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Анотація. Актуальним є мінімізація негативних наслідків хімічних аварій шляхом доаварійного прогнозування і роз-

робки можливих сценаріїв дій у випадку аварії. Мета. Дослідження проведено з метою визначення ефективності застосу-

вання інформаційних систем прогнозування зони забруднення і систем підтримки прийняття рішень в умовах техногенних 

аварій, які супроводжуються викидом небезпечних хімічних речовин. Методика. Аналіз принципів і конструктивних особ-

ливостей проектованих систем підтримки прийняття рішень. Результати. Доведено, що існуючі моделі прогнозування 

можуть бути використані лише для попередньої, грубої оцінки, зони зараження, а розроблені на їх основі системи підтрим-

ки прийняття рішень мають високу похибку отриманих результатів. Такий факт зумовлений тим, що в моделях прогнозу-

вання не враховуються дані післяаварійного прогнозу. Наукова новизна. Виявлені проблеми інтеграції сучасних обчислюва-

льних засобів, програмного забезпечення, інтелектуальних методів та існуючих методик визначення концентрації небезпеч-

них хімічних речовин у післяаварійний період. Практична значимість. Результати дослідження можуть бути використані 

при створенні інформаційно-аналітичних систем підтримки прийняття рішень рятувальних підрозділів цивільного захисту 

України. 
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Аннотация. Актуальным является минимизация негативных последствий химических аварий путем доаварийного про-

гнозирования и разработки возможных сценариев действий в случае аварии. Цель. Исследование проведено с целью опре-

деления эффективности применения информационных систем прогнозирования зоны загрязнения и систем поддержки при-

нятия решений в условиях техногенных аварий, сопровождающихся выбросом опасных химических веществ. Методика. 

Анализ принципов и конструктивных особенностей проектируемых систем поддержки принятия решений. Результаты. 

Доказано, что существующие модели прогнозирования могут быть использованы только для предварительной, грубой 

оценки, зоны заражения, а разработанные на их основе системы поддержки принятия решений имеют высокую погрешность 

полученных результатов. Такой факт обусловлен тем, что в моделях прогнозирования не учитываются данные послеаварий-

ного прогноза. Научная новизна. Выявленные проблемы интеграции современных вычислительных средств, программного 

обеспечения, интеллектуальных методов и существующих методик определения концентрации опасных химических ве-

ществ в послеаварийный период. Практическая значимость. Результаты исследования могут быть использованы при со-

здании информационно-аналитических систем поддержки принятия решений спасательных подразделений гражданской 

защиты Украины. 
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Abstract. Purpose is to minimize the negative consequences of chemical accidents by pre-accident forecasting and developing 

possible scenarios to deal with accidents. Goal. The study was conducted to determine the effectiveness of information systems pol-

luted area of forecasting and decision support systems in the conditions of technogenic accidents involving the release of hazardous 

chemicals. Methods. Analysis of the principles and design features designed decision support systems. Results. It is proved that the 

existing prediction models can only be used for preliminary, rough estimate, the infection zone, and decision support systems devel-

oped on their basis have a high accuracy of the results. This fact is due to the fact that the data disaster forecast are not captured in the 

models predict. Scientific novelty. Issues of integration of modern computing, software, intellectual methods and existing methods 

for determining the concentration of hazardous chemicals in the post-accident period. Practical meaningfulness. Results of the study 

can be used in the creation of information-analytical systems of decision support rescue units of Civil Protection of Ukraine. 
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Вступ 

Поряд із пожежами та автомобільними аваріями 

хімічні аварії призводять до найбільших людських 

жертв. Їх наслідком також є зараження навколишньо-

го середовища і тому задача мінімізації негативних 

наслідків хімічних аварій є важливою і актуальною. 

Традиційно її намагаються розв’язувати у післяава-

рійний період в умовах, коли особа, що приймає рі-

шення, відчуваючи відповідальність, робить помил-

ки, які мають фатальні наслідки. Зменшити негатив-

ний психологічний вплив могло б доаварійне прогно-

зування і розробка можливих сценаріїв дій у випадку 

аварії. 

Мета 

Дослідження проведено з метою визначення ефе-

ктивності застосування інформаційних систем про-

гнозування зони забруднення і систем підтримки 

прийняття рішень в умовах техногенних аварій, які 

супроводжується викидом небезпечних хімічних ре-

човин. 

Основна частина 

Виробництво небезпечних хімічних речовин 

(НХР) як необхідних елементів у різних областях 

промисловості й сільського господарства має тенде-

нцію до збільшення рік за роком. Зношеність устат-

кування й прагнення до збільшення норми прибутку,  

а також людський фактор і випадковий збіг обставин 

є причинами численних хімічних  аварій. 

Аварії на хімічних підприємствах несуть велику 

небезпеку, оскільки вражаюча дія проявляється при 

малих концентраціях НХР, а швидкість поширення є 

порівняно високою. Адекватність і своєчасне прий-

няття рішень у таких умовах буде сприяти зменшен-

ню кількості жертв і потерпілих, проведенню відпо-

відних заходів. Їхньою основою є своєчасне прогно-

зування динаміки концентрації НХР на місцевості. 

Відомо, що поширення НХР характеризується розмі-

ром зони ураження й швидкістю переміщення небез-

печної хмари. У середньому, така хмара переміщу-

ється зі швидкістю вітру, що трохи спрощує розраху-

нки. 

Типовими характеристиками аварії на виробницт-

ві є: 

– швидкоплинність, що пов’язано з обмеженим 

часом дії джерела аварії; 

– велика небезпека для персоналу підприємст-

ва та населення; 

– можливість переростання аварії при непра-

вильних діях по її ліквідації в значну екологічну про-

блему; 

– необхідність прийняття рішень в умовах не-

повної інформації.  

Вищевказані особливості хімічних аварій вказу-

ють на актуальність розв’язання задач, які на макро-

рівні можна розділити на три класи. До першого кла-

су відносяться задачі прогнозування розвитку різного 

роду процесів, що через певний збіг обставин можуть 

призвести до аварій. Задачі другого класу розв'язу-

ються або мають безпосереднє відношення до моме-

нту виникнення аварії і припускають визначення ма-

сштабів аварії, динаміки наслідків і прийняття рі-

шень щодо їх подолання. Визначення зони ураження, 

концентрації шкідливих речовин у всій зараженій 

зоні, здійснення прогнозу подальших дій складають 

основний зміст задач третього класу. Традиційно 

таке прогнозування здійснюється шляхом аналітич-

них розрахунків з використанням даних про час та 

місце аварії, значень погодно-кліматичних факторів. 

Основні напрямки наукових досліджень та короткий 

аналіз релевантних робіт наведено нижче.  

 Яким чином на сьогоднішній день здійсню-

ється розв’язання зазначених задач? В першу чергу 

застосовуються таблиці, в яких вказані нормативні 

значення параметрів речовин, що становлять небез-

пеку для навколишнього середовища взагалі і люди-

ни, зокрема. Далі на підставі розроблених методик і 

формул розраховуються площі зараження і концент-

рації шкідливих речовин [1, 2]. Важливо розуміти, 

що розповсюдження небезпечних речовин у воді, в 

повітрі та на ґрунті має абсолютно різну природу і 

для опису відповідних процесів раціонально застосо-

вувати різний математичний апарат.  

 Таким чином, до недоліків сучасних техно-

логій оцінки наслідків техногенних і екологічних 

катастроф можна віднести наступні: 

1. Відсутній єдиний підхід до розробки мето-

дології і практичного впровадження технологій, що 

враховують як неперервну динаміку навколишнього 

середовища, так і певний «дискретний волюнтаризм» 

особи, що приймає рішення. 

2. Відсутні методики запобігання аваріям і ка-

тастрофам та прогнозування надзвичайних подій. 

3. Мала увага надається розробці технологій 

визначення зараженості ґрунту і водного басейну, а 

також їх взаємозабрудненню і взаємовпливу. 

4. Відсутні елементи сценарного аналізу і, як 

наслідок, рішення приймаються за фактом аварії в 

критичних умовах, коли особа, що приймає рішення, 

відчуває всю глибину відповідальності та під її впли-

вом помиляється. 

5. Якщо рішення приймається колективом екс-

пертів, то воно, безумовно, більш об’єктивізоване, 

але необхідно враховувати різнорівневу компетент-

ність осіб, що беруть участь у цьому процесі, що не 

завжди вдається. 

6. Хоча процеси поширення НХР мають непе-

рервний характер, і через це їх, найчастіше описують 

диференціальними рівняннями, необхідно враховува-

ти умови зовнішнього середовища. Результатом тако-

го врахування буде представлення відповідних про-

цесів логіко-динамічними рівняннями або, через 

складність розв’язання перших і слабку структурова-

ність самих процесів, з використанням технологій 

штучного інтелекту [3]. 

У таких умовах розв'язання задач прогнозування 

аварій та їх наслідків відіграють важливу роль при 

прийнятті рішень. Відзначимо, що в сучасній науко-
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вій літературі такі задачі слабко представлені. Їхній 

спектр носить загальний теоретичний характер при 

повній відсутності прив'язки до реальних об'єктів і 

ситуацій. Ілюстрацією такого підходу з однієї сторо-

ни є робота [4], де описане макропрогнозування ін-

формаційних індексів екологічної безпеки з викорис-

танням нейромережної моделі, і дисертація [5], у якій 

запропоновані моделі для здійснення моніторингу 

потенційно-небезпечних об'єктів на основі логікоімо-

вірнісного моделювання – з іншої сторони. Результа-

ти першої статті створюють інформаційний привід 

для висновків про рівень небезпеки проживання в 

регіоні, моделі, запропоновані в [5], дозволяють оці-

нити ризики аварійної ситуації й можливі сценарії 

дій осіб, що приймають рішення. 

Значна частина релевантних робіт присвячена до-

слідженню граничних рівнів концентрації вибухоне-

безпечних речовин. Зокрема, в [6] встановлено ниж-

ню концентраційну межу займання, тобто мінімаль-

ний вміст пального у суміші «горюча речовина-

окислювальне середовище». Вважають, що якщо 

концентрація менша такої межі, то умови ведення 

технологічного процесу мають бути безпечними. У 

[7] запропоновано розв’язання такої ж задачі для від-

критих територій. Автори [8, 9] пропонують для 

розв’язання задач планування запобігання та ліквіда-

ції надзвичайних ситуацій використовувати техноло-

гії обчислювального інтелекту. При цьому як основу 

відповідної гібридної системи вважають за доцільне 

використовувати штучні нейронні мережі, а як її 

компоненти – експертні та нечіткі системи, генетичні 

алгоритми, фрактали, елементи когнітивної 

комп’ютерної графіки. Не сумніваючись в раціональ-

ності такої пропозиції, зауважимо, що автори не вка-

зують на конкретні моделі та технології, в яких реалі-

зуються відповідні ідеї. Ці та інші роботи акцентують 

увагу на прогнозуванні майбутніх подій, точність та 

коригування прогнозів залишається поза увагою дос-

лідників.   

Прогнозування концентрації НХР супроводжуєть-

ся значною невизначеністю. Для кількісного опису 

процесу поширення НХР сьогодні відомі три підхо-

ди, що базуються на використанні: 

– гаусівських або дисперсійних моделей; 

– моделей розсіювання, у яких використову-

ються інтегральні закони збереження маси в хмарі 

при залповому викиді, сюди ж включаються моделі 

«важкого газу»;  

– моделей прямого чисельного моделювання. 

У гаусівських моделях вводять евристики, які по-

лягають в емпіричному визначенні коефіцієнтів, що 

описують атмосферну турбулентність. Самі моделі  

описують два процеси в атмосфері – переміщення в 

полі вітру й розсіювання за рахунок атмосферної 

турбулентності. Недоліком таких моделей є недоста-

тня точність поблизу місця викиду при сильному ви-

киді. 

Поведінка НХР при викиді є набагато складні-

шою, ніж це представляється в гаусівських моделях, 

оскільки не враховуються наведені течії й висока 

густина речовини. Тому, за кордоном були розробле-

ні спеціальні моделі, у яких враховувались відповідні 

особливості НХР ("важкий газ") і які названі моделя-

ми розсіювання "важкого газу". Відомі реалізації та-

ких моделей: методика Всесвітнього банку [10], 

HGGYSTEM [11], запропоновані в ГОСТ Р12.3.047-

98 [12], методика РД 52.04.253-90 [13]. Загальним 

недоліком таких методів є завищені реальні наслідки 

аварій. 

Газодинамічні моделі є складними при реалізації. 

Трудомісткість їх реалізації вступає в протиріччя з 

доцільністю й позитивним ефектом [14, 15]. Деякі 

переваги в порівнянні із зазначеними моделями має 

методика "ТОКСІ-3", описана в [16, 17]. Реалізовані в 

ній моделі базуються на описі розсіювання "важкого 

газу" і використанні інтегральних представлень. Така 

композиція дозволяє ненабагато перевищити час роз-

рахунків у порівнянні з гаусівськими моделями, але 

значно підвищити їхню точність.  

Аналіз моделей зазначених трьох класів, дозволяє 

зробити висновок про теоретичну доцільність їх по-

будови й раціональність використання для поперед-

ньої, грубої оцінки. 

Кожне хімічне підприємство або маршрут транс-

портування НХР має особливості, які в досліджених 

моделях не можуть бути враховані. До них відно-

сяться: рельєф місцевості, споруди, насадження, тра-

нспортні потоки тощо. Невизначеність, яку вносять 

такі об'єкти й системи у процес визначення концент-

рації НХР у післяаварійний період, не дозволяє здій-

снювати адекватне прогнозування й, відповідно, 

вживати адекватних заходів щодо порятунку насе-

лення й мінімізації екологічних збитків. 

Як уже було зазначено раніше, найпоширенішими 

на сьогодні підходами до визначення концентрації 

НХР є наступні два: відповідно першому домінантне 

положення займають стохастичні моделі [18], для 

другого підходу характерна розробка й дослідження 

дисперсійних і газодинамічних моделей [19]. У пер-

шому випадку відбувається усереднення значень де-

яких параметрів аварії й, як наслідок, відбувається 

згладжування розраховуваних концентрацій НХР. 

Для математичних моделей у формі диференціальних 

рівнянь у частинних похідних процес моделювання 

ускладнюється внаслідок великої кількості перетво-

рень при алгоритмізації й обчисленнях. Як у першо-

му, так і у другому випадках моделювання аварій та 

їх наслідків носить більше дослідницький, науково-

споглядальний характер, оскільки передбачається 

лінійне переміщення первинної та вторинної хмари, а 

також відсутні можливості врахування особливостей 

конкретної аварії, рельєфу місцевості забудови. 

Ще однієї особливістю розглянутих підходів є 

неможливість проведення фізичних експериментів, 

тому їх автори орієнтуються на результати дослі-

джень,  проведених у 1982-1983 роках на відкритому 

просторі в містечку Торней-Айленд в Англії [20, 21]. 

Порівняльний аналіз результатів випробувань і ре-

зультатів, отриманих за методикою ТОКСІ-3, наве-

дений в [22]. Незважаючи на прийнятну якість ре-
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зультатів, не можна не відзначити, що використання 

будь-якого методу, в основі якого лежить аналітич-

ний вираз, раніше або пізніше приводить до зміщено-

сті результату. Тому різною є точність результатів,  

отриманих за різними  методиками для концентрації 

НХР поблизу джерела викиду й на відстані від нього. 

У роботі [23] встановлено нижню концентраційну 

межу займання, тобто мінімальний вміст пального у 

суміші «горюча речовина-окислювальне середови-

ще». Вважають, що якщо концентрація менша такої 

межі, то умови ведення технологічного процесу ма-

ють бути безпечними. Встановлено, що умовою по-

жежовибухобезпеки процесів виробництв, перероб-

лення, зберігання і транспортування речовин і мате-

ріалів є виконання нерівності: 

0,9( 0,7 ); 0,9( 0,7 ),безп НМЗ безп ВМЗС С R С С R   

де  
безпС – безпечна концентрація горючої речовини, 

% (об), г/м3; ,НМЗ ВМЗС С – нижня і верхня концентра-

ційні межі поширення полум’я; R  – відтворюваність 

методу визначення показника пожежної небезпеки за 

довірчої ймовірності 95% (для нижньої межі він ста-

новить 0,3, для верхньої – 0,7). В [24] запропоновано 

розв’язання такої ж задачі для відкритих територій.  

Автори [25] пропонують для розв’язання задач 

планування запобігання та ліквідації надзвичайних 

ситуацій використовувати технології обчислюваль-

ного інтелекту. При цьому як основу відповідної гіб-

ридної системи вважають за доцільне використовува-

ти штучні нейронні мережі, а компонентами – експе-

ртні та нечіткі системи, генетичні алгоритми, елеме-

нти когнітивної комп’ютерної графіки. Не сумніваю-

чись в раціональності такої пропозиції зауважимо, 

що автори не вказують на конкретні моделі та техно-

логії, в яких реалізуються відповідні ідеї.    

У роботі [26] описано макропрогнозування інфо-

рмаційних індексів екологічної безпеки з викорис-

танням нейромережної моделі. В дисертації  [27] за-

пропоновані моделі, за допомогою яких здійснюється 

моніторинг потенційно небезпечних об’єктів на ос-

нові логіко-ймовірнісного моделювання, що дозволяє 

оцінювати ризики аварійної ситуації та можливі сце-

нарії дій особи, що приймає рішення.       

Проблеми побудови ефективних систем підтрим-

ки прийняття рішень (СППР) досить повно відобра-

жені в сучасній науковій літературі. Множина підхо-

дів і пропозицій по конструктивній реалізації таких 

систем приводить до закономірного питання про їх-

ню систематизацію й доцільності використання в 

практиці роботи відповідних підприємств і служб.   

Однієї з нових і перспективних ідей при побудові 

СППР при хімічних аваріях є інтеграція елементів 

експертних систем і геоінформаційних систем (ГІС). 

Автор [28] пропонує покласти в основу такої інтег-

рації продукційно-фреймові моделі знань і викорис-

товувати об'єктно-орієнтований підхід. Але, як і в 

інших роботах, не відображено яким чином буде 

здійснена взаємодія з компонентами ГІС і яка інфор-

мація буде використовуватись для підтримки прий-

няття розв'язків.  

Новий підхід до розв'язання проблеми оцінюван-

ня ризику складних надзвичайних ситуацій, що базу-

ється на динамічних структурних моделях знань із 

автоматичною побудовою можливих сценаріїв вини-

кнення надзвичайних ситуацій (НС) і розрахунками 

масштабів наслідків розвитку НС, запропонований в 

[27]. Такий підхід дозволяє враховувати логічний 

взаємозв'язок подій НС складного характеру, що 

включає в себе пожежі, вибухи й витік небезпечних 

речовин. Така комплексність розгляду є перевагою, 

але, винятково при попередньому моделюванні НС, її 

результати мають низьку точність при визначенні 

конкретних параметрів конкретної аварії.   

Комплексність є провідною ідеєю й роботи [29], 

однак у її основу покладений принцип системності 

при проектуванні СППР при НС. Зокрема, розглянуті 

проблеми територіального розміщення, формування 

сукупності функціональних задач, інтелектуалізації 

процесів прийняття рішень з використанням автома-

тизованих систем, облік картографічної й семантич-

ної інформації. Безумовною її перевагою є пропози-

ція розробки й використання сценарного аналізу. 

Інтелектуалізації процесів прийняття рішень при 

аваріях на хімічних підприємствах присвячена робота 

[30]. Її автор класифікував СППР за типом викорис-

таного в них інструментарію, що базується на елеме-

нтах штучного інтелекту, чим, на наш погляд, зміс-

тив акценти із предметної області розв'язуваної про-

блеми в область прикладних засобів.  

Інтелектуальна СППР, складається з моделюючої 

підсистем, що включає у себе ситуаційно-

рекомендуючий модуль на ос-нові нечітких мереж 

Петрі та алгоритмів нечітких логічних висновків, а 

також управляючої підсистеми, яка функціонує на 

основі використання продукційних правил. Зважаю-

чи на те, що СППР орієнтована на використання пер-

соналом підприємства й базується на експертних ви-

сновках, було б раціонально використовувати її ос-

новні елементи для прогнозування наслідків аварії. 

У роботі [31] наведена типова структура комплек-

су інформаційного й програмного забезпечення для 

аналізу ризику й наслідків аварій на хімічно небезпе-

чних об'єктах, що включає в себе інформаційну під-

систему, підсистему для аналізу виробничої небезпе-

ки, оцінки ризику й наслідків аварій, а також підсис-

тему для керування безпекою. Комплексний характер 

розробки є її безсумнівною перевагою, але без мож-

ливості використання в режимі реального часу й об-

ліку особливостей аварії система втрачає актуаль-

ність.  

Інший підхід запропонований у роботах Л.Ф. Но-

женкової. Вона пропонує зосереджувати зусилля на 

створенні трьох типів СППР: для стратегічного про-

гнозування надзвичайних ситуацій, оперативного 

прогнозування виникнення й наслідків НС, підтрим-

ки прийняття оперативних розв'язків по ліквідації 

вогнища й наслідків НС. Відзначимо, що така класи-

фікація СППР є раціональної, застосовуваною й в 

інших галузях, але значний науковий інтерес пред-

ставляє конструктивне насичення її складових.  
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Висновки 

Таким чином, аналіз принципів і конструктивних 

особливостей проектованих СППР дозволяє зробити 

висновок про різноманітність прийомів і способів їх 

створення. Присутність елементів штучного інтелек-

ту є умовою здійснення об'єктивізації прийнятих роз-

в'язків, спрощення їх інтерпретації, інтелектуалізації 

процесів прийняття рішень. Разом з тим, залишають-

ся проблеми інтеграції сучасних обчислювальних 

засобів, програмного забезпечення, інтелектуальних 

методів та існуючих методик визначення концентра-

ції НХР у післяаварійний період. Критичність умов, 

при яких приймаються рішення, нечіткість при оцінці 

ситуації, неповнота вихідних даних вимагають засто-

сування нових підходів як до моделювання аварій та 

їх наслідків, так і до інформаційно-аналітичного за-

безпечення процесів прийняття рішень. 
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