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МОРСЬКИХ ТРАНСПОРТНИХ ПЕРЕВЕЗЕНЬ 
 
В статті обґрунтована задача підвищення гарантоздатності суден на основі поточного контролю та забез-
печення своєчасного виявлення пожеж на морському транспорті. Крім того досліджується вплив пожеж 
на показники ефективності морських транспортних перевезень. Проведено аналіз взаємозв’язку гаранто-
здатності суден та надійності елементів систем пожежної сигналізації. Наведено результати дослідження 
алгоритмів функціонування суднових систем пожежної сигналізації з використанням VHDL-моделей, 
сформованих на основі вбудованого редактору Finite State Machine Editor в середовищі Active-HDL. 
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На морському транспорті однією з найважливі-

ших і разом з тим однією з найбільш складних про-

блем є забезпечення захищеності суден від пожеж і 

вибухів, які наносять значні збитки як людині, так і 

навколишньому середовищу [1]. Пошкодження су-

ден та їх загибель в результаті пожежі займає друге 

місце серед інших видів аварій, зокрема після катас-

троф, що відбуваються через навігаційні причини і 

дію стихійних сил природи [2]. Зокрема, подія, що 

сталася на початку лютого 2006 року, коли в резуль-

таті виникнення пожежі затонув в Червоному морі 

єгипетський пасажирський паром «Салям-2», приз-

вела до людських втрат у кількості близько 1000 

чоловік. В зв’язку з цим проблема конструктивного і 

організаційного забезпечення пожежобезпеки і про-

типожежного захисту суден є вельми актуальним 

керунком наукових досліджень. Пожежі на морсь-

кому транспорті є суттєвою перешкодою для транс-

портних перевезень. Одним з негативних наслідків 

пожеж є зниження ефективності транспортного об-

слуговування, в тому числі, надійності, своєчасності 

та якості збереження вантажів і т.п. [3]. Разом з тим 

вантажоодержувачі зможуть планувати поставки в 

оптимальних обсягах тільки при забезпеченні необ-

хідного рівня вищезазначених показників функціо-

нування системи транспортної доставки. 

Навіть і при дотриманні правил технічної експлу-

атації суднових машин і механізмів та правил поже-

жної безпеки на суднах завжди залишається небезпе-

ка виникнення пожежі. Отже, гарантоздатність судна, 

як морської транспортної одиниці, нерозривно 

зв’язана з рівнем їх пожежозахищенності [4]. Тому на 

більшості сучасних морських суден встановлюються 

системи автоматичної пожежної сигналізації, призна-

ченням яких є виявлення джерела пожежі на найра-

нішій стадії її виникнення і розвитку. 

Все вищесказане свідчить про те, що наукові ро-

зробки і дослідження проблем гарантоздатності су-

ден, що пов’язані з підвищенням ефективності суд-

нових комп’ютеризованих систем пожежної сигна-

лізації [5] (СПС), є актуальними в сучасному судно-

будуванні та морській індустрії. Підвищення ефек-

тивності таких розробок пов’язано з підвищенням 

безпеки та надійності суден в цілому. 

Метою даної статті є аналіз впливу рівня гаран-

тоздатності суден на показники ефективності мор-

ських транспортних перевезень [6], розробка та дос-

лідження спеціалізованих суднових систем пожеж-

ної сигналізації на прикладі окремих відсіків мало-

тоннажного судна. При цьому захист відсіків орга-
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нізовано на основі комп’ютеризованої системи об-

робки інформації, що поступає від комплексу дат-

чиків температури з різними уставками, датчиків 

диму та датчиків пошкоджень електричних та 

комп’ютерних мереж. 

Суттєво, що пожежі в тому чи іншому пункті 

дислокації (термінал, морський порт, склад і т.п.) 

істотно впливають на показник рівня перервності 

перевізного транспортного процесу TPC  [7]: 
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де R
iТ  – часова тривалість фактичного знаходження 

у конкретному вузлі i-ої відправки вантажу, що по-

передньо прибула до вузла; i  – порядковий номер 

відправки, i M  ( M  – множина всіх i-х відправок, 

для яких фактичний час знаходження у вузлі пере-

вищує нормативне значення); N
iТ  – встановлена 

часова норма на термін знаходження i-ої відправки 

вантажу у вузлі при очікуванні свого відправлення; 

n  – загальна кількість відправок. 

Загальна кількість відправок n  [7] визначається 

наступним чином 

1 2n n n   ,   (2) 

де 1n  – кількість вантажних відправок, що залиши-

лися у вузлі від попереднього часового періоду; 

2n  – кількість відправлених відправок з числа при-

булих протягом поточної доби. 

Безумовно, що виникнення пожежі на судах буде 

суттєво впливати на параметри R
iТ , N

iТ , n , а від-

повідно і на показник перервності TPC  в цілому: 

F ТРI C ,   (3) 

де FI  – показник можливого виникнення пожежі. 

Аналіз імплікації (3) показує, що чим більше по-

казник можливого виникнення пожежі FI  в будь-

якому пункті дислокації морських транспортних 

одиниць, тим вищий показник рівня перервності 

TPC  перевізного процесу. Це, в свою чергу, усклад-

нює роботу суміжних видів транспорту і всіх служб, 

що забезпечують процес перевезення вантажів. 

Створення ефективних комп’ютеризованих сис-

тем контролю, сигналізації та управління для різних 

типів суден дозволить суттєво знизити показник 

можливого виникнення пожежі FI , а відповідно і 

показник TPC . Ця задача розглядається в даній стат-

ті на етапах проектування, дослідження і моделю-

вання системи пожежної сигналізації, а також при 

формалізації та дослідженні запропонованого авто-

рами алгоритму функціонування СПС на прикладі 

підвищення гарантоздатності (безпеки, надійності) 

малотоннажних суден. 

В результаті аналізу сучасного стану систем по-

жежної сигналізації для досягнення поставленої ме-

ти в даній роботі розв’язано комплекс першочерго-

вих завдань, що полягають в: а) розробці алгоритму 

функціонування комп’ютеризованої системи конт-

ролю та сигналізації пожежоутворень на малотон-

нажних суднах; б) моделюванні комплексної систе-

ми пожежної сигналізації в середовищі Active-HDL. 

Важливими елементами системи пожежної сиг-

налізації є датчики виявлення загорання (джерела 

пожежі), від яких суттєво залежать технічні харак-

теристики СПС та гарантоздатність судна в цілому. 

Основне призначення комп’ютеризованих сис-

тем пожежної сигналізації полягає [8]: 

 у зборі інформації про стан контрольованих 

суднових приміщень на основі обробки вихідних 

сигналів відповідних датчиків; 

 в передачі даної інформації до центрального 

мікропроцесорного пристрою комп’ютеризованої 

системи контролю і сигналізації; 

 в остаточній обробці отриманої інформації і 

її узагальненій оцінці; 

 у формуванні сигналів (місцевих або зага-

льносуднових), які сповіщають екіпаж судна про 

виникнення пожежі, та сигналів індикації джерела 

пожежі; 
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 в автоматичному керуванні (вмиканні) засо-

бами пожежегасіння. 

Розглянемо більш детально принцип організації 

комп’ютеризованої системи пожежної сигналізації 

на прикладі малотоннажного судна з 9-ма спеціалі-

зованими відсіками. Для підвищення гарантоздатно-

сті комп’ютеризованої СПС кожне приміщення об-

ладнано декількома різнотипними датчиками, що 

спрацьовують при виникненні пожежі. Саме при 

цьому надмірна кількість датчиків суттєво підвищує 

надійність та ймовірність виявлення джерела поже-

жі. 

Контрольованими параметрами такої СПС є 

температура повітря в суднових приміщеннях, наяв-

ність диму та пошкодження у ланцюгах підключен-

ня датчиків (обрив, коротке замикання). У зв’язку з 

цим у суднових приміщеннях в залежності від їх 

площі та видів контрольованих параметрів доцільно 

встановити два типи датчиків: теплові та димові. 

Зокрема, раціонально у всіх відсіках судна встано-

вити датчики температури [9] з уставками 700С та 

900С і димові датчики, що реагують при зміну гус-

тини повітря на 50% і більш. 

В комп’ютеризованих СПС розглянутого типу 

сигналізація може здійснюватись шляхом форму-

вання відповідних звукових та світлових сигналів. 

Розподіленими об’єктами управління при цьому є 

виконавчі механізми засобів пожежегасіння, а ком-

плексним керуючим пристроєм – центральний мік-

ропроцесорний пристрій комп’ютеризованої систе-

ми. При спрацьовуванні датчика будь-якого типу 

формується аварійний сигнал, що поступає до 

центрального мікропроцесорного пристрою, який в 

свою чергу формує світлові та звукові сигнали. 

Підвищення надійності та гарантоздатності су-

днових комп’ютеризованих СПС вимагає поперед-

нього дослідження алгоритмів СПС в широкому 

класі режимів їх функціонування: 

 при спрацьовуванні відповідного теплового да-

тчика, якщо температура повітря перевищує 70 або 

90С; 

 при короткому замиканні або при обриві у ла-

нцюзі теплового датчика; 

 при спрацьовуванні димового датчика; 

 при короткому замиканні або при обриві у ла-

нцюзі димового датчика. 

В подальшому наводяться результати дослі-

джень, розроблених авторами структурно-алгорит-

мічних моделей систем контролю та сигналізації, 

синтезованих з застосуванням множини датчиків, 

що контролюють поточний стан об’єктів управлін-

ня, та відповідних VHDL-моделей [10 – 12]. 

VHDL-моделі комп’ютеризованої системи по-

жежної сигналізації розроблені у обчислювальному 

середовищі Active-HDL (компанія Aldec Inc, США) за 

допомогою вбудованого редактору Finite State Ma-

chine Editor [10 – 12]. Важливо, що результатом пове-

дінкового моделювання СПС є часові діаграми, які 

відображають і дозволяють аналізувати залежність 

виходів комп’ютеризованої системи від стану входів 

для різних режимів її роботи. 

При функціонуванні комп’ютеризованої систе-

ми контролю, сигналізації та управління можна ви-

ділити, аналізуючи поведінкову VHDL-модель, чо-

тири основні стани: 

а) OK – початковий (первинний) стан системи 

(Н1); 

б) ALARM – аварійний стан системи (Н2); 

в) CHECK – стан очікування аварійних сигналів 

(Н3); 

г) CONFIRM – стан квитування системи (Н4), що 

характеризується участю людини-оператора при 

реалізації автоматизованих режимів людино-

машинної взаємодії [13]. 

Узагальнений алгоритм функціонування 

комп’ютеризованої системи пожежної сигналізації 

(рис. 1)  полягає в наступному: 

 система знаходиться в стані ОК за умови, 

якщо відсутні аварійні сигнали на виходах датчиків 

при натиснутій кнопці квитування або при зміні си-
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гналу ‘рower’ з ‘1’ на ‘0’. Флаг стану (OК_Flag) на-

буває значення ‘1’ (Ok_Flag = ‘1’), саме коли систе-

ма знаходиться в стані ОК. При появі аварійного 

сигналу на виході хоча б одного з датчиків система 

переходить до стану ALARM (W12); 

 система знаходиться в стані ALARM при ви-

никненні будь-якої з вищезазначених аварійних си-

туацій. В стані ALARM встановлюються логічні ‘1’ 

на виходах системи, до яких підключені світлові 

сигналізаційні лампи відповідних датчиків, звукова 

сигналізація та керовані виконавчі пристрої поже-

жегасіння. Після встановлення на відповідних вихо-

дах логічної ‘1’ комп’ютеризована система перехо-

дить до стану CHECK (W23); 

 
Рис. 1. Узагальнена VHDL-модель СПС 

 призначенням стану CHECK є сканування 

входів VHDL-моделей та очікування зміни її вхід-

них сигналів (відповідно вихідним сигналам датчи-

ків). При перебуванні системи в стані CHECK флаг 

стану набуває значення логічної ‘1’ (Check_Flag = 

‘1’). Комп’ютеризована система повертається до 

стану ALARM (W32), якщо до одного з її входів над-

ходить додатковий аварійний сигнал з датчика, який 

ще попередньо не сигналізував про появу відповід-

ного аварійного стану. Якщо кнопка квитування 

знаходиться в натиснутому стані (kwit_butt = ‘1’), то 

комп’ютеризована система переходить до стану 

CONFIRM (W34); 

 звуковий сигнал (bell = ‘0’) вимикається при 

натисненні людиною-оператором кнопки квитуван-

ня (kwit_butt = ‘1’). Якщо відсутні аварійні сигнали 

на виходах всіх датчиків, то система повертається 

до стану CHECK (W43) та продовжує здійснювати 

сканування своїх входів. При ліквідації відповідної 

аварійної ситуації вимикається також світлова сиг-

налізація, що сповіщала про конкретну аварію; 

 перехід системи до початкового (первинно-

го) стану ОК здійснюється при низькому рівні сиг-

налу ‘рower’, що адекватно вимиканню живлення в 

ланцюгах управління СПС. 

Розглянемо більш детально VHDL-модель СПС 

командирського відсіку малотоннажного судна. До 

командирського відсіку (Commander’s Room – CR) 

входять наступні приміщення: камбуз – Caboose (C); 

тамбур – Lobby (L); каюта – Cabin. 

В табл. 1 згідно розробленої VHDL-моделі для 

СПС вищезгаданого командирського відсіку наве-

дено вихідні сигнали датчиків, що підключені до 

входів комп’ютеризованої системи, а також вихідні 

сигнали самої системи, що формуються для керу-

вання пристроями сигналізації, та допоміжні внут-

рішні сигнали, які забезпечують ефективне функці-

онування системи пожежної сигналізації в різних 

режимах. В таблиці 1 використовуються наступні 

позначення: 

а) t90_C_CR – датчик температури (t – tempera-

ture) в камбузі (С) з порогом спрацьовування 900С та 

t70_L_CR – з порогом спрацьовування 700С в там-

бурі (L); 

б) SC_t90_C_CR, SC_t70_L_CR – короткі зами-

кання (SC – Short Circuit) в ланцюгах відповідних 

датчиків температури; 

в) CF_t90_C_CR, CF_t70_L_CR – обриви  

(CF – Circuit Failure) в ланцюгах відповідних датчи-

ків температури; 

г) Sm – позначення датчика диму (Sm – Smoke),  

l – позначення світлової сигналізації (l – lamp); 

д) bell – електричний дзвоник, за допомогою 

якого реалізується звукова сигналізація; power – 
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сигнал джерела живлення, низький рівень сигналу 

переводить систему в початковий стан OK;  

kwit_butt – кнопка (butt – button) квитування; 

Check_Flag – внутрішній сигнал (флаг стану 

CHECK); Ok_Flag – внутрішній сигнал (флаг стану 

ОK). 

 
Таблиця 1 

Сигнали VHDL-моделі комп’ютеризованої СПС 

N 
з/п Аварійна ситуація або назва сигналу Представлення в VHDL-моделі 

1 Сигнал живлення у ланцюгах СПС power 

2 Температура перевищує порогові значення 
700С и 900С 

t90_C_CR 
t70_L_CR 

l_t90_C_CR 
l_t70_L_CR 

3 Коротке замикання або обрив у ланцюзі тепло-
вого датчика 

SC_t90_C_CR 
CF_t90_C_CR 
SC_t70_L_CR 
CF_t70_L_CR 

l_SC_t90_C_CR 
l_CF_t90_C_CR 
l_SC_t70_L_CR 
l_CF_t70_L_CR 

4 Спрацьовування димового датчику 

Sm_L_CR 
Sm_Cabin_CR 

l_Sm_L_CR 
l_Sm_Cabin_CR 

5 Коротке замикання або обрив у ланцюзі димо-
вого датчика 

SC_Sm_L_CR 
CF_Sm_L_CR 

SC_Sm_Cabin_CR 
CF_Sm_Cabin_CR 

l_SC_Sm_L_CR 
l_CF_Sm_L_CR 

l_SC_Sm_Cabin_CR 
l_CF_Sm_Cabin_CR 

6 Звукова сигналізація bell 

7 Кнопка квитування kwit_butt 

8 Флаг стану CHECK Check_Flag 

9 Флаг стану OK OK_Flag 

На рис. 2 наведено VHDL-модель суднової 

комп’ютеризованої системи контролю, сигналіза-

ції та управління для командирського відсіку, що 

забезпечує гарантоздатність малотоннажного су-

дна при виникненні пожеж та інших аварійних 

ситуацій. 

Результати моделювання розробленої у обчислюва-

льному середовищі Active-HDL [10 – 12] поведінкової 

VHDL-моделі комп’ютеризованої СПС представлено 

на рис. 3. Моделювання комп’ютеризованої системи 

пожежної сигналізації командирського відсіку здійс-

нено для наступної послідовності сигналів: 



Функціональна безпека та живучість 

 

82

 

Ри
с.

 2
. П

ов
ед

ін
ко

ва
 V

H
D

L-
мо

де
ль

 к
ом

п’
ю

те
ри

зо
ва

но
ї С

П
С

 к
ом

ан
ди

рс
ьк

ог
о 

ві
дс

ік
у 



Функціональна безпека та живучість 

 

83 

 
Рис. 3. Часова діаграма при поведінковому моделюванні СПС командирського відсіку

 до початку моделювання 0( )t t  система 

знаходиться у стані ОК (power = ‘0’), OК_Flag = ‘1’; 

 в момент часу 1 2t ms  на один з входів мік-

ропроцесорного пристрою поступає аварійний сигнал 

з датчика температури t90_С_СR (t90_С_СR = ‘1’); 

 на наступному такті CLK в момент часу '
1t  

спрацьовує світлова сигналізація (l_t90_С_СR = ‘1’) 

та звукова сигналізація (bell = ‘1’), а також керуючий 

сигнал надходить до відповідного виконавчого при-

строю СПС (на рис. 3 керуючі сигнали не показано); 

 в момент часу  2 2 1 4t  t t ms   на мікропро-

цесорний пристрій поступає аварійний сигнал з дат-

чика диму Sm_L_CR (Sm_L_CR=‘1’); 

 на наступному такті CLK в момент часу '
2t  

спрацьовує світлова сигналізація (l_Sm_L_CR = ‘1’) 

та відповідний сигнал надходить до відповідного 

виконавчого пристрою СПС; 

 в момент часу  3 3 2 6t  t t ms   виникає ко-

ротке замикання у ланцюзі датчика температури 

CF_t70_L_CR і аварійний сигнал (CF_t70_L_CR = 

‘1’) поступає до мікропроцесорного пристрою; 

 на наступному такті CLK в момент часу '
3t  

спрацьовує світлова сигналізація (l_CF_t70_L_ 

CR = ‘1’), а керуючий сигнал надходить до відпові-

дного виконавчого пристрою СПС; 

 в момент часу  4 4 3 4t  t t ms   виникає об-

рив у ланцюзі датчика диму CF_Sm_Cabin_CR і ава-

рійний сигнал (CF_Sm_Cabin_CR = ‘1’) поступає до 

мікропроцесорного пристрою: 

 на наступному такті CLK в момент часу '
4t  

спрацьовує світлова сигналізація (l_CF_Sm_ Ca-

bin_CR = ‘1’), а керуючий сигнал надходить до від-

повідного виконавчого пристрою СПС; 

 вихід та повернення системи до стану CHECK 

(Check_Flag = ‘1’ або Check_Flag = ‘0’) здійснюється 

у відповідні моменти часу згідно позиції часової 

діаграми Check_Flag на рис. 3; 

 в момент часу моделювання СПС  t5 (t5 – t0 = = 

30 ms) людиною-оператором натиснуто кнопку квиту-

вання (kwit_butt = ‘1’), на наступному такті CLK вими-

кається звукова сигналізація (bell = ‘0’); 

 в подальшому при ліквідації всіх аварійних 

ситуацій та усуненні пошкоджень в ланцюгах вище-
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згаданих датчиків в відповідні моменти часу вхідні 

сигнали мікропроцесорного пристрою набувають 

значень логічного '0' (t90_С_СR = ‘0’; Sm_L_CR= 

=‘0’; CF_t70_L_CR = ‘0’; CF_Sm_Cabin_CR = ‘0’) 

з вимкненням відповідної світлової сигналізації 

(l_t90_С_СR = ‘0’; l_Sm_L_CR=‘0’; l_CF_t70_L_CR= 

= ‘0’; l_CF_Sm_Cabin_CR = ‘0’). 

Висновки: авторами розроблено комплекс 

VHDL-моделей для комп’ютеризованої СПС кожно-

го з дев’яти відсіків та для всієї комплексної СПС 

малотоннажного судна в цілому. Розроблені VHDL-

моделі дозволяють здійснювати перевірку алгорит-

мів функціонування, досліджувати широкий спектр 

режимів при різних параметрах моделювання та 

здійснювати корекцію комп’ютеризованої системи 

суднової пожежної сигналізації з метою підвищення 

її гарантоздатності. Перспективним в подальшому є 

продовження досліджень в напрямку узагальнення 

підходів до оптимізації кількості датчиків, викорис-

танні нечіткого підходу при діагностуванні датчиків 

[14] та підвищення надійності [4, 15] алгоритмічно-

програмної реалізації гарантоздатних комп’ютери-

зованих СПС багатотоннажних танкерів, ймовір-

ність виникнення пожежі на яких є найбільш висо-

кою на морському транспорті. 
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