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АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ РАЗВИТИЯ ПОЖАРОВ  

ДЛЯ КОМПЬЮТЕРИЗИРОВАННЫХ ТРЕНАЖЕРНЫХ КОМПЛЕКСОВ 
М.А. Пустовит 

В статье рассмотрены существующие математические модели развития пожаров. Указаны основные отличия 
моделей, приведены примеры их применения на практике. Проведенный анализ позволил выбрать интегральную модель 
пожара и модель клеточных автоматов для усовершенствования с последующим использованием в компьютеризиро-
ванном тренажерном комплексе подготовки пожарного-спасателя. 
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ANALYSIS OF THE EXISTING MATHEMATICAL MODELS OF FIRE SPREAD  
FOR COMPUTERIZED TRAINING COMPLEXES 

M.O. Pustovit 
The article considers the existing mathematical models of fire spread. Specified major differences between models, exam-

ples of their application in practice. The analysis has revealed the integral model of fire spread and model of cellular automata 
to improve with subsequent use in a computerized firefighter training complex. 
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АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ МЕТОДИК ОЦІНКИ ЯКОСТІ ВОДНИХ РЕСУРСІВ 
 

Обґрунтована необхідність вирішення завдання моделювання та прогнозування рівня забруднення вод-
них ресурсів, що виникає у результаті діяльності промислових підприємств. Розглянута класифікація мето-
дик, які використовуються для оцінки якості водних ресурсів, а також методів, що дозволяють спрогнозу-
вати стан водних ресурсів на майбутній період. Проводиться аналіз існуючих моделей та методик оцінки 
якості води, пропонується концепція моделювання оцінки рівня забруднення водних ресурсів.  
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Вступ 
В умовах нарощування антропогенних наван-

тажень на природне середовище та бурхливого роз-
витку промисловості і внаслідок забруднення навко-
лишнього природного середовища, виникає необхід-
ність оцінки якості водних ресурсів, особливо в 
останній час, коли кількість населення зростає шви-
дкими темпами, що призводить до збільшення обся-
гів виробництва та видобутку великої кількості ко-
рисних копалин, виникла необхідність контролюва-
ти стан навколишнього природного середовища, 
проводити постійний моніторинг, особливо це сто-
сується великих промислових міст. 

На сьогоднішній час важливою проблемою оці-
нки якості води  є те, що отримані дані щодо забруд-
нення водних ресурсів і їх аналіз не є актуальними, 

внаслідок того що формуються вони за попередній 
проміжок часу, і як наслідок, складно оцінити актуа-
льний стан водних ресурсів, тим паче спрогнозувати 
його на майбутній період, що дозволило б вчасно 
прийняти заходи щодо покращення екологічного 
стану води. 

Огляд літературних джерел. Питанням еколо-
гічного моделювання (в першу чергу, математично-
го) присвячена велика кількість робіт [6, 7, 10]. Од-
нак немає єдиного суворого підходу до класифікації 
математичних моделей, що розрізняються за призна-
ченням, використовуваної інформації, технології 
конструювання тощо, хоча версій таких класифіка-
цій існує досить багато [8, 9]. Роботи наведених ав-
торів присвячені проблемам екологічного моделю-
вання розповсюдження забруднюючих речовин, про-
те відстежується єдиний підхід – всі моделі стосу-
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ються лише окремих випадків розсіювання та пере-
мішування забруднювачів у водному середовищі 
[12]. Практичне застосування найбільш досконалих 
моделей, призначених для оцінки та регуляції якості 
навколишнього середовища, стримується в основ-
ному тим, що не розвинена інфраструктура їх вико-
ристання. Також не має достатньої кількості даних 
для повноцінного моделювання та відсутня інфор-
маційна інфраструктура, яка могла б забезпечити 
доступ до вихідних даних і дозволила б налагодити 
ефективний обмін інформацією.  

Постановка завдання. Метою статті є аналіз 
існуючих методик оцінки якості води та обґрунту-
вання вибору моделі для оцінки якості води, як 
складових системи дослідження та прийняття опера-
тивних рішень щодо покращення стану водних ре-
сурсів за даними еколого-економічного моніторингу. 

Для вирішення задачі моделювання оцінки яко-
сті водних ресурсів необхідно виконати наступні 
задачі: 

проведення OLAP-аналізу даних, отриманих в 
результаті моніторингу, для структурування даних; 

обґрунтування вибору методу для побудови 
прогнозу стану водних ресурсів; 

оцінку рівня забруднення на основі побудованої 
моделі; 

аналіз отриманих результатів  рівня забруднен-
ня та оцінку рівня забруднення водних ресурсів. 

Об’єктом дослідження в даній роботі є процес 
моделювання оцінки рівня забруднення водних ре-
сурсів, їх фізико-хімічних показників внаслідок ви-
кидів стічних вод промисловими підприємствами, на 
основі яких прийняти рішення щодо стабілізації їх 
стану. 

Предметом дослідження являються методи та 
моделі оцінювання якості водних ресурсів, впливу 
роботи промислових підприємств на стан водного 
середовища.  

Наукова новизна одержаних результатів полягає 
в наступному: 

уточненні основних понять відносно сутності 
забруднюючих речовин; 

виявленні переваг та недоліків існуючих мето-
дик розрахунку оцінки рівня забруднення водних 
ресурсів; 

OLAP-аналіз показників забруднення на постах 
спостереження; 

обґрунтування для вибору моделі прогнозуван-
ня стану водних ресурсів на майбутній період; 

оцінювання рівня забруднення на основі побу-
дованої моделі для Запорізької області; 

аналізування отриманих результатів рівня за-
бруднення; 

розроблення рекомендації щодо покращення 
стану водних ресурсів. 

Основна частина 
Для розуміння того, як правильно вирішити пе-

вну задачу, необхідно побудувати модель, яка б 
представляла цю задачу у вигляді системи як сукуп-
ності взаємодіючих робіт або функцій. Найбільш 
зручною мовою моделювання в цьому випадку є 
нотація ІDEF0. 

Нотація ІDEF0 пропонує побудову ієрархічної 
системи діаграм – одиничних описів фрагментів 
системи. Спочатку проводиться опис системи в ці-
лому і її взаємодії з оточенням (контекстна діагра-
ма), після чого проводиться функціональна декомпо-
зиція – система розбивається на підсистеми, й кожна 
підсистема описується окремо (діаграми декомпози-
ції). Потім кожна підсистема розбивається на більш 
дрібні й так далі до досягнення потрібного ступеня 
детальності. 

Концепція моделювання оцінки рівня забруд-
нення водних ресурсів в нотації ІDEF0 була викона-
на за допомогою інструментального засобу Ramus у 
вигляді контекстної діаграми та першого рівня деко-
мпозиції (рис. 1, 2). Модель в Ramus розглядається 
як сукупність робіт, кожна з яких оперує з деяким 
набором даних. 

 
Рис. 1. Контекстна діаграма моделювання оцінки стану водних ресурсів 
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Вхідними даними є: 
результати замірів концентрацій у водоймищі; 
дані про підприємства;  
довідник ГДК;  
дані про створи. 
На основі цих даних проводиться OLAP аналіз 

для структурування даних та їх подальшого викори-
стання. 

Вихід: оцінка рівня забруднення водних ресур-
сів; зображення отриманих даних на карті; рекомен-
дації щодо поліпшення стану водних ресурсів. 

Для прогнозування стану водних ресурсів обе-
ремо однофакторну полімоніальну модель, побудо-
вану за допомогою методу регресійного аналізу, що 
дозволить спрогнозувати якісні хіміко-фізичні пока-
зники на майбутній період. 

Вхідними даними для даної моделі будуть данні 
отримані в результаті проведення OLAP аналізу. 

Дані складаються з пар значень залежної змін-
ної (змінної відгуку) і незалежної змінної (поясню-
ючої змінної), такими значеннями виступатимуть 
дата виміру та показник моніторингу фізико-
хімічних показників. Регресійна модель є функцією 
незалежної змінної і параметрів з доданою випадко-
вою змінною. Параметри моделі налаштовуються 
таким чином, що модель найкращим чином набли-
жається до фактичних даних. Критерієм якості на-
ближення (цільовою функцією) зазвичай є середньо-
квадратична помилка: сума квадратів різниці зна-
чень моделі і залежною змінною для всіх значень 
незалежної змінної як аргумент. 

  
Рис. 2. Перший  рівень декомпозиції моделювання  

оцінки стану водних ресурсів 
 

Після отримання прогнозних значень застосо-
вують існуючі методики для оцінки якості водних 
ресурсів. 

Таких методик існує 3 типи: 
фізико-хімічні; 
біологічні; 
що використовують біологічні та фізико-хімічні 

показники. 
Для оцінки якості водних ресурсів будемо ви-

користовувати перший тип – фізико-хімічні метод. 
У фізико-хімічних методах аналізу визначають 

зміни фізичних властивостей системи (коефіцієнту 
заломлення світла, поглинання світла, електропрові-
дності), які відбуваються в результаті хімічних або 
електрохімічних реакцій. 

Переваги фізико-хімічних методів: 
точна оцінка забруднення води конкретного за-

бруднювача; 

облік сумісного впливу забруднюючих речо-
вин; 

можливість класифікації якості води; 
відносна простота методу порівняно з іншими. 
Для оцінки якості води використаємо метод ІЗВ – 

індекс забруднення води.  
Розрахунок індексу забруднення води здійсню-

ється за наступною формулою: 

n
i

іi

C1ІЗВ
n ГДК

  ,                           (1) 

де N – кількість розглянутих речовин.  
Для оцінки якості вод розрахунки ведуть для  

n = 6…7  забруднюючих речовин, включаючи: О2, 
БПК, СПАР, рН. 

Наведемо класифікацію якості вод по ІЗВ у 
табл. 1. 
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Таблиця 1 
Класифікація якості вод 

Класифікація якості води ІЗВ 
Дуже чиста  До 0,2 
Чиста 0,2-1 
Помірно забруднені 1-2 
Забруднена 2-4 
Брудна 4-6  
Дуже брудна 6-10 
Надзвичайно брудна Більше 10 

 
Переваги даного методу: 
простота визначення, 
облік різнорідних параметрів, 
порівнянність результатів. 

Висновки 

На даний момент існує велика кількість мето-
дик для оцінки якості води, але всі вони не дають 
можливості вчасно відреагувати  на стан водних ре-
сурсів, тому є необхідність використовувати модель 
структурування даних, отриманих за результатами 
моніторингу, використати модель для прогнозу фізи-
ко-хімічних показників води. 

Таким чином, внаслідок використання даних 
моделей можна розрахувати стан водних ресурсів на 
майбутній  період, що дозволить вчасно прийняти 
управлінське рішення щодо покращення водних ре-
сурсів, та мінімізувати їх забруднення внаслідок дія-
льності промислових підприємств. 
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АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДИК  
ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ВОДНЫХ РЕСУРСОВ 

И.О. Ушакова, К.И. Попов 
Обоснована необходимость решения задачи моделирования и прогнозирования уровня загрязнения водных ресурсов, 

возникающей в результате деятельности промышленных предприятий. Рассмотренная классификация методик, ис-
пользуемых для оценки качества водных ресурсов, а также методов, позволяющих спрогнозировать состояние водных 
ресурсов на предстоящий период. Проводится анализ существующих моделей и методик оценки качества воды, предла-
гается концепция моделирования оценки уровня загрязнения водных на основе OLAP анализа и прогнозирования уровня 
загрязнения водных ресурсов. 

Ключевые слова: створы, загрязняющие вещества, предельно допустимая концентрация (ПДК), WEB-технологии, 
CASE-инструменты. 

 
ANALYSIS OF EXISTING METHODS EVALUATION  

OF QUALITY OF WATER RESOURCES  
I.O. Ushakova, K.I. Popov 

The necessity of solving the problem of modeling and predicting the level of water pollution that occurs as a result of indus-
trial activities. Considered classification methods are used to assess the quality of water resources and methods which allow to 
predict the state of water resources for the future. The analysis of existing models and methodologies for assessing water quality 
modeling concept proposed assessment of water pollution based OLAP analysis and prediction of pollution of water resources  

Keywords: settlements observation, contaminants, maximum permissible concentration (MPC) modeling. 


