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Постановка  проблеми 

При розробці автономних систем електропоста-
чання необхідно розв′язати дві взаємозалежні задачі 
[2]: задачу визначення дійсної потреби зразків 
озброєння і військової техніки в електричній енергії 
та задачу створення джерел електричної енергії,  
здатних виконати покладені на них функції. При 
розв'язанні другої задачі насамперед необхідно ви-
значитися з необхідним рядом потужностей джерел 
енергії. 

У загальному випадку оптимізація ряду потуж-
ностей автономних електроагрегатів повинна про-
водитися за декількома параметрами, такими, як 
потужність, надійність, маса, об'єм і т.ін. 

Задача, що розглядається, належить до класу за-
дач оптимального керування й може бути розв’язана 
методами дослідження операцій. 

У даній статті пропонується метод розв'язання 
задачі  вибору оптимального ряду потужностей ав-
тономних електроагрегатів, яка представлена за до-
помогою двовимірної оптимізації з можливістю уза-
гальнення на більшу кількість параметрів. 

 
Аналіз  літератури 

Методи розв'язання подібних задач викладені в 
[1 – 5], де розглядаються математичні моделі й об-
ґрунтовуються способи вибору перспективного ряду 
потужностей джерел електричної енергії для зразків 
озброєння і військової техніки. 

Найпростішим видом задачі  вибору оптималь-
ного ряду потужностей kx  автономних електроаг-
регатів є одновимірна задача вигляду [3] 
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де MS  – сумарні витрати, пов'язані зі створенням і 
експлуатацією N типів електроагрегатів, без ураху-
вання їх виходу з ладу під час експлуатації; 

( ) ( )k1k xFxF −+  – інтегральна  функція розподілу 
потужності в діапазоні потужностей від kx  до 

1kx + ; 
( )1kiп xC +  – функція вартості виробництва елек-

троагрегатів i-го типу (k + 1)-го діапазону потужно-
сті; 

( )1kip xC +  – функція вартості розробки, випро-

бувань і постановки на виробництво електроагрега-
тів i-го типу (k + 1)-го діапазону потужності; 

( )1kie xC + – функція вартості експлуатації або 

зберігання електроагрегатів i-го типу (k + 1)-го діа-
пазону потужності; 

N – кількість типів електроагрегатів, яка дорів-
нює кількості діапазонів потужностей; 

∑
=

=
N

1i
iMM  – загальна кількість агрегатів; 

iM  – кількість агрегатів і-го типу; 
T – плановий період експлуатації системи елек- 

тропостачання. 
У [3, 5] отримані розрахункові співвідношення 

для розв'язання одновимірних задач вибору оптима-
льного ряду потужностей автономних електроагре-
гатів при різних видах функцій вартості розробки, 
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виробництва й експлуатації електроагрегатів. 
Мета статті – pозробка методу розв'язання зада-

чі вибору оптимального ряду потужностей автоном-
них електроагрегатів як задачі двовимірної оптимі-
зації з можливістю узагальнення на більшу кількість 
параметрів. 

Основний  матеріал 

Перш за все при розв’язанні поставленої задачі 
необхідно розв′язати задачу вибору двовимірного 
ряду, який буде визначатися такими аргументами, 
як потужність x і наробіток на відмову  y. 

У цьому випадку інтегральна функція розподілу 
буде залежати від двох аргументів ( )y,xF , а зв'язок 
з диференціальною формою запису ( )y,xϕ  має та-
кий вигляд: 

( ) ( )∫ ∫ ϕ= dydxy,xy,xF . 

Оскільки тип електроагрегату визначається дво-
ма аргументами х та у, то вартість виробництва еле-
ктроагрегатів k-го діапазону потужностей 

( )kkп y,xC , вартість розробки, випробувань і пос-
тановки на виробництво електроагрегату k-го діапа-
зону потужностей ( )kkp y,xC  та вартість експлуа-

тації електроагрегатів цього діапазону потужностей 
в одиницю часу ( )kke y,xC  є в загальному випадку 
також функціями двох аргументів. 

Сумарні витрати визначимо такою залежністю:  
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( ) .dty;xMC 1k1ke ++×                      (2) 

Потрібно знайти набір kx , ky , який мінімізує 

MS . 
Оскільки в задачі, що розглядається, електроаг-

регат може застосовуватися тільки при значеннях 
аргументів, що не перевищують їх припустимі зна-
чення для даного типу електроагрегату, необхідно 
виконати ще одну умову. 

Введемо в розглядання допоміжну функцію 
( )xy 2ϕ= . Її поточне значення iy  дорівнює макси-

мальному значенню диференціальної функції роз-
поділу ( )y,xϕ  в її перерізі при фіксованому ixx =  

(рис. 1): ( ) Nii y,...,0y,xxприy,xmaxy ==ϕ= . 
Для функції аргументу y, яка не спадає, необхід-

но, щоб для будь-якого k найбільше значення ky , 

при якому досягається максимум диференціальної 
функції розподілу ( )y,xϕ  в діапазоні потужностей 

від 0x  до kx , не перевищувало значення у для аг-
регатів у діапазоні потужностей, що залишився, від 

kx  до Nx : 

( ) j2 ymaxxmax ≤ϕ ; 

Njk;xxx k0 ≤≤≤≤ .                   (3) 

Як один з ефективних методів розв'язання даної 
задачі може бути запропонований метод випадково-
го пошуку. Будемо по черзі задавати  кількість типів 
агрегатів N , починаючи від 1N =  до максимально 
можливої кількості типів. У кожному разі одержимо 

1N −  випадкових чисел, розподілених в інтервалі 
потужностей від 0x  до Nx . Додавши до них ще 
одне число Nx , після розташування в порядку зрос-
тання визначимо ряд за потужністю х. 

Далі, якщо функція ( )xy 2ϕ=  не спадає, то ky  

визначається як випадкове число із сукупності чи-
сел, розподілених в інтервалі ( )k2 xy...0 ϕ= , а 

( )N2N xy ϕ= . 
Якщо функція ( )xy 2ϕ=  спадає, то за ky  прий-

маються ( )1k2 x −ϕ . 
У загальному випадку (функція ( )x2ϕ  має мак-

симуми або мінімуми) найбільш простим алгорит-
мом визначення ky  буде вибір його із сукупності 
рівномірно розподілених чисел на інтервалі 

( )
[ ]k0 x;x

2 xmax...0 ϕ  з наступною   перевіркою   умови   (3)   

і збільшення при необхідності ky  до виконання цієї 
умови. 

Розрахунки слід проводити при фіксованих зна-
ченнях N та фіксувати кращі результати з най-
меншим значенням NS . Провівши серію розрахун-
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Рис. 1. Вигляд функції ( )xy 2ϕ=  
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ків при різних N, вибираємо оптимальну величину N 
і відповідний їй оптимальний ряд. 

Як найпростішу двохмірну задачу розглянемо 
таку. 

Нехай 
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тобто щільність функції розподілу в зоні, обмеженій 
осями координат і прямими Nxx =  та Nyy = , пос-
тійна. 

Приймемо, що 
( ) axyy,xCп = ;                         (5) 
( ) pp Cy,xC = ;                         (6) 

( ) 0xCe = .                             (7) 

Потрібно вибрати оптимальний ряд електроагре-
гатів. 

Вираз (2) з урахуванням умов (4), (5), (6), (7) на-
бере такого вигляду: 
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Якщо є один тип електроагрегатів, то 0k = , при 
цьому 0xx 0k == ; 0yy 0k == ; N11k xxx ==+ ; 

N11k yyy ==+ , і тоді 

[ ] =+−= p1NNNNM Cyax0yxbS  

.Cyabx p
2
N

2
N +=                          (8) 

Якщо типів електроагрегатів буде два, то 
1,0k = . При 0k =  маємо 0xx 0k == ;  

0yy 0k == ; 11k xx =+ ; 11k yy =+ . При 1k =  маємо 

1xxk = ;  1k yy = ; N21k xxx ==+ ; N21k yyy ==+ . 
З урахуванням цього 
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Диференціюючи рівняння (9) по 1x  та 1y , одер-
жимо: 
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x
S
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∂ ; 

( )NN1
2
11

1

M yxxxy2ab
y
S
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∂  . 

 Дорівнюючи похідні нулю, одержимо два рів-

няння: 

0yxyyx2 NN1
2
11 =− ; 

0yxxxy2 NN1
2
11 =− ,                   (10) 

звідки випливає, що 

1

NN
1 y2
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1

NN
1 x2
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 Якщо N1 yy < , то з урахуванням (11) 
2

x
x N

1 > . 

З іншого боку, за визначенням N1 xx ≤ , тому 

N1
N xx
2

x
≤<                           (12) 

і за аналогією 

N1
N yy
2

y
≤< .                          (13) 

При N1 yy =  маємо 
2

x
x N

1 =  та за аналогією 

при N1 xx =  маємо 
2

y
y N

1 = . 

Якщо ж N1 yy > , то 
2

x
x N

1 < , і відповідно при 

N1 xx >  маємо 
2

y
y N

1 < . 

Отже, 1x  і 1y  можуть мати будь-які значення в 
межах, зазначених вище, при дотриманні між ними 
співвідношення (11). 

У варіанті, що розглядається,  

p
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Якщо накласти додаткову умову 
N

1
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= , то 

одержимо: 

2
y

y;
2

x
x N
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Подібним чином можуть бути отримані відпові-
дні залежності й для більших N. 

У загальному вигляді ці формули можуть бути 
записані в такий спосіб: 
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де                               
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Значення аргументів при додатковій умові 
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N

ky
y;

N
kx

x N
k

N
k == .            (19) 

Після проведення розрахунків для різних N  мо-
же бути обрана та його величина, при якій S  міні-
мальна. 

Проілюструємо викладений метод, розглянувши 
такий приклад. Нехай потреба в забезпеченні ком-
плексів озброєння й військових об'єктів електроенер-
гією має рівномірний розподіл у діапазоні потужнос-
тей від 0 до Nx  =  1000 кВт, а напрацювання до капі-
тального ремонту обмежене діапазоном від 0 до  

Ny  = 10 тис. годин. Загальна кількість електроагре-
гатів дорівнює 2000. Вартість виробництва електроа-
грегатів є такою функцією його потужності (кВт) та 
напрацювання до капітального ремонту (тис. годин): 

( ) xy10y,xCп = . 

Вартість розробки електроагрегатів складає pC   =  

= 10 000 000 грн. 
Треба вибрати оптимальний ряд за потужністю й 

за напрацюванням до капітального ремонту. 
У цьому випадку на підставі (4) і (5) маємо, що 

2,0
101000

2000b =
⋅

= ;     2,0a = .  

Користуючись формулою (17), одержимо 

05,0
10002,010

1010K
2

6
=

⋅⋅

⋅
= . 

Користуючись формулою (16), заповнюємо табл. 1. 

Таблиця 1 
Вартість  розробки  електроагрегатів 

Кількість типів N Сумарні витрати NS~  

1 1,050,051
1  2
11

=×+
×
+  

2 85,00,052
2  2
21

=×+
×
+  

3 817,00,053
3  2
31

=×+
×
+  

4 825,00,054
4  2
41

=×+
×
+  

 
Таким чином, необхідно мати всього три типи 

електроагрегатів. 
Накладемо додаткову умову пропорційності по-

тужності й напрацювання до капітального ремонту. 
Тоді згідно з (19) одержимо 

кВт580
3

11000
1 ≅=x ;   тис.год80,5

3
110

1 ≅=y ; 

кВт815
3

21000x 2 ≅= ;   тис.год15,8
3
210y2 ≅= ; 

кВт10003 =x ;    тис.год10y3 = . 
З даних табл. 1 бачимо, що вибір оптимального 

ряду потужності з урахуванням напрацювання до 
капітального ремонту електроагрегатів може істотно 
скоротити витрати (у цьому випадку на 

0,233817,005,1S~S~ 31 =−=− , тобто на 23,3 % порів-
няно з наявністю одного універсального електроаг-
регату з максимальною потужністю 1000 кВт і мак-
симально можливим напрацюванням до капітально-
го ремонту 10 000 годин). 

 
Висновки 

1. Задача вибору оптимального ряду потужнос-
тей автономних електроагрегатів у загальному ви-
падку повинна розв’язуватися як задача багатокри-
теріальної оптимізації.  

2. При розгляданні задачі вибору оптимального 
ряду потужностей автономних електроагрегатів як 
багатовимірної задачі функції вартості та функція 
розподілу є функціями декількох аргументів. Розг-
лянута задача належить до класу задач оптимально-
го керування й може бути розв’язана методами ви-
падкового пошуку. 

3. Запропоновано метод розв′язання задачі вибо-
ру двовимірного ряду технічних характеристик еле-
ктроагрегатів, який може бути реалізований на 
ЕОМ. Метод розв'язання може бути узагальнений на 
задачі більш високої розмірності. 

4. Наведений ілюстративний приклад практично 
показує можливість визначення двовимірного ряду 
технічних характеристик електроагрегатів при зада-
них вихідних даних. 
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Постановка  проблеми  

На сьогоднішній день в Державному реєстрі по-
тенційно небезпечних об′єктів (ПНО) України недо-
статньо відображені об′єкти Міністерства оборони. 
Зокрема це стосується небезпечних об′єктів Повіт-
ряних Сил України, хоча розв′язання проблем, які 
виникають у зв′язку з ними, є актуальним для дер-
жави [1]. 

Питання щодо зниження ризику виникнення над-
звичайних ситуацій (НС) досить широко відображе-
ні в літературі. Ряд законодавчих актів, прийнятих 
останнім часом в Україні, а саме Закон України 
„Про захист населення від надзвичайних ситуацій 
техногенного і природного характеру”, Закон Украї-
ни „Про цивільну оборону”, Закон України „Про 
аварійно-рятувальну службу” та ін., також свідчать 
про зацікавленість з боку державних структур у ви-
рішенні цього питання. 

Все вищенаведене ставить у зовсім новому ра- 
курсі наукову задачу щодо забезпечення безаварій-
ної роботи військово-будівельних комплексів і вій-
ськової техніки Повітряних Сил.  

 
Аналіз  літератури 

Проблема зниження ризику виникнення НС у 
зв′язку з екологічними катастрофами та аваріями, у 
тому числі і в сфері оборонної промисловості, вій-
ськового комплексу та ін., які відбуваються все час-
тіше, знаходять широке обговорення у вітчизняній 
та зарубіжній літературі [2 – 5]. Все це ставить про-
блему зниження ризику виникнення НС, причинами 

якої є комплекси та окремі об′єкти ПС. Складовою 
цієї проблеми є наукове завдання створення системи 
ідентифікації об′єкта ПС як потенційно небезпечно-
го. 

На даний час найбільший досвід роботи з потен-
ційно небезпечними об′єктами має Міністерство 
надзвичайних ситуацій, але НС у МНС та ПС розг-
лядаються по-розрізному. Подія, яка є надзвичай-
ною з точки зору МНС, Повітряними Силами може 
трактуватися як звичайна оборонна ситуація. 

Подальше розглядання зазначеної проблеми пот-
ребує визначення потенційно небезпечного об′єкта 
для Повітряних Сил. Для цього доцільно звернутися 
до досвіду МНС та розглянути ті визначення, які 
воно дає для ПНО, ґрунтуючись на термінах та ви-
значеннях з аварійно-рятувальної справи, що засто-
совуються в законодавчих та нормативно-правових 
актах. 

Потенційно небезпечний об’єкт – об’єкт, на 
якому використовуються, виготовляються, перероб-
ляються, зберігаються або транспортуються небез-
печні радіоактивні, пожежовибухові, хімічні речо-
вини та біологічні препарати, гідротехнічні та тран-
спортні споруди, транспортні засоби, а також інші 
об’єкти, що створюють загрозу виникнення надзви-
чайної ситуації [6]. 

Але військово-промисловий комплекс нашої кра-
їни не проводить виготовлення та переробку, поже-
жовибухових, хімічних речовин та біологічних пре-
паратів, гідротехнічних та транспортних споруд, 
транспортних засобів. Також, згідно міжнародних 
угод на території України біологічна зброя не виро-
бляється. Тому це визначення не може бути викори-
стано для ПНО ПС. 

Наступне визначення сформульоване таким чи-
ном. 
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Проведено аналіз визначень потенційно небезпечних об′єктів (ПНО) та на його основі обґрунто-
ване визначення ПНО, а також визначення ідентифікації потенційно небезпечного об′єкта та
чинників небезпеки для об′єктів Повітряних Сил (ПС) України; розглянуті питання ідентифікації
об′єктів як потенційно небезпечних, а також наведений приклад ідентифікації об′єкта ПС. 
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