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явних [7], на основі генетичних алгоритмів [2] описаний метод має такі перева-
ги: менші витрати оперативної пам'яті; менші витрати обчислювальних ресурсів. 
При цьому якість синтезованих зображень у випадку побудови матриць-операто-
рів за операцією кросинговера алгоритмами є співмірною з якістю результатів, 
отриманих за відомими методами. 
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Пелешко М.З. Синтез изображений в видеопоследовательностях сис-
тем видеонаблюдения 

Предложен метод синтеза цифровых изображений в цифровых видеорядах. Осно-
вой метода синтеза в наборах однотипных изображений является использование матри-
цы несимметричных мер конвергенции, полученной в результате использования опера-
ции кроссинговера над входными наборами данных. Входные данные извлекаются из со-
ответствующих строк или столбцов изображений, которые являются последовательными 
в видеоряде. Использование матриц несимметричных мер и элементов теории генетичес-
ких алгоритмов позволило уменьшить вычислительные затраты в процедурах синтеза 
цифровых изображений в видеорядах систем технического зрения. 

Ключевые слова: видеоряд, цифровое изображение, синтез изображений, операция 
кроссинговера, матрица несимметричных мер конвергенций, собственный вектор, мет-
рика. 

Peleshko M.Z. Image Synthesis in Video Series of Video Surveillances 
A method for the synthesis of digital images in digital video series is presented. The ima-

ge synthesis method is based on using asymmetric measures of convergence matrix obtained 
from crossingover operations on input datasets. Input data are received from the relevant rows 
or columns of images that are consecutive in the visual stream. Using genetic algorithms in 
combination with an iterative method of calculating eigenvectors is proved to provide effective 
results for solving the problem of image synthesis in the video. 

Keywords: video, digital image, image synthesis, crossing-over operation, matrix of 
asymmetrical convergence measures, eigenvector, the metric. 
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УДК 519.87 Доц. В.М. Попов, канд. техн. наук –  
НУ цивільного захисту України 

ОПТИМІЗАЦІЯ СТРУКТУРИ СИСТЕМИ ТЕХНОГЕННОЇ БЕЗПЕКИ НА 
ЕТАПІ ФОРМУВАННЯ МІСІЇ ПРОГРАМИ ЇЇ РОЗВИТКУ 

Проаналізовано етап генерування місії програми розвитку територіальної системи 
техногенної безпеки, включаючи об'єктові системи техногенної безпеки. Запропоновано 
оптимізаційну математичну модель структури і параметрів системи техногенної безпеки 
потенційно небезпечних об'єктів як продукту програми розвитку з урахуванням характе-
ристик множини небезпечних впливів можливої надзвичайної ситуації на навколишнє 
природне середовище та населення регіону. Такий підхід дає змогу організувати ітера-
ційний алгоритм визначення бажаних параметрів продукту програми розвитку територі-
альної системи техногенної безпеки. 

Ключові слова: системи техногенної безпеки, місія програми, надзвичайна ситу-
ація, багатокритеріальна оптимізація. 

Постановка проблеми. Техногенна безпека характеризує стан захище-
ності населення, території, об'єктів від негативних наслідків надзвичайних ситу-
ацій (НС) техногенного характеру і визначається не тільки специфікою місцевих 
природно-географічних умов, рівнем розвитку продуктивних сил, особливостя-
ми виробничої та транспортної інфраструктури, а й характером і масштабами не-
гативного впливу на природне середовище НС на потенційно-небезпечних 
об'єктах (ПНО) промисловості, транспорту, житлово-комунального господарства 
території тощо. Рішення проблеми забезпечення прийнятного рівня техногенної 
безпеки регіону безпосередньо пов'язане з підвищенням ефективності територі-
альної системи техногенної безпеки (ТСТБ), включаючи об'єктові системи тех-
ногенної безпеки (ОСТБ). 

Одним з основних стратегічно важливих етапів проектування та реаліза-
ції програми розвитку ТСТБ є етап генерування місії програми, що реалізується 
на передінвестиційній фазі її життєвого циклу. Саме на цьому етапі визначають-
ся параметри (кількісні характеристики властивостей) оптимальної структури 
ТСТБ, що формують відповідні частинні критерії ефективності створюваної 
програми розвитку. Передінвестиційна фаза також містить оцінку ресурсів, не-
обхідних для досягнення цілей програми. Розмір і номенклатура ресурсів зале-
жить як від поточного стану ТСТБ, якісних та кількісних характеристик терито-
ріальної виробничої системи (ТПС), так і від параметрів і трендів розвитку сис-
тем більш високого рівня (державний або світовий рівень), які формують зов-
нішнє середовище ТСТБ. 

Наявні виклики сучасності вимагають зміни підходів до питань управлін-
ня техногенною безпекою в рамках програмного підходу на основі розроблення 
та імплементації засобів математичного моделювання оптимальної структури і 
параметрів ТСТБ. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Виділимо такі напрямки дос-
ліджень з цієї проблематики та суміжних питань. У роботі [2] розглянуто мето-
дологічні питання профілювання місії державної цільової соціальної програми 
цивільного захисту. У статті [3] запропоновано підхід до формування оптималь-
ного складу складної технічної системи на стадії її проектування. Публікація [4] 
присвячена побудові математичної моделі і методу рішення динамічної задачі 
управління обмеженими ресурсами проекту. 
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У роботі [5] вся множина заходів щодо забезпечення техногенної безпеки 
території, які входять до компетенції ТСТБ, розділена на 2 типи за засобами їх 
реалізації. Пасивним заходом є вибір раціональних технічних і технологічних 
параметрів на етапі проектування або реконструкції ПНО. До активних заходів 
забезпечення техногенної безпеки віднесено створення ефективних ОСТБ і 
ТСТБ загалом завдяки реалізації оптимальної структури і параметрів ТСТБ з 
урахуванням особливостей регіону в динаміці розвитку на заданому горизонті 
планування [t0, t0 + T], t0 – початок проектування та реалізації програми розвитку 
ТСТБ. 

Мета роботи − побудова оптимізаційної математичної моделі стосовно 
структури і параметрів системи техногенної безпеки ПНО території як продукту 
програми розвитку ТСТБ. 

Основна частина. Беручи до уваги дворівневу ієрархічну структуру 
ТСТБ: рівень ПНО і власне території, розглянемо декомпозицію задачі визна-
чення оптимальних параметрів ТСТБ відповідно до рівнів ієрархії. 

Нехай 
0
, 1,h

tSV h H=  − кортеж змінних поточного стану h-го елемента мно-

жини ПНО розглядуваної території. Характеристики 
0

h
tSV  включають опис стану 

основних фондів підприємств, склад і кількість небезпечних речовин й інші фак-
тори, що визначають можливість виникнення НС на ПНО, а також множину Uh 
небезпечних впливів на навколишнє природне середовище та населення регіону 
внаслідок НС на h-му ПНО. Далі вважатимемо, що причина виникнення НС на 
h-му ПНО і, відповідно, реалізації множини Uh − випадкові збої устаткування і 
систематичні відмови, зумовлені старінням основних фондів h-го ПНО [6]. 

Покладемо, що множина { }h h
iU u= , 1, hi I= , має дискретний характер. За-

галом множини hU  складають множину { }iU u= , 1,i I= , всіх можливих небез-

печних впливів на природне середовище та населення регіону: 
1

H
h

h
U U

=
= ∪ . 

Позначимо h
il  дискретну випадкову величину, яка кількісно (у грошовому 

вираженні у вигляді відповідного збитку) характеризує величину впливу h
iu  на 

природне середовище та населення регіону. 
У загальному випадку h

il  приймає множину значень { }ihbh
i iL l= , 1,i ib B= , з 

відомими ймовірностями ( )ihb
i ip l , і оцінка h

iΛ  усередненого збитку набуває тако-
го вигляду: 

 
1

( )
i

i i

i

B
hb hbh

i ii i
b

l p l
=

Λ = ⋅∑ .  (1) 

Якщо розподіл ймовірностей ( )ihb
i ip l  невідомий, то всі вони вважаються 

рівноімовірними: 1 2( ) ( ) ... ( )ihBh h
i i i i i ip l p l p l= = =  та 

 
1

1 i
i

i

B
hbh

i i
i b

l
B =

Λ = ∑ ,  (2) 

або особа, яка приймає рішення, може висловлювати певні гіпотези у вигляді 
"суб'єктивних ймовірностей". Нехай Z = {Zm}, 1,m M=  − дискретна множина 
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компонентів, можливих для модернізації структури СТБ будь-якого ПНО для 
протидії множині небезпечних впливів { }h h

iU u= , 1, hi I= . 
Введемо матрицю 1, ; 1,( )im i I m ME E = ==  [2] ефективності множини компонен-

тів Z. Елементи imE  є безрозмірними величинами і можуть бути визначені на 
підставі статистичних даних або з використанням експертних оцінок. Тоді век-
тор 1 2 Im( , ,..., )m m me E E E=�

 визначає ступінь ефективності впливу компонента Zm на 
дискретну множину впливів U. При цьому в структуру СТБ включаються тільки 
ті компоненти, які надають протидію хоча б одному впливу Ui з множини U. 

Нехай hs
�

 − вектор, що визначає деякий варіант структури СТБ h-го ПНО. 
При цьому 0

hs
�

 − стан СТБ у момент часу t0, 0
hs
� ∈

0

m
tSV . 

Позначимо через hms  елемент вектора hs
�

, що визначає наявність або від-
сутність m-го компонента в СТБ. Зазначимо, що елементи hms  можуть бути двох 
видів. По-перше, елемент hqs  може приймати значення {0,1} , що визначає наяв-

ність або відсутність q-го компонента в СТБ, 1, ,h hq Q Q M= ≤ . Наприклад, наяв-
ність або відсутність на об'єкті системи пожежної автоматики тощо. По-друге, 
елемент hns  може приймати дискретні значення зі скінченної множини значень 

,hn n n ns S S V∈ =  (наприклад, кількість пожежних автомобілів), 

1, , ,h hn N N M Q N M= ≤ + = . У цьому випадку постає питання визначення сумар-
ної ефективності Enm ( hns ) компонентів системи Zm. 

Приймаючи, що сумарна ефективність Enm ( hns ) внеску компонента Zm у 
загальну ефективність ТСТБ не може перевищувати 1 та внесок кожної наступ-
ної одиниці компонента Zm менший за попередній, можна визначити структуру 
функції Enm ( hns ) як логістичної або поліноміальної функції. 

Таким чином, оцінка кількості можливих варіантів модернізації системи 

техногенної безпеки підприємства становить 
1

2
h

h

N
Q

n
n

V
=

∏ . Розглянемо питання побу-

дови основних обмежень задачі оптимізаційної математичної моделі системи 
техногенної безпеки ПНО. 

По-перше, це обмеження на загальну вартість системи та вартість (кіль-
кість) певних ресурсів. Обчислимо кількість ( )j hC s

�

 j -го ресурсу на побудову h-
го СТБ ПНО: 

 
1

( )
M

j jmh hm
m

C s s c∆
=

= ⋅∑
�

,  (3) 

де jmñ∆  − оцінка ресурсного забезпечення процесу модернізації СТБ, включаючи 
демонтаж застарілого обладнання та власне введення до СТБ елементу hms . Тоді 
вартість СТБ щодо h-го ПНО загалом визначається як 

 
1 1 1

( ) ( )
J J M

j j j jmh h hm
j j m

C s C s r r s c∆
= = =

= ⋅ = ⋅∑ ∑ ∑
� �

, (4) 

де r j − вартість одиниці j -го ресурсу. 
Таким чином, обмеження на загальну вартість системи має вигляд 
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 max
1 1

J M
h

j jmhm
j m

r s c C∆

= =
⋅ ≤∑ ∑ , (5) 

де maxC  − максимально можливий обсяг фінансового ресурсу. Аналогічно визна-
чаються обмеження на вартість або кількість ресурсів окремих видів. 

Ще одним важливим обмеженням є можлива несумісність компонентів 
{ i, j } ТСТБ. Для формування відповідного обмеження як вихідна формується 
матриця відповідності W=(Wij)M×M, де Wij = 1, якщо компоненти { i, j } сумісні, та 
Wij = 0 у противному випадку. 

Тоді обмеження на включення до СТБ h-го ПНО несумісної комбінації 
компонентів виглядає таким чином: 

 1, , 1, ,hi hj ijs s w i j M i j⋅ ⋅ = = ≠ . (6) 

Кожен варіант hs
�

 побудови СТБ оцінюється за векторним критерієм якості: 

 ( , , )
h

h
s G

F E С s extr
∈

→
�

�

,  (7) 

де G  − множина припустимих рішень, яка задається системою фінансових, тех-
нологічних, технічних, часових обмежень з урахуванням виду функцій (3-6). 

Критерій (6) дає змогу оцінювати властивості обраного рішення hs
�

. 
Для визначення структури критерію ( , , )h

kF E С s
�

 можна використовувати 
форму відомих критеріїв, що дають змогу тим або іншим чином оцінити еконо-
мічну ефективність функціонування різних систем техногенної безпеки, наприк-
лад критерій максимуму середньорічного запобігання збиткам [6]; критерій еко-
номії від збитку [7]; критерій мінімізації сумарних витрат на оснащення та 
експлуатацію систем безпеки [8] тощо. 

Висновки. Розглянуто інструментальні засоби моделювання оптимальної 
структури ТСТБ. У цілому сформульована задача (5) є стохастичною задачею 
дискретної (дискретно-неперервної) багатокритеріальної оптимізації, та її 
розв'язання засноване на імплементації методу послідовного аналізу варіантів. 
Зважаючи на ієрархічний характер побудови ТСТБ, параметри *

hs
�

 оптимальної 

структури h-го СТБ ПНО, 1,h H= , у сукупності є екзогенними для задачі визна-
чення оптимальних характеристик ТСТБ на рівні території. Такий підхід дає 
змогу організувати ітераційний алгоритм визначення бажаних параметрів про-
дукту програми розвитку ТСТБ. 
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Попов В.М. Оптимизация структуры системы техногенной безопас-
ности на этапе формирования миссии программы ее развития 

Проведен анализ этапа генерации программы развития территориальной системы 
техногенной безопасности, которая включает объектовые системы техногенной безопас-
ности. Предложена математическая модель структуры и параметров системы техноген-
ной безопасности потенциально опасных объектов как продукта программы развития с 
учетом характеристик множества опасных влияний возможной чрезвычайной ситуации 
на окружающую природную среду и население региона. Такой подход позволяет органи-
зовать итерационный алгоритм определения желаемых параметров продукта программы 
развития территориальной системы техногенной безопасности. 

Ключевые слова: системы техногенной безопасности, миссия программы, чрезвы-
чайная ситуация, многокритериальная оптимизация. 

Popov V.M. The Optimization of Technological Safety Structures at the 
Stage of its Mission Program Development 

A territorial system of technological safety with enterprise's subsystems of technogenic 
safety has been considered. The generation phase of a system development program has been 
analyzed. A mathematical model describing structure and parameters of technological safety 
system being considered as a product of the development program has been proposed. The mo-
del was constructed taking into account the set of hazardous effects of possible technogenic 
emergency that affect the environment and people in the region. This approach allows organi-
zing iterative algorithm preferred options product development program territorial system of 
technological safety. 

Keywords: technogenic safety system, program mission, emergency, multicriteria optimi-
zation. 
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ВЗАЄМОЗВ'ЯЗОК МІЖ СТРУКТУРОЮ КОШТОРИСНОЇ ВАРТОСТІ 
ІННОВАЦІЙНИХ ПРОЕКТІВ І РЕЗУЛЬТАТАМИ ЇХ РЕАЛІЗАЦІЇ 
Встановлено взаємозв'язок між структурою кошторисної вартості інноваційного 

проекту та фінансовими результатами діяльності інноваційного підприємства в ході його 
реалізації у вигляді економіко-математичної моделі. Також отримано математичний ви-
раз розрахунку прибутку за період реалізації інноваційного проекту, виходячи із струк-
тури його кошторисної вартості. Застосування зазначеної моделі дає змогу перевірити 
правильність розрахунку планових (еталонних) вхідних і вихідних показників діяльності 
виконавця проекту у ході його реалізації та оцінити доцільність реалізації зазначеного 
інноваційного проекту у межах інноваційної структури. 

Ключові слова: інноваційна діяльність, інноваційний проект, інноваційна структу-
ра, оцінювання ефективності інноваційної діяльності. 


