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ПРОГНОЗУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ НАДЗВИЧАЙНОЇ СИТУАЦІЇ ТЕХНОГЕННОГО ХАРАКТЕРУ В УМОВАХ МЕГАПОЛІСУ
Вступ
За оцінками Організації об’єднаних націй зростання чисельності населення супроводжується його старінням, зниженням рівня народжуваності, а також стрімкою урбанізацією [1]. Вже через 30 років майже 70% загального населення планети складатиме міське населення, тобто людство проживатиме в мегаполісах – локаціях порядку одного мільйона людей с високою щільністю населення за наявністю так званої маятникової міграції жителів. функціонування потенційно небезпечних об’єктів (пно) саме у мегаполісі пов’язано із додатковими підвищеними ризиками, які генеруються значною щільністю міського населення, критичною наближеністю об’єктів із масовим перебуванням людей до пно, високим рівнем старіння основних фондів пно, та поглиблюється невизначеністю або відсутністю оперативної і повної інформації про міське господарство. 
Удосконалення структури і параметрів складних ієрархічних організаційно-технічних та соціальних систем макрорівня на сучасному етапі науки і технологій базується на методології управління програмами розвитку систем. 

Значною мірою це стосується парадигми управління розвитком міського середовища, зокрема мегаполіса, що має враховувати інноваційність, проективність, різнорідність міста як реальності [2]. 

При цьому результат кожної фази життєвого циклу програми розвитку міста як макросистеми в силу об’єктивної протяжності у часі і необхідності у застосуванні великих обсягів ресурсів не є детермінованим, оскільки залежить від турбулентного оточення і команди програми, що вносять невизначеність у процес управління. 

Особливої актуальності урахування невизначеності і викликів зовнішнього та внутрішнього середовища програми набуває для масштабних і тривалих програм еволюції логістичної інфраструктури великих міст (мегаполісів), що є одним із найважливіших стратегічних інструментів в забезпеченні сталого розвитку територій.

Будучи побудованою таким чином, система управління мегаполісом здійснює адекватне урахування умов життєдіяльності міста, що змінюються, та визначення раціональних управлінських рішень. У той же час згідно парадигми проактивного управління [3] для здійснення випереджаючого впливу на зовнішні умови та внутрішні умови функціонування муніципальна система управління як цілеспрямована система повинна мати можливість компенсувати дії середовища за рахунок зміни свого внутрішнього стану. Швидке наростання потоку різнорідної інформації і ступеня невизначеності середовища призводять до ускладнення внутрішніх взаємозв'язків системи управління. Особливим чином це стосується системи управління мегаполісом, функціонування якого ускладнюється наявністю та високим рівнем концентрації потенційно небезпечних промислових об’єктів на відносно невеликій території та пов’язано із додатковими підвищеними ризиками, які генеруються 

· значною щільністю міського населення, 

· критичною наближеністю об’єктів із масовим перебуванням людей до потенційно небезпечних об’єктів, 

· високим рівнем старіння основних фондів потенційно небезпечних об’єктів та іншими причинами.

Системоутворюючі компоненти території мегаполіса: об'єкти промисловості, житлове господарство, інженерна інфраструктура, екосистема – знаходяться між собою в складних, постійно мінливих і, загалом, невизначених відносинах.
Небезпеки можуть провокуватися усіма компонентами міста як складної відкритої динамічної системи, тому необхідним є застосування комплексного підходу до прогнозування динаміки надзвичайних ситуацій техногенного характеру (ТНС), що включає розгляд як промислових ПНО, так і елементів інженерної інфраструктури міста.

Прогнозування динаміки ТНС є одним з етапів управління техногенною безпекою мегаполісу.
Системологічний аналіз вітчизняної та закордонної наукової літератури щодо існуючих методів та інструментальних засобів прогнозування ТНС дозволив виділити в якості основних такі наукові напрями. Методи розв’язання проблеми формалізації просторово розподілених даних розвиваються у межах такої наукової дисципліни як геостатистика [4]. В статті [5], зважаючи на нестаціонарність процесів, що розглядаються, та необхідність урахування урбаністичних ризиків, можливості аналізу та прогнозування розширено за рахунок застосування дерев подій та методів теорії катастроф. Роботу [6] присвячено оцінці стану потенційно небезпечних об’єктів в умовах невизначеності за допомогою елементів теорії ідентифікації та теорії статистичних рішень.

У дослідженні [7] розглядається побудова територіальної системи техногенної безпеки (ТСТБ) із застосуванням теорії та методів проактивного управління, що розвиваються авторами.

У [8] при прогнозуванні НС застосовано теорію черг. Роботу [9] присвячено вивченню потоку відмов обладнання потенційно небезпечних виробничих та інфраструктурних об’єктів на основі теорії надійності. Публікація [10] містить аналіз рядів статистики аварійних ситуацій на об’єктах міського господарства як нестаціонарних часових рядів. 

Робота [11] містить аналіз наявних методів економічної оцінки збитків від надзвичайних ситуацій техногенного характеру, що застосовуються у світі й Україні. Досліджено теоретичні засади оцінки збитків, завданих техногенними катастрофами. 
Статтю [12] присвячено упорядкуванню термінологічної бази предметної галузі і узагальненню відомих на цей час методів прогнозування НС техногенного та природного характеру.

В роботі [13] розглянуто проблему формування й функціонування механізмів державного регулювання природно-техногенної безпеки великих міст. Запропоновано методичні підходи до аналізу та прогнозування природно-техногенної безпеки великих міст України.
Різноманіття підходів до розв’язання поставленої задачі свідчить, з одного боку про складність проблеми, що розглядається, а з іншого боку – про відсутність адекватних засобів аналізу та синтезу прийнятних управлінських рішень.
Особливості управління техногенною безпекою мегаполісу
Зважаючи на потенційно високий рівень техногенної небезпеки мегаполіса управління програмами еволюції інженерної інфраструктури має ґрунтуватися на принципах безпеки та екологічності рішень, що приймаються, та безпосередньо включати управління техногенною безпекою території. 

Таким чином, імплементація функцій управління техногенною безпекою мегаполісу складається з 3 основних етапів:

· прогнозування часу, місця виникнення та рівня складності ймовірної техногенної надзвичайної ситуації ;

· організація ресурсозабезпечення процесів попередження, ліквідації наслідків ймовірної  техногенної надзвичайної ситуації;

· моніторинг техногенних небезпек та контроль ключових параметрів системи управління техногенною безпекою мегаполісу.
В даному дослідженні основна увага приділятиметься саме прогнозуванню як першій функції управління техногенною безпекою. 

Узагальнено класифікацію існуючих методів та інструментальних засобів прогнозування ТНС подано в табл. Х.1.
Таблиця Х.1 – Класифікація існуючих методів та інструментальних засобів прогнозування ТНС
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Організація захисту населення, об’єктів і територій великих міст від НС техногенного характеру ускладнюється через свою специфіку, зумовлену складним адміністративно-територіальним устроєм, високою щільністю населення, рівнем концентрації небезпечних виробництв та зношеності основних фондів підприємств. 

Імплементація основних етапів функцій управління техногенною безпекою мегаполісу представлена на рис. Х.1.
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Рисунок Х.1 – Етапи управління техногенною безпекою міста

Для обрання інструментальних засобів прогнозування проведено класифікацію особливостей надзвичайних ситуацій техногенного характеру в умовах мегаполісу (рис. Х.2).
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Рисунок Х.2 – Характеристика особливостей виникнення та протікання ТНС в умовах мегаполісу
Таким чином, функціонування системи техногенної безпеки у великих містах України як у повсякденному режимі,так і в умовах надзвичайної ситуації на потенційно небезпечних об’єктах, а також в умовах великих НС має передбачати  конкретизацію та комплексне охоплення техногенних загроз; оцінку обсягів територіальних матеріальних та людських резервів, необхідних для запобігання надзвичайної ситуації та мінімізації її негативних наслідків.
В термінах прогнозування параметрів можливої надзвичайної ситуації техногенного характеру мету прогнозування подано на рис. Х.2.



Рисунок Х.3 – Мета прогнозування

Таким чином, прогнозування здійснюється на основі побудови імітаційної моделі виникнення і розвитку надзвичайних ситуацій визначених типів в умовах мегаполісу [19].
Моделювання міської інженерної інфраструктури як джерела техногенної надзвичайної ситуації
Дамо визначення основних концептів предметної області, що розглядається.
Визначення 1. Виробнича система мегаполіса ( складна багаторівнева ієрархічна система, котра  перетворює вихідні напівфабрикати, сировину та матеріали у кінцевий продукт, що відповідає суспільному замовленню.

Визначення 2. Інженерна інфраструктура – упорядкована множина об’єктів, що забезпечують водопостачання, водовідведення, електро-, тепло-, газо- и холодопостачання, а також провідний зв'язок і транспортне сполучення в межах визначеної території.

Визначення 3. Логістична інфраструктура – це система засобів просторово-часового перетворення логістичних потоків (матеріальних, інформаційних, фінансових, людських), а також сукупність підприємств різних організаційно-правових форм (виробничої системи мегаполіса), які створюють організаційно-економічні умови проходження цих потоків завдяки потенціалу відповідних логістичних послуг [20].

В роботі [21] проведено характеристику цілей управління мегаполісом як багатовимірної категорії з точки зору управління його ресурсним потенціалом, що необхідно включає оптимізацію міської логістичної інфраструктури. 

Розвиваючи цей підхід, приймемо, що Kgeneral – узагальнений критерій якості управління містом, має вигляд:
Kgeneral= ((Flife_Level, Fresist),



      (Х.1)
де Flife_Level – критерій підвищення рівня життя громади, Fresist – критерій забезпечення стійкості інфраструктури, ( – певний вид згортки. 

Визначимо таку класифікацію ресурсів (:
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де (accum – множина ресурсів, що мають накопичувальний характер: резервні фонди, імідж, інформація, інтелектуальний потенціал, природні ресурси тощо; (instant – ресурси миттєвої дії: ліквідні активи, технології, час. 

Моделюючи сценарії розвитку міста (рис Х.4), необхідно відмітити таку особливість: результати дії різних сценаріїв (штрихові стрільці на рис.Х.4), що застосовують різні типи ресурсів, можуть демонструвати однакові значення Kgeneral. Іншими словами, спостерігається певне плато значень узагальненого критерію якості (Х.1). Крім того, впливи зовнішнього та внутрішнього середовища можуть як сприяти (стимулятори), так і заважати (дестимулятори) підвищенню значення Kgeneral.










Рисунок Х.4 – Сценарії розвитку міста як складної системи

Один з таких суттєвих дестабілізуючих впливів генерується множиною потенційно небезпечних промислових об’єктів виробничої системи мегаполісу, як джерел можливої ТНС, а також елементами інженерної інфраструктури міста.
Моделювання виникнення та розвитку ТНС в умовах мегаполісу має враховувати основні особливості ТНС (рис.Х.2), як розподіленість у часі та просторова розподіленість ТНС; випадковість моментів настання; унікальність умов протікання; високий рівень збитків та впливів на оточення; невизначеність (багатоваріантність) причин реалізації ТНС; недостатній обсяг та зашумленість статистичної інформації про попередні ТНС.

Інформація щодо параметрів можливої НС є відмінною за змістом, формою та вимірністю, тому найбільш прийнятним її поданням у імітаційній моделі, що розглядається, є кортеж I вигляду 

I = < v, {((t), ((x,y)}, (, (, ( >, 



(Х.2)

де v=(x,y) – вектор параметрів локації можливої ТНС у межах міської забудови; ((t), ((x,y), – параметри законів розподілу моментів та локації виникнення ТНС відповідно; ( – моменти виникнення ТНС; ( – тип можливої ТНС; ( – рівень тяжкості ТНС, що теж є випадковою величиною.

Очевидно, що параметри {((t), ((x,y)}, (, (, ( залежать від типу інфраструктурного об’єкту, що розглядається.

Розглянемо основні етапи побудови імітаційної моделі. 

1. Визначення джерел можливої ТНС
Припущення 1. У якості об’єктів просторово-часового моделювання події виникнення та рівня складності ТНС розглядаються два типи інфраструктурних об'єктів: мережі водопостачання та водовідведення; мережі електропостачання. Причиною НС виступають  технічні відмови обладнання.

Припущення 2. На виділених типах інфраструктурних об'єктів вихідні дані для моделювання НС однакові.

2. Аналіз вихідних даних для моделювання НС

Припущення 3. Потік моментів виникнення ТНС моделюється як послідовність заявок на обслуговування територіальною системою техногенної безпеки.
3. Обробка просторових даних
Припущення 4. Для визначення координат можливої аварії проводиться розбиття контрольованої території сіткою вимірів на осередки. У геостатиці застосовують різні засоби побудови сітки вимірів: тріангуляція, діаграми Вороного, а також стандартна прямокутна (регулярна) сітка, яка використовується у подальшому.
При цьому виникає ефект просторової роздільної здатності, тобто визначення адекватного розміру осередку ((х, (y). 
На даній сітці здається N-вимірна випадкова функція Z(v) функцією розподілу

F(v1, v2, …, vN, z1, z2, …, zN) = P{Z(v1)( z1, Z(v2)( z2, …, Z(vN) ( zN},
(Х.3)

яка характеризує просторову ймовірність виникнення ТНС та визначається як набір випадкових змінних Z(vi), по одній для кожної локації vi, i=1,2,…, N, території міста.
Задача ідентифікації функції розподілу (Х.3) вирішується на основі застосування статистичної інформації двох типів.

Статистична інформація типу 1: кількість, характер, координати розташування ТНС на мережах життєзабезпечення, типи небезпечних факторів, стан інфраструктурних об’єктів, статистичні дані по моментах настання відмов. Важкість ТНС оцінюється за часом розвитку та часом ліквідації ТНС.

Статистична інформація типу 2: інформація про відомі ТНС на подібних потенційно-небезпечних об’єктах (за браком інформації першого типу).

Суттєвим фактором моделювання є типи відмов обладнання, що розглядаються: випадкові, поступові, або їх комбінація. 
У першому випадку функцію Z(v) можна вважати такою, що володіє властивістю стаціонарності другого порядку [10], тобто математичне сподівання m(v) функції Z(v) існує і не залежить від локації v:

(v; m(v) = E{Z (v)}= const.
У другому і третьому випадках врахування наявності поступових відмов, що залежать від стану основних фондів обладнання, означає, що математичне сподівання m(v) є функцією районів міста (географічних локацій) та є відбиттям того факту, що аварії частіше виникають в тих місцях, де основні фонди старіші. 

4. Обробка часових рядів даних 

Стан основних фондів інженерної інфраструктури міст України є таким, що необхідно передбачає при моделюванні врахування акту наявності поступових відмов обладнання. Таким чином, теоретична інтенсивність ( потоку відмов є функцією часу, тобто потік заявок на обслуговування не є стаціонарним. 

Отже, в якості базового теоретичного розподілу моментів настання відмови приймається нестаціонарний розподіл Пуассона (розподіл рідких подій) у часі.
5. Завдання функції результатів можливої ТНС. У якості оціночної функції результатів для водопровідних мереж приймаються прямі збитки, тобто приведені витрати на заходи для ліквідації наслідків ТНС, включаючи забруднення оточення, так звані пофакторні та пореципієнтні збитки. Для електричних мереж оціночна функція результатів також враховує непрямі збитки.
Реалізація складових процесу імітаційного моделювання

Даний етап містить моделювання місця, часу і рівня тяжкості НС.
Моделювання проводиться в рамках парадигми дискретно-подієвого моделювання протягом деякого періоду модельного часу як ітераційний процес, на кожній ітерації якого підраховуються сумарні витрати, тобто визначається інтегральна оціночна функція результатів.  
Моменти надходження відмов обладнання як причини ТНС (настання подій) є дискретною випадковою величиною; мають місце поступові та випадкові відмови обладнання; випадковий потік подій є розподіленим як у часі, так і у просторі; урахування кількох джерел настання подій, що в цілому порушує вимогу ординарності процесу.
Алгоритмічна та програмна реалізація імітаційної моделі, що розглядається, забезпечить інформаційне середовище зниження масштабів та пом’якшення наслідків впливу небезпечних факторів ТНС, а також раціонального використання обмежених ресурсів територіальної системи техногенної безпеки в рамках короткострокового (оперативне прогнозування) як довгострокового (стратегічне прогнозування) горизонту прогнозування.
Розглянемо такі будуть розглянуті інфраструктурні об'єкти: мережі водопостачання та водовідведення; мережі електропостачання, на яких виконано просторово-часове моделювання події виникнення та рівня складності ТНС.

Проведено аналіз вихідних даних для моделювання НС за такими припущеннями [22]:
· на виділених типах об'єктів вихідні дані для моделювання ТНС однакові;

· потік виникнення аварій можна сприймати як послідовність заявок на обслуговування;

· для визначення координат можливої аварії проводиться розбиття контрольованої території сіткою на осередки (на рис. Х.5 подано приклад розбиття території Шевченківського району м. Харкова).
В якості оцінок рівню складності аварії приймаються такі збитки згідно Методики оцінки збитків від наслідків надзвичайних ситуацій техногенного і природного характеру [23] в залежності від масштабів шкідливого впливу (об’єктів, місцевий, регіональний): 
· для водопровідних мереж оцінка З збитків або вартості витрат має вигляд:
З = Нр + Мр +Мп +Вф + Зф  +Ррек,


 (Х.3)

· для електричних мереж:
З = Нр +Мр +Мп,
  



(Х.4)

де Нр – оцінка втрат життя та здоров'я населення; Мр – руйнування та пошкодження основних фондів, знищення майна та продукції; Мп – невироблення продукції внаслідок припинення виробництва; Вф – забруднення поверхневих і підземних вод та джерел; Зф – забруднення земель несільськогосподарського призначення; Ррек – знищення або погіршення якості рекреаційних зон.

Рисунок Х.5 – Карта Шевченківського району, м. Харків,

період 1-10 березня 2018 р. Червоні точки – місця аварій
Розглянемо підхід до моделювання місця, часу і рівня тяжкості НС.

В рамках дослідження системи техногенної безпеки як обслуговуючої системи розглянуто дуальну методологію щодо визначення параметрів імітаційної моделі виникнення і розвитку НС на елементах інженерної інфраструктури.

Проекційний підхід. Передбачає незалежне визначення випадкових параметрів розміщення аварійних ланок інженерної інфраструктури як послідовності двох одновимірних рівномірних розподілів та визначення часового розподілу моментів (n виникнення аварій як нестаціонарного розподілу Пуассона.
Інтегральний підхід. Містить побудову точок–генераторів, потужність яких (характеристика складності аварії) визначається на основі реалізації підходу порівнювальної статики з так званим накопичувальним ефектом у межах певного часу (рис. Х.6).









Рисунок Х.6 – Визначення параметрів імітаційної моделі

Визначення точок-генераторів проводиться із застосуванням кластерного аналізу із визначенням розміру кластеру як (2-5) % від максимального лінійного розміру контрольованого району.
В рамках даного дослідження вихідний ряд значень локацій і складності аварій формувався за даними офіційного сайту комунального підприємства “Харківводоканал”. Інтервал спостережень становив рік. При цьому інтенсивність ліквідації покладалась однаковою для всіх точок-генераторів. 
Моделювання проводилось за районами мегаполісу, зокрема, розглядався Шевченковський район, площа якого складає 62 км2, тобто 17,7% площі всього міста. До уваги приймались аварії на трубопроводах першого і другого класу за діаметром:

I-й клас ( діаметр від 1000 до 1200 мм;

II-й клас – діаметр від 500 до 1000 мм (рис. 4). 
Проаналізовано та упорядковано приблизно 2000 спостережень. Визначені максимальна та мінімальна кількість аварійних робіт на день – 11 та 1 відповідно. Середня щоденна кількість аварійних робіт становила 5,2 одиниці (рис. Х.7).

Контрольовану територію розбито прямокутною (регулярною) сіткою вимірів на комірки ((хk, (ym) вигляду (хk=xk-1 – xk, (ym = ym-1 таким чином, що комірка ((хk, (ym) сітки містить не більше однієї точки-генератора vn у кожному часовому зрізі: 

vn(((хk, (ym), 
яка є центром відповідного кластеру.

Потужність (n точки-генератору vn в часовому інтервалі (часовому вікні) [Т0, TF] обчислюється за формулою 






(Х.5)


Рисунок Х.7 – Вигляд робочого поля з візуалізацією спостережень

Таким чином, величина (n є інтегральною характеристикою.

При цьому покладаємо, що всі точки відповідної комірки сітки вимірів мають потужність (n точки-генератору vn. Зауважимо, що потужність (n залежить від довжини часового вікна [Т0, TF].
На рис Х.8 показана сітка вимірів, яка є корельованою з рис. Х.7, значення яких розраховані за спостереженнями першої половини березня 2018 р. Фіолетовим кольором забарвлені комірки з найвищим рівнем небезпеки, блакитним кольором – з найнижчим рівнем. Побудоване скалярне поле спостережень є підґрунтям для генерації вхідного потоку замовлень на обслуговування для територіальної системи техногенної безпеки.
[image: image2.png]



Рисунок Х.6 – Скалярне поле небезпеки за спостереженнями 1-10 березня 2018 р.
Висновки
При управлінні процесами розвитку інженерної інфраструктури великих міст необхідно враховувати невизначеність зовнішнього та внутрішнього середовища її функціонування, зокрема можливість виникнення надзвичайної ситуації техногенного характеру на інфраструктурних об’єктах. З цією метою проведено дослідження та побудову методики визначення параметрів можливої надзвичайної ситуації на елементах інженерної інфраструктури як заявки на обслуговування логістичною підсистемою системи техногенної безпеки мегаполісу.

Моделювання проводиться протягом деякого періоду часу та є підґрунтям оцінювання готовності територіальної системи техногенної безпеки до обслуговування визначеного потоку замовлень.
Література
1. Населення світу зростає, старіє і переїжджає в міста / Електронний ресурс. – Режим доступу https://responsiblefuture.com.ua/ (дата звертання: 07.11.2019).
2. Пирогов С.В. Концептуальные модели управления развитием города / С.В. Пирогов // Вестник ТГУ. –  2012. – №1(17). – С. 114 – 128. 
3. Попов В.М. Концепция адаптивного управления программами развития систем техногенной безопасности региона / В.М. Попов, И.А. Чуб, М.В.Новожилова // Управління розвитком складних систем. – 2015. –  № 21. – С. 156-162.
4. Демьянов В. В. Геостатистика. Теория и практика / В. В. Демьянов, Савельева Е. А. // М.:Наука, 2010. ( 327 с.
5. Пепеляєв В.А. Інформаційно-аналітична система для аналізу комплексних ризиків природно-техногенних та соціально-економічних загроз в галузі житлово-комунального господарства України / В.А. Пепеляєв, П.С. Кнопов, К.Л. Атоєв // Наука та інновації. ( 2010. ( Т. 6. ( № 3. ( С. 39 - 46.
6. Поспелов Б.Б. Алгоритмы и устройства оптимального прогнозирования и обнаружения чрезвычайных ситуаций в случае неизвестных функций потерь / Б.Б. Поспелов, В.А. Андронов, Е.А. Рыбка // Проблеми надзвичайних ситуацій. – 2017. – Вип. 25. ( С. 85-93.
7. Попов В.М. Модель адаптивной системы техногенной безопасности региона / В.М. Попов, И.А. Чуб, М.В. Новожилова // Системи управління, навігації та зв’язку. – 2013. – вип. 2. – С. 120-123.
8. Dudin A.N. Optimal hysteresis control for a BMAP/SM/1/N queue with two operation modes / A.N. Dudin, S. Nishimura // Mathematical Problems in the Engineering. – 2000. – № 5. – С. 397-420.

9. Schller J.C.H. Methods for determining and processing probabilities «Red Book» / J.C.H. Schller, J.L. Brinkman, P.J. Van Gestel, R.W. van Otterloo // The Netherlands: Committee for Prevention of Disasters, 1997. – 604 р.
10. Попов В.М. Моделирование характеристик потока отказов основных производственных фондов объектов повышенной опасности / Попов В.М, Чуб И.А, Новожилова М.В. //  Проблеми надзвичайних ситуацій. – 2015. – Вип. 21. – С. 93-98.

11. Комарницький І.М. Оцінка техногенних збитків та аналіз підходів до їхнього розрахунку у глобальному та регіональному аспектах/ І.М. Комарницький, М.І. Бублик // Електронний ресурс. –  Режим доступу: vlp.com.ua/files/21_31.pdf (дата звертання: 07.10.2019).

12. Altay N. OR/MS research in disaster operations management / N. Altay, W. G. Green // European Journal of Operational Research. – 2006. – № 175. – Р. 475–493.

13. Іщенко Г. Г. Аналіз та прогноз природно-техногенної безпеки великих міст із застосуванням нелінійних методів / Г. Г. Іщенко // Економіка і держава. – 2009. – № 8. – С. 48–53.
14. Duffuaa S.O. An optimal repeat inspection plan with several classifications / S.O. Duffuaa, M. Khan // Journal of the Operational Research Society. – 2002. – № 53 (9). – Р. 1016–1026.

15. Федоренко М.П. Разработка программного обеспечения подсистемы профилактики пожара АРМ инспектора ГПН / М.П. Федоренко, И.А. Чуб, О.П. Алексеев // Проблемы пожарной безопасности. – 2010. – Вып. 28. – С. 177-182.
16. Пепеляєв В.А. Інформаційно-аналітична система для аналізу комплексних ризиків природно-техногенних та соціально-економічних загроз в галузі житлово-комунального господарства України / В.А. Пепеляєв, П.С. Кнопов, К.Л. Атоєв // Наука та інновації. ( 2010. ( Т. 6. ( № 3. ( С. 39-46.
17. Dudin A. A stable algorithm for stationary distribution calculation for a BMAP/SM/1 queueing system with Markovian arrival input of disasters / A. Dudin, O.Semenovа // Journal of Applied Probability. – 2004. – № 41 (2). – Р. 547–556.
18. Schіller J.C.H. Methods for determining and processing probabilities ‘Red Book’/ J.C.H. Schіller, J.L. Brinkman, P.J. Van Gestel, R.W. van Otterloo // The Hague: Committee for Prevention of Disasters, 1997. –  604 р.
19. Чуб І.А. Імітаційне моделювання міської інженерної інфраструктури як джерела техногенної надзвичайної ситуації / І.А. Чуб, М.В. Новожилова, Р.С. Мележик // Проблеми надзвичайних ситуацій. – 2018. – Вип. 27. ( С. 85-93.
20. Сумець O.М. Лoгістична інфpастpуктуpа: теopетичний аспект / O.М. Сумець, Т.Ю. Бабенкoва – К.: Хай-Тек Пpес, 2010. – 46 c. 

21. Новожилова М.В., Чуб О.І., Мележик Р.C. Концепція «city-логістики» в управлінні мегаполісом // Комунальне господарство міст. 2018. № 4. С. 193-197.

22. Чуб О.І. Модель функціонування логістичної інфраструктури мегаполіса в умовах надзвичайної ситуації техногенного характеру / О.І. Чуб, М.В. Новожилова, Р.С. Мележик // Радiоeлектронiка та iнформатика. – 2018. – № 4. С. 26-31.
23. Про затвердження Методики оцінки збитків від наслідків надзвичайних ситуацій техногенного і природного характеру:Постанова КМУ від 15 лютого 2002 р. N 175  // Електронний ресурс. –  Режим доступу: // Електронний ресурс. –  Режим доступу: vlp.com.ua/files/21_31.pdf (дата звертання: 10.11.2019).
ЗМІСТ

Вступ

Особливості управління техногенною безпекою мегаполісу

Моделювання міської інженерної інфраструктури як джерела техногенної надзвичайної ситуації

Реалізація складових процесу імітаційного моделювання
Висновки



�EMBED Equation.3���





(n – нестаціонарний розподіл Пуассона 





(n – реалізація підходу порівнювальної статики з накопичувальним ефектом





vn  = (xn, yn) – застосування елементів кластерного аналізу;








– послідовність двох одновимірних рівномірних розподілів для генерації випадкових параметрів розміщення аварійних ланок інженерної інфраструктури





vn  = (xn, yn):
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факторів ТНС





Якісний прогноз
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та розвитку ТНС





Раціональне


використання


ресурсів


системи  техногенної безпеки





2.1. Стратегічний рівень:


оцінка необхідних обсягів ресурсів для ліквідації можливої НС;


планування процесу надходження ресурсів для ліквідації можливої НС.





2.2. Тактичний рівень (рівень реалізації):


актуалізація обсягів та джерел надходження ресурсів для ліквідації НС.








3.1. Визначення параметрів та характеристик НС, що виникла





1.1. Оцінка параметрів можливої НС:


локація можливої НС у межах мегаполіса;


частота виникнення можливої НС;


тип можливої НС.





3.2. Фунція зворотнього зв’язку:


корекція кількості ресурсів для ліквідації НС, що виникла;


корекція процесу надходження ресурсів для ліквідації НС, що виникла.





3. Моніторинг (контроль)





2. Організація ресурсозабезпечення





1.2. Оцінка ступеню тяжкості можливої НС:


рівень збитків;


кількість  постраждалих.





1. Прогнозування (планування)





(accum





(instant





Впливи  внутрішнього середовища 





Впливи 


зовнішнього середовища
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ОСНОВНІ ОСОБЛИВОСТІ ТНС В УМОВАХ МЕГАПОЛІСУ





Розподіленість у часі та просторова розподіленість





Недостатній обсяг та зашумленість статистичної інформації про попередні ТНС





Невизначеність (багатоваріантність) причин реалізації ТНС 





Унікальність умов протікання 





Високий рівень збитків та впливів на оточення





Відмінний характер завдань з управління за стадіями процесу управління





Випадковість моментів настання
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