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В С Т У П 

 

Проблеми підвищення рівня пожежної безпеки, попередження 

природних та техногенних катастроф мають загальнодержавний характер. 

Пожежі, аварії  і катастрофи призводять до значних втрат ресурсів, 

матеріальних цінностей та людського потенціалу держави. Негативні 

наслідки від цього позначаються не лише на економічній сфері, вони 

завдають відчутних збитків культурним надбанням як національного, так і 

світового значення. А екологічні наслідки часто набувають 

катастрофічного характеру. Ці негативні тенденції особливо відчутні під 

час реформування економіки, виведення її з кризового стану [114]. 

Одним із найважливіших напрямків подальшого розвитку пожежно-

рятувальної служби в Україні є підвищення ефективності діяльності її 

підрозділів; основні резерви цього необхідно шукати в удосконаленні 

організації та управління структурами, що забезпечують пожежну безпеку 

[31], в раціоналізації регламентних параметрів пожежонебезпечних 

виробництв. 

Подальше удосконалення ефективності управління в пожежно-

рятувальній службі розглядають в трьох підсистемах: адміністративно-

господарській, профілактично-наглядовій діяльності, гасіння пожеж та 

ліквідації наслідків техногенних і природних катастроф [129]. Кожна з цих 

підсистем є достатньо автономною, тому цілком виправдано їх поетапне 

або навіть незалежне втілення.  

Підвищення ефективності діяльності як підрозділів системи 

пожежно-рятувальної служби, так і окремих її елементів передбачає 

належність функціональних параметрів цієї системи замкненій області 

багатовимірного простору. Існує окремий клас задач пожежної безпеки, у 

яких складні динамічні системи функціонують в умовах невизначеностей. 

Розв’язання задач такого типу вимагає представлення інформації про зміни 
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в системі, зокрема „люди - засоби виробництва - зовнішнє середовище - 

управління захистом об’єкта від пожеж” з урахуванням особливостей 

динаміки їх розвитку для подальшого вибору конкретного управлінського 

рішення [59]. 

Проблема взаємодії системи “людина - техніка - пожежа” є 

центральною у плануванні та забезпеченні діяльності пожежно-

рятувальних підрозділів [31,113]. Враховуючи особливості 

функціонування, система є динамічною при наявності взаємовпливу 

параметрів, які відносяться до природного та техногенного характеру. 

Поведінка системи описується сукупністю нелінійних рівнянь, у яких 

визначальною є вільна складова [104]. 

Геометричне моделювання являє основу більшості методів, 

інструментальних засобів та алгоритмів розв’язання задач в різноманітних 

галузях діяльності людини. Кінцева мета геометричного моделювання, 

геометрична модель, відповідає не тільки геометричним об’єктам, але й 

процесам і явищам, що відбуваються в економіці, суспільстві, природі, 

тобто стосується не тільки геометричної форми. Дозволяючи 

абстрагуватися від сутності, що моделюється, геометрична модель в 

комп’ютерній реалізації складає основу подальшого її вивчення із 

застосуванням сучасних методів прикладної геометрії.  

Актуальність теми дослідження. Систематизовані дослідження 

управлінських проблем пожежної охорони почали проводитись у середині 

60-х років минулого століття. Приблизно у цей час цими проблемами 

почали займатися у США та Великобританії. Із середини 70-х років 

комплексні дослідження процесу функціонування пожежної охорони з 

метою підвищення ефективності її діяльності, удосконалення організації  

та управління пожежною охороною розпочали спеціалісти Болгарії, 

Польщі, Угорщини та Німеччини [32]. 
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Сучасний стан прикладної геометрії та комп’ютерної графіки надає 

можливості реалізовувати комплексний підхід до наукового обґрунтування 

засад підвищення ефективності управління підрозділами пожежно-

рятувальної служби [18-22,64]. 

Етапи функціонування пожежобезпечної системи подано у двох 

аспектах: статичному та динамічному. Для першого випадку розглядається 

геометрія багатовимірних евклідового та комплексного просторів щодо 

формування областей параметрів. Розробляється питання раціонального 

подання координатних систем двох просторів стосовно розв’язання 

багатопараметричних задач пожежної безпеки. 

Відомі дослідження обмежуються розглядом областей з кількістю 

параметрів не більше двох. Для їх узагальнення проведені дослідження k-

багатовидів та гіперповерхонь простору Kn, які одночасно являють 

багатовиди простору вищої розмірності. Такі багатовиди, починаючи з 1-

багатовидів, покладені в основу формування замкнених областей 

багатовимірних просторів різної природи. З огляду на важливість та 

практичну значущість досліджені та опрацьовані геометричні моделі 

областей параметрів динамічних систем, що розглядаються в роботі з 

урахуванням часу настання критичних ситуацій. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Робота виконана в узгодженні з науковими програмами кафедри нарисної 

геометрії та графіки Інституту прикладної математики та фундаментальних 

наук Національного університету “Львівська політехніка” та 

Розпорядження ГУДПО МВС України № 13 від 26.04.01 „Щодо 

проведення наукових досліджень з актуальних проблем діяльності 

Державної пожежної охорони”, “Програми забезпечення пожежної безпеки 

на період до 2010 року”, яка затверджена Постановою Кабінету Міністрів 

України № 870 від 1 липня 2002 року, а також „Комплексної програми 

розвитку системи зв'язку, оповіщення та інформатизації МНС на 2004-2010 
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роки”, яка введена в дію Розпорядженням Кабінету Міністрів України № 

109 від 4 березня 2004 року. 

Мета дослідження. Розробити геометричні моделі областей 

параметрів у багатовимірних просторах різної природи щодо розв’язання 

задач функціонування багатопараметричних динамічних систем. 

Об’єкт дослідження – області параметрів динамічних систем. 

Предмет дослідження – багатовиди для моделювання областей 

параметрів пожежобезпечних систем. 

Задачі дослідження. Для досягнення поставленої в дисертаційній 

роботі мети необхідно розв’язати такі теоретичні та прикладні задачі 

геометричного моделювання: 

1. Провести аналіз та вибір координатних систем щодо подання 

багатовидів у комплексному Kn та евклідовому En просторах. 

2. Дослідити характер багатовидів різної розмірності як моделей 

функціональної залежності комплексних і дійсних змінних параметрів. 

3. Розробити геометричні засоби щодо подання гіперповерхонь 

як геометричних моделей залежностей двох комплексних параметрів. 

4. Запропонувати модель формування геометричних моделей 

залежностей кількох комплексних параметрів. 

5. Розробити геометричні та комп’ютерні засоби наочного 

подання багатовидів простору К2. 

6. Дослідити характер багатовидів комплексного простору як 

замкнених, так і розімкнених областей параметрів динамічних систем. 

7. Удосконалити способи формування багатовимірних областей 

параметрів динамічних пожежобезпечних систем. 

8. Розробити засоби дослідження поведінки динамічних систем з 

урахуванням часу критичного стану. 

9. Здійснити впровадження одержаних результатів у практику 

прогнозування поведінки динамічних пожежобезпечних систем. 



 8 

Методи дослідження. Для розв’язання поставлених у дисертаційній 

роботі задач використані методи нарисної аналітичної та прикладної 

багатовимірної геометрії евклідового та комплексного простору, теорія 

поверхонь, методи системного аналізу, математичного моделювання, 

диференціального і інтегрального числень. 

Теоретичною базою для проведення досліджень послужили праці 

провідних вітчизняних та зарубіжних учених:  

у галузі геометричного моделювання ліній та поверхонь: Ю.І. 

Бадаєва, В.В. Ваніна, С.М. Грибова, М.С. Гумена, С.М. Ковальова, Ю.М. 

Ковальова, В.М. Корчинського, Л.М. Куценка, В.Є. Михайленка, А.В. 

Найдиша, В.М. Найдиша, В.С. Обухової, А.В. Павлова, О.Л. Підгорного, 

А.М. Підкоритова, С.Ф. Пилипаки, В.О. Плоского, К.О. Сазонова, І.А. 

Скидана, І.І. Котова, С.А. Фролова, В.І. Якуніна, П. Баз’є, Д. Фергюсона, 

С. Кунса та інших; 

у галузі геометричного моделювання об’єктів, процесів та явищ: В.В. 

Ваніна, В.М. Верещаги, В.Д. Борисенка, М.С. Гумена, С.М. Ковальова, 

Ю.М. Ковальова, В.М. Корчинського, Л.М. Куценка, В.Є. Михайленка, 

А.В. Найдиша, В.М. Найдиша, В.М. Несвідоміна, А.В. Павлова, О.Л. 

Підгорного, В.П. Юрчука та інших; 

у галузі прикладної багатовимірної геометрії: К.І. Валькова, В.Я. 

Волкова, М.С. Гумена, І.С. Джапарідзе, В.М. Корчинського, Є.В. Мартина, 

В.М. Пер вікової, Б.А. Розенфельда, П. Схоуме, Є.С. Федорова, П.В. 

Філіппова, В.Ю. Юркова та інших; 

у галузі пожежної безпеки: М.М. Брушлінського, В.А. Диневича, 

В.М. Комяк, Л.М. Куценка, С.М. Мінаєва, В.В. Откидача, Г.В. Реви, М.М. 

Романичева, Ф.І. Шаровара та інших. 

Наукова новизна одержаних результатів. Науковою новизною 

роботи є наступне: 
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1. Проведений порівняльний аналіз і досліджені властивості 

ортогональних та афінних креслень простору Kn як узагальнення 

багатовимірного евклідового простору Еn. 

2. Встановлені особливості формування 1-багатовидів простору 

K2 як елементів областей параметрів динамічних систем. 

3. Розроблені засоби подання багатовидів як моделей основних 

тригонометричних функцій комплексного простору та використання їх для 

формування сфер комплексного простору. 

4. Встановлені та досліджені особливості формування замкнених 

областей багатовидів на прикладі сфер комплексного простору для 

випадку двох комплексних змінних. 

5. Запропоновані геометричні засоби формування областей 

дійсних і комплексних параметрів пожежобезпечних систем. 

6. Запропонована і досліджена геометрична модель 

прогнозування стійкості динамічної системи з урахуванням часу настання 

критичної ситуації. 

7. Впроваджено результати аналізу параметрів областей стосовно 

розв’язання задач забезпечення пожежної безпеки. 

Практичне значення одержаних результатів. Практична цінність 

роботи полягає у підвищенні ефективності автоматизованого аналізу 

управлінських рішень, алгоритмічною базою яких є розроблені 

геометричні моделі, і складається з таких компонентів: 

- економії обчислювальних ресурсів, необхідних для прийняття 

управлінських рішень; 

- підвищення достовірності та виправданості  прийнятих рішень 

з можливістю їх контролю і пов’язаною з цим оптимізацією обсягів 

обчислювальних ресурсів; 

- економії фінансових та людських витрат при впровадженні 

спроектованих систем прийняття управлінських рішень.  
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Програмне забезпечення передано до Управління Міністерства 

України з питань надзвичайних ситуацій в Тернопільській області для 

впровадження в діяльності загону державної пожежної охорони м. 

Тернополя, а також до відкритого акціонерного товариства 

„Нафтопереробний завод „Галичина” у м. Дрогобичі Львівської області 

для використання у забезпеченні безпечної діяльності устаткування 

нафтохімічного синтезу. 

На захист виносяться основні положення, що складають наукову 

новизну та практичну цінність. 

Вірогідність результатів досліджень підтверджується коректністю 

теоретичного аналізу, зіставленням результатів з даними, що опубліковані 

у літературі, результатів геометричного моделювання окремих 

управлінських рішень у порівнянні з традиційними підходами на прикладі 

тих, які використовуються у підрозділах пожежно-рятувальної служби та 

при експлуатації установок нафтохімічного синтезу. 

Впровадження одержаних результатів. Впровадження результатів 

роботи проведено згідно плану виконання науково-дослідних тем 

Львівського інституту пожежної безпеки МНС України, а також договорів 

співпраці з Управлінням Міністерства України з питань надзвичайних 

ситуацій в Тернопільській області, Державного департаменту пожежної 

безпеки МНС України. Програмні продукти щодо геометричного 

моделювання прийняття управлінських рішень передано до загону 

державної пожежної охорони м. Тернополя та на НПЗ „Галичина” м. 

Дрогобича Львівської області. Їх застосування дозволило у першому 

випадку значно скоротити час та ефективність прийняття управлінських 

рішень, що дало можливість прогнозувати настання критичних ситуацій та 

вибирати раціональні параметри складових багатокомпонентних систем 

вибухонебезпечних сумішей. 
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Особистий внесок здобувача. Автором особисто розроблені 

геометричні моделі прийняття управлінських рішень в підсистемах 

організації профілактичного нагляду з питань попередження та гасіння 

пожеж, а також виникнення небезпечних ситуацій при експлуатації 

установок нафтохімічного синтезу. Конкретний внесок у наукових 

публікаціях із співавторами полягає у розв’язанні поставлених задач, їх 

формалізації, розробці програм розрахунків на ПЕОМ. 

Апробація результатів дисертаційних досліджень. Основні 

результати було доведено та обговорено на таких конференціях: 

- на міжнародній науково-практичній конференції “Пожежна безпека 

– 2001” (м. Львів, 2001 рік);  

- на двох наукових конференціях професорсько-викладацького 

складу Інституту прикладної математики та фундаментальних наук 

Національного університету “Львівська політехніка” (м. Львів, 2002, 2003 

роки);  

- на Десятій Всесвітній конференції з геометрії та графіки (м. Київ, 

2002 рік); 

- на V міжнародній конференції по математичному моделюванню (м. 

Херсон, 2002 рік); 

- на 7-й та 8-й Міжнародних конференціях „Сучасні проблеми 

геометричного моделювання” (м. Мелітополь, 2003, 2004 роки); 

- на науково-практичній конференції „Пожежна безпека” (м. Харків, 

2003 рік); 

- на Міжнародній конференції „Сучасні проблеми геометричного 

моделювання” (м. Львів, 2003 рік); 

- на Першій науково-практичній конференції „Геометричне 

моделювання: енергозбереження, екологія, дизайн” (м. Сімферополь, 2004 

рік). 
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Публікації. Основні результати дисертаційного дослідження 

опубліковані у 19 роботах, з яких 10 статей у збірках наукових праць, 5 – 

доповіді у збірках наукових конференцій та 4 – тези доповідей. 
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ВИСНОВКИ 

 

У дисертації приведені результати розроблення геометричних 

засобів подання багатовидів різної розмірності, зокрема, основних 

геометричних функцій стосовно формування сфер комплексного простору 

як замкнених областей параметрів динамічних систем. При цьому 

одержані наступні теоретичні результати, що мають наукову і практичну 

цінність: 

1. Вивчено властивості ортогональних та афінних креслень щодо 

подання багатовидів комплексного простору. 

2. Досліджено і встановлено способи визначення розмірності 1- 

багатовидів як елементів областей параметрів комплексного простору. 

3. Розроблено геометричні засоби подання прямих і зворотних 

функціональних залежностей комплексних параметрів. 

4. Запропоновані геометричні засоби подання основних 

тригонометричних функцій комплексного аргументу і досліджені їх 

властивості при різних значеннях комплексної амплітуди. 

5. Вірогідність отриманих результатів підтверджено шляхом 

побудови комп’ютерних моделей основних тригонометричних функцій з 

можливістю одержання наочних зображень комплексних дійсних та 

уявних підпросторах різної розмірності. 

6. Використання графічних та комп’ютерно-графічних моделей із 

застосуванням розробленої програми „Cosinus4D” дозволяє наочно 

впевнитись у достовірності аксонометричних та проекційних зображень 

багатовидів та гіперповерхонь чотиривимірного комплексного простору, а 

також виявити особливості багатовидів окремих координатних 

комплексних підпросторів. 

7. Одержані рівняння сфер комплексного простору при дійсних, 

уявних та комплексних значеннях радіуса, досліджені їх форма і 



 14 

властивості окремих перерізів комплексними підпросторами, та визначені 

частинні перерізи сфер як замкнені області комплексного простору. 

8. Запропоновано геометричну інтерпретацію аналітичності сфер 

комплексного простору та їх відповідності умовам Коші-Рімана для 

випадку двох комплексних змінних. 

9. Проаналізовано способи та запропоновано геометричні засоби 

раціонального подання багатовидів як геометричних моделей сфер 

комплексного простору. 

10. До захисту дисертації здійснено впровадження в підрозділах 

пожежно-рятувальної служби та у галузі нафтопереробної промисловості, 

у навчальному процесі при викладанні дисциплін інформатики, 

геометричного моделювання у Львівському інституті пожежної безпеки 

МНС України та Української академії друкарства. 

11. Подальше спрямування розвитку геометричних засобів подання 

гіперповерхонь та багатовидів комплексного простору дозволить 

розширити клас систем з комплексними параметрами, які досліджуються. 
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