховуючи те, що сповіщувачі встанов-
люються стаціонарно, в задачі оптимізації їх структури 
повинні враховуватись часткові значення рівня по-
жежного навантаження, а також час, протягом якого 
вони є незмінними. Цільова функція у такому випадку 
є такою: 

(9)

   

де Sw визначається у відповідності до (6)-(8). 
Інтегральну цільову функцію для випадку 

змінного пожежного наван таження та наявних джерел 
підвищеної небезпеки запишемо таким чином: 

 

 
(10)

Еволюційний метод визначення оптимальної 
структури пожежних сповіщувачів. Задача оптимізації 
структури системи пожежних сповіщувачів полягає у 
пошуку minF(w),

 
де = 1 1 2 2 N N

d d d d d dw (x ,y ,x ,y ,...,x ,y )  – координати точок

розміщення пожежних сповіщувачів.
Метод визначення оптимальної структури пожеж-

них сповіщувачів, в основу якого покладено генетич-
ний алгоритм та сформована цільова функція (10), має 
такі кроки:

Крок 1. Виконати ініціалізацію. Задати значення 
1 k
k ka, b, N, K,p ,...,p , Н (кількість елементів у вибірковій

сукупності), M.
Крок 2. Задати координати точок розміщення дже-

рел підвищеної небез пеки { }1 2 Ku ,u ,...,u , 
= 1i 1i 2i 2i Ki Ki

i K K K K K Ku (x ,y ,x ,y ,...,x ,y ) .

Крок 3. Задати координати точок потенційного ви
никнення пожежі 

Крок 4. Задати кількість n та границі областей Ξi. 
Крок 5. Використовуючи експертний аналіз, знайти 

значення 
 Коефіцієнтів α, β, γ та δ.
Крок 6. Згенерувати популяцію потенційних 

розв’язків { }1 2 Hw ,w ,...,w , 
 
Крок 7. Розрахувати значення матриць відстаней 

D і DK.
Крок 8. Для кожного потенційного розв’язку знайти 

значення цільової функції . F(wi), i=1,H
Крок 9. Використовуючи процедури генетичного 

алгоритму, здійснити рекомбінації і мутації та сформу-
вати проміжну популяцію із Н елементів.

Крок 10. З кращих елементів початкової та 
проміжної популяцій сфор мувати популяцію наступ-
ного покоління.

Крок 11. Якщо не виконана умова зупинки (критерії 
наведені в [4]), то перейти на крок 7.

Крок 12. Закінчення алгоритму. Виведення 
оптимальної структури w.

Оптимальна структура може бути знайдена і з ви-
користанням еволю ційних стратегій. Відповідний ме-
тод матиме кроки подібні до кроків методу, наведеного 
вище, та еволюційної стратегії, розробленої для визна-
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чення опти мальної структури системи сповіщувачів 
для випадку рівномірного пожеж ного навантаження 
приміщення [4].

Висновки

Проблема оптимізації структури системи пожеж-
ного моніто рингу, складовою якої і є система пожежної 
сигналізації, є надзвичайно важ ливою з огляду на 
динаміку кількості загиблих і травмованих на по-
жежах, а також з урахуванням існуючого дефіциту 
ресурсів та фінансів. Розроблені ці льові функції 

відповідають практичним випадкам із наявністю у 
будівлях та спорудах джерел підвищеної небезпеки та 
нерівномірного пожежного наван таження приміщень. 
Виходячи із характеру отриманих залежностей, їх 
полі екстремальності на недиференційованості, запро-
поновано оптимізацію цільо вих функцій здійснювати 
на базі еволюційних методів. Особливістю розроб леної 
технології є використання експертних висновків та 
відповідних методів їх аналізу. Результатом її реалізації 
є координати розміщення пожежних спо віщувачів, що 
дозволить підвищити надійність системи пожежної 
сигналізації та мінімізувати час її спрацювання у ви-
падку пожежі.
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У даній статті показано, що аналіз 
виробничих шкідливостей і небезпек 
являє собою складний комплекс різних 
за часом, інтенсивності, місця розташу-
вання і часу впливу виробничих факторів, 
які розглядаються у відриві один від одно-
го

Ключові слова: виробництво, охорона 
праці, шкідливі і небезпечні чинники

В данной статье показано, что анализ 
производственных вредностей и опасно-
стей представляет собой сложный ком-
плекс различных по времени, интенсив-
ности, месту расположения и времени 
воздействия производственных факто-
ров, которые рассматриваются  в отры-
ве один от другого

Ключевые слова: производство, охра-
на труда, вредные и опасные факторы

In this article, was shown that analysis 
of industrial harms and hazards is a 
complex of various combinations of times, 
intensities, locations and times of exposure 
to the industrial factors, which are treated 
separately from each other

Key words: production, labour protection, 
harmful and dangerous factors


