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КЛЮЧОВІ СЛОВА: 

 Викладено основні принципи створення в моделі «Safe city» 
системи «Smart city» підсистеми контролю акустичного 
простору міста з подальшим отриманням й обробкою 
інформації, а також прогнозуванням виникнення на території 
міста надзвичайних ситуацій (далі – НС) різного характеру 
та розробленням ефективних управлінських антикризових 
рішень. Системний підхід використання спектрального 
аналізу акустичного середовища міста, який був 
запропонований для створення цієї підсистеми, слугує 
підгрунтям для подальших досліджень, спрямованих на 
створення ефективної системи контролю акустичного 
простору та контрольованої локації джерел небезпеки на 
прилеглій території. 

 

Smart city, Safe city, надзвичайна 
ситуація, безпека життєдіяльності 
міста, система акустичного 
моніторингу надзвичайних ситуацій, 
контроль акустичного простору міста, 
спектральний аналіз, пасивна 
локація джерел небезпек, система 
ситуаційних центрів, ухвалення 
управлінських антикризових рішень. 

Постановка проблеми. Сучасні 

міста як частини системи державного 

управління є складними та розгалуженими 

структурами, які згідно з даними [1–6] 

розташовані у просторі та часі та мають 

різні параметри життєдіяльності, такі як 

чисельність населення (невелика, мала, 

середня, велика тощо) і різноманітні 

функції, такі як промислові, транспортні, 

наукові, історичні та багатогалузеві. 

Розвиток інфраструктури, 

будівництво доріг та комунікаційних 

систем мають значущий вплив на рівень 

розвитку міст. Згідно з прогнозами 

експертів ООН у найближчі 15 років 

збільшення міського населення триватиме 

і може становити понад 60% від загального 

населення Землі. 

Крім того, місто не є просто 

скупченням матеріальних об’єктів, таких 

як житлові і промислові будівлі, 

комунікаційні мережі тощо; це цілісна, 

складна та динамічна система, в якій 

спільно діють люди, природа, економіка і 

суспільство. 

Але важливо враховувати, що міста 

відповідно до даних [7–13] у процесі свого 

функціонування та розвитку можуть 

створювати передумови для виникнення 

небезпек, які можуть негативно впливати 

на стан навколишнього середовища, 

економічну ситуацію та  

соціально-політичний баланс як на 

території міста, так і в регіоні, а також 

можуть загрожувати національним 

інтересам. 

Один зі способів підвищення безпеки 

в сучасних містах – це створення 

ситуаційних центрів у рамках концепції 

Smart city. Ці центри за даними [14–16] 

мають бути обладнані ефективною 

геоінформаційною системою для 

моніторингу міської території з метою 

виявлення та ідентифікації джерел 

різноманітних небезпек. 

Водночас в Україні згідно з [17–21] 

функціонує єдина державна система 

цивільного захисту (далі – ЄДСЦЗ) з 

метою виконання державної політики у 

сфері цивільного захисту. Вона 
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складається з функціональних та 

територіальних підсистем і спрямована на 

розв’язання завдань забезпечення безпеки 

території держави, зокрема у разі НС. 

Залишаються відкритими для 

держави питання щодо впровадження 

системного підходу та застосування  

даних [22] у функціях моніторингу й 

розроблення ефективних управлінських 

рішень в ЄДСЦЗ щодо попередження, 

локалізації та ліквідації наслідків НС,  

які виникають внаслідок різних  

видів небезпек [23]. 

Це вказує на необхідність негайного 

введення в структуру ЄДСЦЗ різних 

функціональних компонентів 

територіальної підсистеми моніторингу 

НС та складових ситуаційних центрів на 

всіх рівнях від об’єктового до державного. 

За даними [24] ця інтеграція на рівнях 

інформаційної та виконавчої діяльності 

спрямована на ухвалення відповідних 

антикризових рішень для розв’язання 

різних завдань моніторингу, запобігання та 

ліквідації НС природного, техногенного, 

соціального та воєнного характеру. 

Таким чином, одним із актуальних 

напрямів розвитку концепції «Smart city» є 

розроблення у ЄДСЦЗ підсистем 

ситуаційних центрів та моніторингу НС. 

Функціональною основою цих підсистем є 

створення елементів штучного інтелекту 

щодо автоматизованого виявлення на 

території міста джерел небезпек,  

з подальшою обробкою даних для 

інформаційної підтримки ухвалення 

антикризових рішень щодо запобігання, 

локалізації та ліквідації наслідків НС 

природного, техногенного, соціального та 

воєнного характеру. 

Аналіз останніх досліджень  

і публікацій. У багатьох наукових 

публікаціях як вітчизняних, так і 

іноземних приділяється увага 

дослідженню концепції «Smart city». В цих 

розвідках поняття «розумне місто» 

визначається як система управління 

міською інфраструктурою, яка 

використовує інформаційні та 

комунікаційні технології, спільно з 

Інтернетом речей (далі – IoT). Крім того, 

концепція «Smart city» включає в себе 

роботу IT-додатків, які дають змогу 

мешканцям міста використовувати 

державні послуги. 

Так, згідно з [25–32] основна ідея 

концепції «Smart city» полягає в 

підвищенні ефективності функціонування 

міста. Основними характеристиками 

розумного міста є: розумна економіка, 

розумна мобільність, розумне ставлення до 

навколишнього середовища, розумні 

мешканці, розумний спосіб життя та 

розумне управління. Це надає можливості 

виділити шість основних показників 

смартекономіки міста: здатність до 

інновацій, рівень розвитку 

підприємництва, економічний образ і 

бренд міста, економічна продуктивність, 

гнучкість ринку праці та участь у 

міжнародних економічних процесах. 

Для визначення рівня 

смартмобільності враховують такі 

фактори, як можливість безпечного 

переміщення в усі райони міста, 

доступність міста на національному і 

міжнародному рівнях, доступність  

ІКТ-інфраструктури, зокрема мережі 

«Інтернет», а також стійка, інноваційна та 

безпечна транспортна система. 

Крім того, розвиток сучасного міста, 

як показано на рис. 4, неможливий без 

урахування екологічних аспектів. Отже, 

розумні міста характеризуються 

елементами, які відображають 

відповідальний підхід до довкілля, зокрема 

рівень забруднення повітря, рівень 

обурення станом навколишнього 

середовища та рівень розвитку сталого 

використання ресурсів. 

Головною складовою розумного 

міста є самі громадяни, тому успішність 

розвитку міста безпосередньо залежить від 

їх освіти, бажання навчатися, гнучкості та 

готовності до активної участі в 

суспільному житті. 

Під час проведення аналізу 

розумного способу життя розглядаються 

умови, що формують резидентів 

розумного міста, такі як наявність 

культурних споруд, стан здоров’я 

населення, рівень безпеки громадян, якість 
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житла та якість комунальних послуг, 

доступність освіти, привабливість для 

туристів та соціальна спільнота міста. 

Під час дослідження складової «Smart 

governance» виділяються три ключові 

фактори, які вказують на ефективне 

управління містом: участь громадян в 

ухваленні рішень щодо життя та розвитку 

міста, функціонування громадських і 

соціальних служб, прозорість у діяльності 

органів управління. 

Автоматизація цих процесів згідно з 

даними [33–37] можлива за допомогою 

застосування спеціальних датчиків та 

програмних продуктів. Водночас для збору 

та аналізу інформації можуть 

використовуватися різні системи, такі  

як «Smart metering» (інтелектуальні 

лічильники), системи управління 

відходами, розумне освітлення, 

екологічний моніторинг тощо. Ці системи 

можуть надавати детальну інформацію для 

ефективного моніторингу та управління 

міськими ресурсами, що дає змогу 

реагувати на виникнення аварійних 

ситуацій та забезпечувати безперебійне 

функціонування міста. 

Так, Smart metering – це 

інтелектуальні лічильники, які здійснюють 

докладний аналіз споживчих показників та 

надають можливість якісно моніторити 

інформацію для обчислення комунальних 

послуг. Крім цього, система, заснована на 

датчиках тиску, може виявити наявність 

аварій на конкретних ділянках 

водопроводу та газопроводу й 

автоматично повідомити відповідні 

комунальні служби. Це дає їм змогу 

оперативно втрутитися у ситуацію та 

провести необхідні ремонтні роботи, 

мінімізуючи збитки. 

Система управління відходами (Waste 

management) містить процеси збору, 

транспортування та обробки відходів з 

метою мінімізації негативного впливу 

відходів на природне середовище та 

здоров’я громадян. Крім того, в систему 

управління відходами входить 

використання спеціальних датчиків у 

сміттєвих контейнерах, які аналізують 

інформацію про рівень наповненості та 

надсилають сигнали, коли необхідно 

вивезти вміст контейнера. Це дає змогу 

здійснювати раціональний розподіл 

робочої сили та техніки, що сприяє 

підвищенню ефективності використання 

ресурсів комунальних служб міста. 

Система розумного освітлення дає 

змогу налагодити міське освітлення та 

зробити простір більш безпечним за умов 

зниження витрат на оплату електроенергії. 

Це можливо реалізувати за допомогою 

оснащення вуличних ліхтарів лампами зі 

спеціальними датчиками руху. Датчики 

також можуть регулювати рівень 

освітленості залежно від пори року. 

Екологічний моніторинг теж 

належить до проєктів «Smart city», які 

включають довгострокові спостереження 

за станом навколишнього середовища та 

дають змогу спрогнозувати небезпечні 

зміни як природних, так і  

техногенних чинників. 

Управління світлофорами надає 

можливість організувати безпечний та 

зручний рух автотранспорту в місті. Ця 

система за допомогою автоматизації 

визначає можливість руху на дорогах 

залежно від щільності руху 

автотранспорту, що дає змогу зменшити 

кількість аварійних ситуацій на 

автошляхах та дорожньо-транспортних 

пригод у місті, а також збільшити  

рівень комфорту керування  

транспортними засобами. 

У систему «розумна зупинка» 

входять електронні дисплеї, які 

відображають інформацію про рух 

автобусів і тролейбусів. Ці дисплеї 

показують, скільки часу залишилося до 

прибуття міського транспорту. Крім того, 

висвітлюється інформація про рівень 

заторів на дорогах. 

Розумний паркінг є незамінною 

технологією для мегаполісів, яка активно 

використовується в країнах ЄС. До складу 

цієї системи входять спеціальні датчики, 

що допомагають знайти вільне місце та 

припаркувати машину, а також 

проконтролювати оплату за паркування. 

Smart ticket – це ще одна популярна 

технологія, яка полегшує користування 
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громадським транспортом, надаючи 

можливість пасажирам оплачувати свої 

квитки онлайн. Це сприяє підвищенню 

комфорту оплати проїзду, а також 

посиленню контролю за пасажирським 

громадським транспортом. 

Разом із перерахованими вище 

підсистемами, які спрямовані на 

підвищення якості функціонування 

комунальних служб міста та комфорту 

життєдіяльності його мешканців, до 

концепції «Smart city» має входити 

підсистема «Safe city». На сьогодні 

основними складовими цієї підсистеми є 

лише камери зовнішнього спостереження, 

які мають фіксувати небезпечні події та 

допомагати у розслідуванні злочинів, 

зокрема пограбувань, нападів, викрадень 

машин тощо. 

Зворотним боком розміщення 

територією міста лише великої кількості 

камер зовнішнього спостереження є низька 

ефективність роботи операторів служб 

безпеки міста щодо обробки отриманої 

інформації, а внаслідок цього несвоєчасне 

виявлення джерел небезпек та велика 

інерційність ухвалення ефективних 

антикризових рішень. 

Ці обставини вказують на 

необхідність інтегрування в підсистему 

Safe city додаткових автоматизованих 

датчиків контролю різних джерел 

небезпек, які працюють на різних  

фізико-хімічних принципах. Розроблення 

такої системи моніторингу джерел НС 

дасть змогу об’єднати функції 

спостереження та обробки інформації про 

джерела небезпеки, а також функції 

прогнозування виникнення на території 

міста НС різного характеру  

(з напрацюванням ефективних 

управлінських антикризових рішень 

надалі) в єдиний центр управління 

службами безпеки та комунальними 

службами міста. 

Одним із напрямів раннього 

виявлення на території міста джерел НС 

різного характеру згідно з даними [38–39] 

є контроль акустичного простору міста за 

допомогою наземних стаціонарних 

автоматичних аналізаторів сигналів у 

акустичному діапазоні. 

Формулювання цілей 

дослідження. Метою дослідження є 

розвиток науково-технічних основ 

розроблення в межах концепції «Safe city» 

системи автоматизованих засобів для 

контролю акустичного простору та 

пасивного визначення джерел потенційної 

небезпеки з подальшим отриманням та 

обробкою інформації, а також 

прогнозування виникнення на території 

міста НС і напрацювання ефективних 

управлінських антикризових рішень. 

Особливості функціонування в 

моделі «Safe city» системи моніторингу 

акустичного простору території міста 

досліджено за допомогою використання 

методу структурно-функціонального 

моделювання, який реалізовано через 

застосування програмного продукту Ramus 

educational за стандартом IDEF0 [40–41]. 

Цей програмний продукт має змогу надати 

алгоритм процесу як діаграми та наочно 

показати послідовність процесів 

забезпечення відповідного рівня 

життєдіяльності міста в умовах наступного 

завдання: визначити сутність  

структурно-функціонального підходу з 

використанням стандарту IDEF0 і 

побудувати модель для опису процесу 

спостереження та обробки інформації про 

джерела небезпеки, а також прогнозування 

виникнення на території міста НС  

різного характеру з подальшим 

розробленням ефективних управлінських 

антикризових рішень. 

Результати структурно-

функціонального моделювання дали змогу 

створити наочну модель та відтворити 

учасників процесу забезпечення 

відповідного рівня життєдіяльності міста. 

Це допомогло розробити послідовність дій 

щодо стратегічного розвитку в загальній 

системі «Smart city» підсистеми «Safe city» 

з урахуванням створення на території 

міста системи моніторингу акустичного 

простору його території, керуючих потоків 

нормативно-правової бази та наявності 

відповідних механізмів (ресурсів).



Науковий вiсник: Цивiльний захист та пожежна безпека № 2 (16) 2023 

 

62 
 

 

 
 
Рисунок 1 – Контекстна діаграма системи функціонування міста 

Джерело: розробка авторів 

 

Моделювання процесів забезпечення 

відповідного рівня життєдіяльності міста 

проведено у декілька етапів.  

На першому етапі здійснено  

побудову контекстних діаграм 

функціонування міста (блок А0 на  

рис. 1) з подальшою декомпозицією його 

процесів (рис. 2). На цих  

діаграмах наведено: вхідні  

(соціальні, енергетичні, фінансові, 

транспортні та матеріально-технічні) 

потоки; вхідні (фінансові, природні, 

техногенні, соціальні, військові та 

інформаційні) загрози для нормального 

функціонування міста; вихідні 

потоки, які характеризуються  

соціально-демографічними та  

фінансово-економічними показниками; 

вихідні потоки, які  

характеризуються рівнями економічної, 

соціальної, інформаційної, екологічної, 

науково-технічної, військової небезпеки та 

рівнем виникнення НС у місті; механізми 

та керуючі впливи. До механізмів впливу 

належать: місцеві органи влади, служби 

міста; служби безпеки міста, а до 

управлінського впливу – законодавство 

України, постанови та розпорядження 

Кабінету Міністрів України, укази та 

розпорядження Президента України, 

розпорядження виконавчої влади. 

 

 
 
Рисунок 2 – Діаграма декомпозиції системи функціонування міста 

Джерело: розробка авторів 
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На рис. 2 наведено діаграму 

декомпозиції як результат послідовного 

етапу моделювання за методологією  

IDEF0 процесів функціонування міста. 

Модель містить такі етапи: управління 

людськими ресурсами; утворення 

(розбудова) міста; забезпечення 

відповідного соціально-економічного  

рівня життєдіяльності; забезпечення 

відповідного рівня безпеки 

життєдіяльності. Система державного 

управління людськими ресурсами 

(блок А1) може бути умовно поділена на 

три основних блоки. До першого із них 

належать органи, які відповідають за 

соціальний розвиток і стежать за 

постійним покращенням громадського 

харчування, побутового обслуговування, 

житлово-комунального господарства, 

торгівлі продовольчими та промисловими 

товарами, а також за охороною здоров’я. 

Другий блок охоплює міністерства і 

відомства, які відповідають за державне 

управління демографічними процесами,  

а також у сферах освіти, професійної 

орієнтації, зайнятості, праці та соціального 

забезпечення. До третього блоку входить 

орган управління державною службою, 

який відповідає за підбір, підготовку, 

розстановку і раціональне використання 

державних службовців. Ці службовці 

відповідають за ефективне 

функціонування перших двох блоків 

системи управління людськими ресурсами. 

Процес утворення (розбудови) міста 

(блок А2) має відбуватися в умовах 

реалізації концепцій креативної економіки 

на регіональному та місцевому рівнях. 

Особливостями реалізації цієї концепції є: 

зниження потужності факторів розвитку 

індустріального міста, зміна пріоритетів до 

залучення креативного класу; підвищення 

уваги до кваліфікації, адаптації, 

мобільності робочої сили; посилення 

значущості якості життя, забезпечення 

соціальної стабільності та захищеності 

населення; поглиблення міжнародного 

співробітництва не тільки на державному 

рівні, а й налагодження тісної співпраці 

між містами; оновлення інфраструктури, 

заснованої на використанні найсучасніших 

інформаційних технологій; підвищення 

швидкості, чутливості і гнучкості 

ухвалення рішень; інноваційність та 

міжкультурність розвитку; зростання 

інтересу до якості освіти населення та 

підсилення науково-технічного та  

науково-дослідного потенціалу державних 

інститутів та бізнес-структур, 

налагодження їх тісної взаємодії. 

Для створення креативного міста 

необхідно забезпечити відповідний 

соціально-економічний контекст 

(блок А3), який містить: підтримку та 

розвиток високотехнологічного 

підприємництва; забезпечення інвестицій в 

людський капітал і підтримку креативного 

підприємництва; підтримку та сприяння 

науковим та дослідним розробкам; 

оптимізацію культурних та суспільних 

послуг із вільним доступом до них; 

широке використання інформаційних 

технологій у сфері державного управління 

та застосування інноваційних підходів для 

досягнення поставлених цілей; створення 

умов для покращення якості життя 

мешканців міста; поліпшення комунікації 

між різними формами підприємництва та 

забезпечення тісних зв’язків із галузями 

мистецтва та культури. 

Забезпечення відповідного рівня 

безпеки життєдіяльності міста досягається 

через виявлення, запобігання, 

послаблення, усунення і відвернення 

загрози, здатної призвести до соціальних 

та екологічних збитків, знищення 

матеріальних та духовних цінностей, 

перешкоджання їх прогресивному 

розвитку (блок А4). 

Так, на рис. 3 наведено діаграму 

декомпозиції процесу забезпечення 

відповідного рівня безпеки 

життєдіяльності міста. Модель містить такі 

етапи: реєстрацію загроз для 

життєдіяльності міста; аналіз та 

систематизацію інформації про загрози; 

формування бази даних про загрози; 

моделювання та прогнозування розвитку 

небезпек для життєдіяльності міста; оцінку 

рівня цих небезпек та ухвалення 

антикризового управлінського рішення; 

виконання ухваленого антикризового 

рішення.
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Рисунок 3 – Діаграма декомпозиції процесу забезпечення відповідного рівня безпеки 

життєдіяльності міста 
Джерело: розробка авторів 

 

Реєстрація засобами контролю 

загрози для життєдіяльності міста 

здійснюється у блоці А41. Отримана 

інформація про фактори небезпеки на 

території самого міста або на об’єктах 

критичної інфраструктури міста проходить 

процес аналізу та систематизації 

інформації про загрози для 

життєдіяльності міста (блок А42). 

Результатом є інформація, яка оброблена 

та надана так, як необхідно для 

формування бази даних про загрози для 

життєдіяльності міста (блок А43), а також 

для моделювання та прогнозування 

розвитку небезпеки для життєдіяльності 

міста (блок А44). 

Оброблена інформація у 

відповідному форматі передається до 

блоку А44, де проводиться її аналіз і 

систематизація, на основі чого робиться 

висновок щодо рівня небезпеки в місті. 

Забезпечення швидкодії системи є 

особливо важливим, та використання 

автоматизованих засобів обробки 

інформації значно прискорює цей процес і 

дає змогу створити електронні бази даних 

та знань, які доступні в реальному часі. 

Застосування відповідних математичних 

методів надає змогу моделювати 

небезпечні ситуації, прогнозувати їх 

розвиток та рівень і відображати цю 

прогнозовану динаміку катастрофічних 

подій у вигляді графіків, зокрема 

використання електронних карт. 

Блок А45 є системою оцінки рівня 

небезпеки життєдіяльності міста та 

підтримки ухвалення антикризових 

управлінських рішень. Особа, 

відповідальна за ухвалення рішень, 

визначає один або декілька критеріїв, за 

якими проводиться прогностичне 

моделювання розвитку небезпеки та 

розробляються альтернативні варіанти 

управлінських рішень, які підтримуються 

відповідними розрахунками. Із низки 

доступних управлінських рішень особа, 

відповідальна за ухвалення рішень, 

вибирає один або може встановлювати 

додаткові критерії, на підставі яких 

проводиться моделювання та розроблення 

управлінських рішень. Ці рішення 

спрямовані на запобігання небезпечному 

розвитку ситуації до рівня катастрофи. 

Якщо її не можна уникнути, розроблені 

управлінські рішення, спрямовані на 

мінімізацію наслідків. Затверджені 

рішення особи, відповідальної за 

ухвалення рішень, передаються для 

виконання в межах системи виконання 

антикризових рішень (блок А46), де вони 

формалізуються та надсилаються 

виконавцям – службам міста та службам 
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безпеки міста, які функціонують в рамках 

чинної ЄДСЦЗ. 

Так, на рис. 8 наведено діаграму 

декомпозиції процесу реєстрації загроз для 

життєдіяльності міста. Модель містить такі 

етапи: організацію фінансового аудиту 

(блок А416); організацію моніторингу 

соціального стану (блок А415); 

організацію моніторингу довкілля 

(блок А414); організацію 

відеоспостереження (блок А413); 

організацію радіаційного, хімічного та 

біологічного моніторингу (блок А412); 

організацію спектрального аналізу 

випромінювань, які виникають від джерел 

небезпек (блок А411). Процес формування 

звіту про загрози для життєдіяльності 

міста реалізується у блоці А417.

 

 

Рисунок 4 – Діаграма декомпозиції системи реєстрації загроз для життєдіяльності міста 
Джерело: розробка авторів 

Блок А411 є складовою системи Safe 

city, який має забезпечувати організацію 

спектрального аналізу випромінювань, які 

виникають від джерел небезпек з різними 

спектральними характеристиками, а саме: 

в акустичному, радіо-, інфрачервоному, 

оптичному, ультрафіолетовому та 

рентгенівському діапазонах, а також аналіз 

гамма- та космічних променів. Кожен із 

методів спектрального аналізу 

випромінювань від джерел небезпек у 

різних частотних діапазонах має як 

недоліки, так і переваги. Отже, не 

віддаючи переваги жодному з цих методів, 

автори у своїх дослідженнях вибрали 

спектральний аналіз акустичного простору 

з метою виявлення та ідентифікації джерел 

НС місцевого рівня. 

Згідно з [42–43] для реалізації 

спектрального аналізу акустичного 

простору міста використовується система 

оперативного моніторингу, яка забезпечує 

безперервний та тривалий в реальному часі 

контроль за територією міста. Ця система 

об’єднує наземні автоматизовані пристрої 

для контролю акустичного простору та 

пасивної локації джерел небезпеки. Крім 

того, вона здатна збирати та обробляти 

інформацію від цих пристроїв за 

допомогою ситуаційного центру, який 

відповідає за виконання антикризових 

рішень, спрямованих на запобігання, 

локалізацію та ліквідацію наслідків НС. 

Методи пасивної акустичної локації 

джерел небезпек відповідно до [43] мають 

свої особливості, які можна визначити 

таким чином: 1) якщо немає інформації 

про тривалість акустичного 

випромінювання, неможливо точно 

з’ясувати відстань до джерела 

випромінювання лише за допомогою 

одного наземного засобу автоматизованого 

контролю акустичного простору. З огляду 

на це для визначення координат джерела 

небезпеки необхідно використовувати 

комплекс двох або більше розташованих у 

різних точках простору засобів 

автоматизованого контролю акустичного 

простору, які спільно працюють і мають 

з’єднані канали зв’язку, утворюючи 
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комп’ютерну мережу; 2) приймання 

прямого сигналу, а не його відбитка 

спрощує виявлення і вимірювання 

координат джерела небезпеки. Однак 

неясність стосовно форми сигналу та 

можлива наявність інших джерел 

акустичного випромінювання 

ускладнюють процес оперативного 

моніторингу в зоні НС; 3) відсутність 

передавальних пристроїв за пасивної 

локації спрощує конструкцію апаратури,  

а також підвищує її енергозбереження та 

збереження конфіденційності. 

Функціональну схему цієї системи 

наземних стаціонарних засобів 

автоматизованого контролю акустичного 

простору, ситуаційного центру, підсистеми 

зв’язку та передавання телеметричної 

інформації, а також підсистеми виконання 

антикризових рішень щодо запобігання, 

локалізації та ліквідації наслідків НС 

наведено на рис. 5. 

Головним показником ефективності 

функціонування цієї підсистеми 

оперативного акустичного моніторингу на 

території міста є достовірність 

ідентифікації джерела небезпеки за їх 

видом та місцем виникнення. 

Фактори, які можуть впливати на 

достовірність акустичної ідентифікації 

джерел НС, можна відповідно до даних 

джерела [44] поділити на три групи. Перша 

група містить фактори, які відображають 

динаміку змін показників розвитку джерел 

небезпеки, такі як тактико-технічні 

характеристики застосовуваних засобів, їх 

кількість та інтенсивність використання. 

Друга група факторів містить  

тактико-технічні характеристики засобів 

контролю акустичного простору, 

включаючи метрологічні та експлуатаційні 

показники засобів отримання та обробки 

інформації. Третя група факторів враховує 

географічні та фізико-хімічні 

характеристики місця виникнення  

НС і поширення акустичних  

сигналів у середовищі. 

Розглядаючи умови, за яких 

акустичні хвилі від джерела НС 

поширюються в атмосфері, важливо 

враховувати велику чутливість звукового 

випромінювання до таких метеорологічних 

факторів, як швидкість та напрямок вітру, 

температура, вологість повітря та 

атмосферний тиск, а також їх зміни з 

висотою. Також важливі характеристики 

турбулентності, властивості підстильної 

поверхні, геометрія поширення  

звуку та особливості джерела  

звукового випромінювання значно 

впливають на дальність, на яку може 

поширюватися звук. 
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Рисунок 5 – Схема функціонування системи наземних стаціонарних засобів автоматизованого 

контролю акустичного простору на території міста, ситуаційного центру, підсистеми зв’язку та 

передавання телеметричної інформації, а також підсистеми виконання антикризових рішень щодо 

запобігання, локалізації та ліквідації наслідків НС різного характеру на території міста 
Джерело: розробка авторів 
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Зазвичай під час аналізу 

характеристик звукових хвиль, що 

поширюються, розглядають середній стан 

атмосфери, що мало змінюється протягом 

довжини хвилі. Але на тлі цих відносно 

повільних змін середовища існують 

різношвидкісні зміни у стані атмосфери 

(так звані турбулентні флуктуації 

метеорологічних параметрів), які 

зумовлюють флуктуації амплітуди і фази 

звукової хвилі, розсіювання звуку, 

додаткове ослаблення енергії 

випромінювання, порушення 

когерентності тощо. 

Середні значення цих 

метеорологічних параметрів мають вплив 

як на абсолютне значення сумарного 

коефіцієнта поглинання звуку на 

фіксованій частоті f , так і на його 

частотній залежності. Ослаблення енергії 

звуку в атмосфері відбувається таким 

чином, що на значні відстані можуть 

поширюватися лише його низькочастотні 

складові. У разі передавання 

широкосмугових сигналів це явище 

істотно впливає на амплітудно-частотну 

характеристику сигналу, що приймається, 

а відповідно і на якість  

отриманої інформації. 

Іншим важливим фактором, який 

впливає на процес приземного поширення 

в атмосфері акустичних хвиль,  

є рефракція, що виникає внаслідок 

неоднорідності середовища поширення 

хвиль та зміни швидкості звуку з висотою 

за рахунок змін швидкості вітру v  та 

температури повітря T . Це явище може 
бути розглянуто на основі метода 

геометричної акустики, де 

використовується таке уявлення про звук 

як хвилі, що поширюються вздовж 

променевих траєкторій, кривизна яких 

визначається змінами з висотою швидкості 

вітру v  і температури T , а також кутовими 
параметрами, що характеризують 

початковий напрямок випромінюваного 

звуку. Водночас вважаємо, що енергія 

звукової хвилі не залишає променеву 

трубку, сформовану сімейством променів, 

що утворює за їх поперечного перерізу 

замкнуту криву. З огляду на це збіжність 

чи розбіжність променів (зміна діаметра 

променевої трубки) у геометричній 

акустиці безпосередньо впливає на 

інтенсивність звуку. Розрізняють три 

основні режими поширення звуку  

[45–46]: хвилевий, антихвилевий і як 

проміжний – нейтральний режим. 

Нейтральний режим поширення 

звуку характерний для відносно невеликих 

відстаней та за прямої видимості. Так,  

у точці простору наземного стаціонарного 

засобу автоматизованого контролю 

акустичного простору відбувається 

інтерференція прямого (випромінюваного 

джерелом терористичних дій) та відбитого 

від поверхні Землі променів. 

Під час аналізування умов, коли звук 

від джерела НС поширюється низько 

поверхнею атмосфери на великі відстані, 

головні параметри акустичних хвиль 

визначаються переважно внаслідок 

рефракції на градієнтах температури і 

швидкості вітру. Це призводить до 

виникнення двох режимів поширення: 

хвилевого та антихвилевого. У першому 

випадку звукові хвилі загинаються донизу 

з багаторазовим відбиттям від землі, і цей 

режим характеризується малими втратами 

звуку. У другому випадку промені звуку 

загинаються вгору, і відбувається 

формування акустичної тіні біля землі на 

певній відстані від джерела НС. Отже, в 

цю зону проникає тільки слабкий звук, 

який розсіюється турбулентними 

неоднорідностями у верхніх шарах 

атмосфери. Ці два режими поширення 

звуку переважно спостерігаються на 

відстанях більше 1 км. 

У той же час на території великого 

міста має певний вплив  

динамічно-розгалужена система забудови, 

де можуть виникати різні атмосферні 

явища, а також є велика концентрація 

різних об’єктів і споруд на одиниці площі. 

Всі ці чинники створюють перешкоди для 

ефективного приймання акустичного 

сигналу засобами контролю акустичного 

простору. Зважаючи на зазначене, 

розглядається доцільність встановлення 

засобів контролю акустичного простору на 

відстанях менше 1 км. 

За таких умов стає необхідним 
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проведення аналізу ефективності 

функціонування засобів контролю 

акустичного простору за слабкої рефракції 

звуку, яку можна розглядати як ситуацію 

прямого поширення звукової хвилі до 

точки спостереження. У цьому режимі до 

точки спостереження доходять лише два 

промені: прямий, який не має точки 

повороту, і відбитий від поверхні Землі, де 

кривизна траєкторій променів 

характеризується низькими значеннями.

Розрахунок звукового тиску в цьому разі може бути проведений за допомогою такого 

виразу: 

             fLfLfLfLfLfLfL patdivetabssRM
 ,                           (1) 

 

де MR  – радіус зони ймовірнісної акустичної 

ідентифікації джерела НС,  fL
MR

 – рівень 

звукового тиску на вході наземного 

стаціонарного засобу контролю акустичного 

простору на частоті f  від джерел НС, які 

виникли на межі зони достовірної акустичної 

ідентифікації,  fLs  – звуковий тиск від 

джерела НС, який перерахований до звукового 

тиску на відстані одного метра від джерела, 

 fLabs  – вклад класичного та молекулярного 

поглинання звуку в атмосфері,  fLt  – вклад 

турбулентного послаблення звуку,  fLe  – 

вклад приземного ослаблення звуку 

(враховується вплив інтерференції прямої та 

відбитої хвилі),  fLdiv  – вклад кутової 

розбіжності,  fLpat  – доданок, який враховує 

характеристики діаграми направленості засобу 

контролю акустичного простору. 

Рівняння (1) виражає закон 

збереження енергії та являє собою 

рівняння енергетичного балансу. Всі члени 

правої частини цього рівняння, за 

винятком компоненту  fLs , зазвичай 

мають негативне значення. Для точної 

акустичної ідентифікації джерела 

небезпеки та визначення місця  

виникнення цього джерела на території 

міста необхідно враховувати  

такі умови: MD RR  . 

За цих умов для визначення місця 

виникнення джерела НС необхідно 

застосувати позиційні методи локації, які 

засновані на використанні поверхонь або 

ліній положення для визначення місця 

виникнення джерела в просторі або на 

поверхні Землі. Поверхня положення є 

геометричним місцем точок у просторі, що 

відповідають умові сталості параметра 

(вимірюваної координати відносно 

розташування наземного стаціонарного 

засобу автоматизованого контролю 

акустичного простору ((дальності, кута 

тощо) – рис. 5). Розташування джерела НС 

у просторі знаходиться як точка перетину 

трьох поверхонь положення. Перетин двох 

поверхонь положення дає лінію 

положення, яка є геометричним місцем 

точок із постійними значеннями двох 

параметрів. Щоб визначити точку в 

просторі, потрібен перетин трьох 

поверхонь положення або лінії та  

поверхні положення [47]. 

На сьогодні відомі три  

основні методи визначення координат 

джерел випромінювання, а саме: 

кутомірний, різницево-далекомірний, 

кутомірно-різницево-далекомірний. 

Найбільшого поширення набули 

різницево-далекомірний та кутомірно-

різницево-далекомірний методи. Системи 

пасивної локації з цими методами 

вимірювання координат, які 

використовують для визначення різниці 

відстаней, називають кореляційно-

базовими. Особливістю пристроїв 

кореляційно-базової локації є  

аналіз за допомогою кореляторів  

часових запізнень  . 

Найбільш перспективним для 

визначення місця виникнення джерела  

НС є кутомірно-різницево-далекомірний 

метод, який заснований на вимірі кутових 

напрямів на джерело випромінювання та 

різниці відстаней від нього до місць 

розташування засобів контролю 

акустичного простору. У найпростішому 

випадку достатньо мати два засоби 

контролю. Так, для визначення площинних 

координат слід виміряти лише азимут   та 
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різницю відстаней 21 rrR   (рис. 6).

 
 
Рисунок 6 – Пасивний кутомірно-

різницево-далекомірний метод акустичного 

визначення місця виникнення джерела НС,  

де 1Z  і 2Z  – точки розташування 

наземних стаціонарних засобів 

автоматизованого контролю акустичного 

простору; Б  – відстань (база) між точками 1Z  

і 2Z ; M  – точка простору, де виникло 

джерело НС; N  – проєкція точки M  на 

площину XY ; β і ε – азимут і кут міста щодо 

напрямку на точку M ; 1r  і 2r  – дальності до 

точки M  від точок 1Z  і 2Z  

Джерело: розробка авторів 

 

За таких умов, базуючись на основних 

постулатах кутомірно-різницево-

далекомірного методу (за даними рис. 6), 

дальність до точки виникнення джерела 

НС від точки розташування засобу 

контролю акустичного простору 1Z  

визначається як: 

            RCosБCos2

RБ
r

22

1






             (2) 

Водночас повна похибка визначення 

місця виникнення джерела НС є 

багатовимірним нестаціонарним 

випадковим процесом і функцією виду: 

 

      te,u,tS,tMrr *
11  ,         (3) 

 

де *
1r  – істинне значення дальності до 

точки виникнення джерела НС від 

точки розташування засобу контролю 

акустичного простору 1Z ;  u,tS  – 

акустичний сигнал, що має інформацію 

про вимірювальний параметр u ;  te  – 

зовнішні та внутрішні адитивні завади 

для функціонування розташованого в 

точці 1Z  наземного стаціонарного 

засобу автоматизованого контролю 

акустичного простору;  tM  – 

масштабний коефіцієнт (перетворення), 

що характеризує ефективність 

функціонування засобу контролю 

акустичного простору. 
Насамкінець важливо відзначити, що 

загальний підхід до функціонування 

системи Safe city з метою забезпечення 

відповідного рівня життєдіяльності міста, 

який був розглянутий у цій роботі на 

прикладі наочних ілюстрацій (рис. 1–4), є 

фундаментом для проведення наукових 

досліджень. Ці розвідки спрямовані на 

створення ефективної системи наземних 

автоматизованих засобів контролю 

акустичного простору та пасивної локації 

джерел небезпеки. Зазначена система 

також передбачає збір і обробку 

інформації, прогнозування виникнення 

різних видів НС на території міста і 

розроблення ефективних антикризових 

управлінських рішень. Особливості 

функціонування такої системи  

наведені на рис. 5 і 6. 

Висновки та напрями подальших 

досліджень. Викладені основні принципи 
створення в моделі «Safe city» системи 

«Smart city» підсистеми наземних 

автоматизованих пристроїв контролю 

акустичного простору та пасивної локації 

джерел небезпек із подальшим 

отриманням й обробкою інформації, а 

також прогнозуванням виникнення на 

території міста НС різного характеру та 

розробленням ефективних управлінських 

антикризових рішень: 

1. Системний підхід і принцип оцінки 

небезпеки життєдіяльності території міста 

в умовах виникнення НС різного 

характеру базується на уявленнях про 

окрему територію, для оцінки небезпеки 

якої обґрунтовано використання 

функціональної поверхні, горизонтальні 

проєкції якої збігаються з конфігурацією 

території, а її опуклості відповідають 

рівням небезпеки в містах із конкретними 
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географічними координатами. 

2. Встановлено, що одним із напрямів 

розвитку концепції «Safe city» є 

розроблення у ЄДСЦЗ місцевого рівня 

підсистем моніторингу НС та ситуаційних 

центрів, які працюють відповідно до 

функцій класичного контуру управління та 

забезпечують: збір, обробку та аналіз 

інформації; моделювання розвитку 

обстановки на території міста; 

розроблення та ухвалення управлінських 

рішень щодо попередження та  

ліквідації НС, а також мінімізації їх 

наслідків; виконання рішень щодо 

запобігання та ліквідації НС. 

3. Розроблено (за стандартом IDEF0) 

структурно-функціональну модель 

стратегічного розвитку в загальній системі 

«Smart city» підсистеми «Safe city» з 

урахуванням керуючих потоків 

нормативно-правової бази України та 

наявності в державі відповідних 

механізмів (ресурсів). Під час 

моделювання показано, що процес 

реєстрації загроз для життєдіяльності міста 

включає організацію фінансового аудиту, 

моніторингу соціального стану та 

довкілля, відеоспостереження, 

радіаційного, хімічного та біологічного 

моніторингу, а також спектрального 

аналізу випромінювань від джерел 

небезпек. Водночас встановлено, що 

організація спектрального аналізу 

випромінювань від джерел небезпек 

включає комплексний аналіз 

характеристик випромінювань в різних 

частотних діапазонах (в акустичному, 

радіо-, інфрачервоному, оптичному, 

ультрафіолетовому та рентгенівському 

діапазонах, а також аналіз гамма- та 

космічних променів), де кожен із методів 

аналізу має як недоліки, так і переваги.  

З огляду на зазначене, не віддаючи 

переваги жодному з цих методів,  

автори у своїх дослідженнях вибрали 

спектральний аналіз акустичного  

простору з метою виявлення та 

ідентифікації на території міста джерел НС 

природного, техногенного, соціального та 

воєнного характеру. 

4. Запропоновано системний підхід та 

принципи використання спектрального 

аналізу акустичного простору міста для 

реалізації безперервного та тривалого у 

реальному масштабі часу оперативного 

моніторингу за місцем виникнення та 

динамікою розвитку ідентифікованих 

джерел НС різного характеру. Водночас 

встановлено, що основним показником 

ефективності функціонування підсистеми 

оперативного акустичного моніторингу 

зони НС на території міста є достовірність 

ідентифікації джерела небезпеки за видом 

та місцем виникнення, яка залежить:  

від факторів, котрі характеризують 

безпосередньо динаміку зміни показників 

розвитку джерела небезпеки; від факторів, 

які характеризують тактико-технічні 

показники засобів контролю акустичного 

простору; від факторів, які 

характеризуються географічними та 

фізико-хімічними показниками місця 

виникнення джерела небезпеки та 

середовища поширення інформаційного 

акустичного сигналу. 

5. Запропоновані принципи 

використання спектрального аналізу 

акустичного простору міста є основою для 

проведення надалі досліджень, 

спрямованих на розроблення ефективної 

системи наземних автоматизованих 

пристроїв контролю акустичного простору 

та пасивної локації джерел небезпек,  

із подальшим отриманням й обробкою 

інформації, а також прогнозуванням 

виникнення на території міста НС різного 

характеру та розробленням ефективних 

управлінських антикризових рішень. 
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The basic principles of creating in the SAFE CITY model of the SMART 
CITY system a subsystem for controlling the city’s acoustic space are 
outlined, followed by the receipt and processing of information, as well as 
forecasting the occurrence of emergency situations of various types in the 
city and developing effective management anti-crisis solutions.A structural 
and functional model of strategic development in the general system 
SMART CITY of the subsystem SAFE CITY was developed (according to 
the IDEF0 standard), taking into account the governing flows of the 
regulatory and legal framework of Ukraine and the availability of relevant 
mechanisms (resources) in the state. In the process of modeling, it is 
shown that the process of registering threats to the life of the city includes 
the organization of a financial audit, social and environmental monitoring, 
video surveillance, radiation, chemical and biological monitoring, as well 
as spectral analysis of radiation from sources of danger. At the same time, 
it was established that the organization of the spectral analysis of radiation 
from sources of danger includes a complex analysis of the characteristics 
of radiation in various frequency ranges (in the acoustic, radio, infrared, 
optical, ultraviolet, and X-ray ranges, as well as the analysis of gamma 
and cosmic rays), where each of the methods analysis has both 
disadvantages and advantages.A systematic approach and principles of 
using the spectral analysis of the acoustic space of the city are proposed 
for the implementation of continuous and long-term operational monitoring 
on a real-time scale based on the place of occurrence and the dynamics of 
the development of identified sources of emergency situations of various 
nature. At the same time, it was established that the main indicator of the 
effectiveness of the operational acoustic monitoring subsystem of the 
emergency zone in the city is the reliability of the identification of the 
source of danger by type and place of occurrence, which depends on 
factors that directly characterize the dynamics of changes in indicators of 
the development of the source of danger, on factors that characterize 
tactical and technical indicators of means of acoustic space control, as 
well as from factors that are characterized by geographical and physical 
and chemical indicators of the place of origin of the source of danger and 
the medium of propagation of the informational acoustic signal.The system 
approach proposed for the creation of this subsystem and the principles of 
using the spectral analysis of the acoustic space of the city are the basis 
for further scientific research aimed at developing an effective system of 
ground-based automated devices for monitoring acoustic space and 
passive location of hazard sources. 

 

  


