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Кваліфікаційна робота присв’ячена аналізу інформаційно-технологічного 

супроводу систем теплопостачання «розумних міст» В першому розділі 

кваліфікаційної роботи описані стан та перспективи дослідження систем 

теплопостачання «розумних міст». Висвітлено компоненти систем 

теплопостачання «розумних соціополісів». Розглянуто характеристики систем 

теплопостачання «розумних соціополісів». Проаналізовано дослідження в галузі 

«розумних» систем теплопостачання. В другому розділі кваліфікаційної роботи 

описано мережевий аналіз «розумних» систем теплопостачання. Досліджено 

«розумні» енергетичні системи та соціальні центричні «розумні» мережі. Подано 

інформаційні мережі «розумних громад», «розумних міст» та «розумних 

соціополісів». 

В третьому розділі кваліфікаційної роботи описано взаємозв’язок 

енергетичних моделей в системах теплопостачання. Проаналізовано 

топологічний опис та показники енергетичних спільнот. Описано взаємодію та 

функціонування теплових енергетичних спільнот. Об’єкт дослідження: 

інформаційно-технологічний супровід процесів теплопостачання «розумних 

міст». Предмет дослідження: методи та засоби інформаційно-технологічного 

супроводу процесів теплопостачання з урахуванням принципів екологічності. 

http://tstu.edu.ua/?l=uk&p=structure/faculties/fis
http://tstu.edu.ua/?l=uk&p=structure/faculties/fis
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ANNOTATION 

 

Methods and means of information and technological support of processes of heat 

supply in "Smart cities" // The educational level "Master" qualification work // 

Derevianko Volodymyr Serhiyovych // Ternopil Ivan Pulyuy National Technical 

University, Faculty of Computer Information Systems and Software Engineering, 

Department of Computer Science, SNnm-61 group // Ternopil, 2024 // P. 83, fig. - 10, 

tables - 1, posters - 15, annexes - 1, ref. - 153. 

 

Key words: smart cities, smart social cities, thermal energy, heat supply systems, 

energy self-organization, smart energy networks, self-organized networks in heat 

supply systems.. 

 

Thesis is devoted to the development of an information technology support of 

heat supply systems of "smart cities" The first section of the qualification work 

describes the state and prospects of research into heat supply systems of "smart cities". 

The components of heat supply systems of "smart social cities" are highlighted. The 

characteristics of heat supply systems of "smart social cities" are considered. Research 

in the field of "smart" heat supply systems is analyzed. The second section of the 

qualification work describes the network analysis of "smart" heat supply systems. 

"Smart" energy systems and social centric "smart" networks have been studied. 

Information networks of "smart communities", "smart cities" and "smart social cities " 

are presented. 

In the third section of the qualification work, the interrelationship of energy 

models in heat supply systems is described. The topological description and indicators 

of energy communities were analyzed. Interaction and functioning of thermal energy 

communities was carried out. The object of the study: information and technological 

support of the heat supply processes of "smart cities". The subject of research: methods 

and means of information and technological support of heat supply processes taking 

into account the principles of environmental friendliness. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, ОДИНИЦЬ, 

СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ  

 

ІоТ (англ. Internet of Things) – концепція мережі, що складається із 

взаємозв'язаних фізичних пристроїв, які мають вбудовані давачі. 

Prosumer – система, в якій енергію виробляють її одержувачі, які 

називаються просьюмерами. 

Energy Cell  – це сукупність методів, що використовуються для зберігання 

енергії в межах електричної мережі. 

Web of Cells – мережа, в якій оператори розглядаються як контрольне ядро 

системи. 

We-Energy – світове використання енергії в визначений період часу. 
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 ВСТУП 

 

Актуальність теми. Дослідження «розумних» систем теплопостачання є 

актуальним і важливим питанням. У період розвитку новітніх технологій 

відкриваються нові можливості для систем теплопостачання «розумних міст». 

Теплова енергія є актуальною задачею для великої кількості людей та ринків, 

спільною складовою таких задач є зменшення викидів парникових газів, 

регулювання цін на ринку теплової енергії та розвиток систем теплопостачання 

«розумних міст». 

Мета і задачі дослідження. Метою даної кваліфікаційної роботи 

освітнього рівня «Магістр» є підвищення ступеня повноти подання інформації 

про системи теплопостачання «розумних міст». Для досягнення поставленої 

мети потрібно виконати ряд завдань, зокрема: 

– Проаналізувати стан досліджень в області систем теплової енергії. 

– Дослідити існуючі на даний час методи взаємозв’язків  енергетичних 

моделей в системах теплопостачання. 

– Проаналізувати методів мережевого аналізу компонентів «розумних» 

систем теплопостачання. 

– Дослідити взаємодію та функціонування теплових енергетичних 

спільнот. 

Об’єкт дослідження інформаційно-технологічний супровід процесів 

теплопостачання «розумних міст». 

Предмет дослідження. Методи та засоби інформаційно-технологічного 

супроводу та оптимізації процесів теплопостачання у "розумних містах" з 

урахуванням принципив енергоефективності та екологічності. 

Наукова новизна одержаних результатів кваліфікаційної роботи полягає 

в проведеному аналізі взаємозв’язків енергетичних моделей в системах 

теплопостачання. 

Практичне значення одержаних результатів. Сформовано топологічний 

опис та перелік показників «розумних» теплоенергетичних спільнот. 
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Апробація результатів магістерської роботи. Основні результати 

проведених досліджень обговорювались на VІІ науково-технічній конференції 

«Інформаційні моделі, системи та технології» Тернопільського національного 

технічного університету імені Івана Пулюя,. Іван Пулюй: життя в ім’я науки та 

україни. Матеріали міжнародної наукової конференції, збірник тез доповідей. VI 

Міжнародній студентській науково – технічній конференції / Тернопіль: 

Тернопільський національний технічний університет ім. І.Пулюя. XI науково-

технічної конференціції «Інформаційні моделі, системи та технології» 

Тернопільського національного технічного університету імені Івана Пулюя. 

International scientific-practical conference “Science, education and technology: 

current issues of theory and practice”. II Міжнародній науковій конференції, м. 

Ужгород, V Міжнародно науково-практичній конференції RICERCHE 

SCIENTIFICHE E METODI DELLA LORO REALIZZAZIONE: ESPERIENZA 

MONDIALE E REALTÀ DOMESTICHE. Міжнародної мультидисциплінарної 

наукової інтернет-конференції (м. Тернопіль, Україна, м. Ополе, Польща, 23-24 

квітня 2024 р.) 

Публікації. Основні результати кваліфікаційної роботи опубліковано у 

восьми працях конференції (Див. додаток А). 

Структура й обсяг кваліфікаційної роботи. Кваліфікаційна робота 

складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, списку літератури з 153 

найменувань та 1 додатка. Загальний обсяг кваліфікаційної роботи складає 83 

сторінки, з них 55 сторінки основного тексту, який містить 10 рисунків та 1 

таблицю. 
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1 СИСТЕМИ ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ «РОЗУМНИХ МІСТ», СТАН ТА 

ПЕРСПЕКТИВИ ДОСЛІДЖЕННЯ  

 

1.1 Дослідження та мета 

 

Енергія – це важлива складова міського, національного та глобального 

розвитку. Енергетичні потреби супроводжуються зростанням вимог до якості 

навколишнього середовища та сталого розвитку. Наприклад, економічне 

зростання призведе до різкого збільшення споживання енергії, що призводить до 

зростання загальносвітової температури внаслідок СО2 та парникових газів [1]. 

Крім того, постійне зростання загальної урбанізації та збільшення кількості 

населення спричиняє серйозніші проблеми для споживання енергії та управління 

навколишнім середовищем міст [2]. Прогнозується, що до 2025 року міське 

населення перевищить 8.1 мільярда [3]. Попит на послуги міського транспорту 

та споживання енергії зазнає безпрецедентних змін, а викиди вуглецю від 

транспортних систем стануть ключовим фактором, що впливає на міське 

середовище [4]. Споживання енергії в міському середовищі та викиди вуглецю 

впливатимуть на вибір транспортних засобів та режимів їх експлуатації. Тому 

обгрунтовані рекомендації та розумне регулювання – це ефективні способи 

зменшення викидів вуглецю в міське середовище [5]. За даними Міжнародного 

енергетичного агентства, транспорт спричинятиме майже третину викидів 

вуглецю та до 2030 року перевищить 50% глобального споживання енергії [6]. 

Міста спричиняють понад 70% світових викидів СО2 та понад дві третини 

глобального споживання енергії [7]. Зіткнувшись з проблемами глобальної 

енергетики, клімату та навколишнього середовища, країни всього світу досягли 

консенсусу спільних зусиль для їх вирішення. При підписанні першого 

глобального договору про клімат у 2015 році [8], Європейський Союз, США та 

Китай взяли зобов’язання послідовно скоротити викиди парникових газів та 

встановити відповідні власні цілі на наступні десятиліття [9]. Енергетичні 

системи «розумних міст»  відіграють важливу роль у зменшенні споживання 

енергії, викидів СО2 та покращенні якості навколишнього середовища [10]. 
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Надійне, ефективне та постачання енергії з низькими викидами вуглецю є однією 

з ключових вимог «розумних міст» наступного покоління [11]. Концепт 

«розумного міста» що використовує системи теплопостачання [12], засновані на 

передових інформаційних технологіях, розширює можливості традиційних 

енергетичних систем [13]. Щоб досягти більшої гнучкості та масштабної 

інтеграції відновлюваних джерел енергії, «розумні» системи теплопостачання 

керують декількома енергетичними секторами, зокрема теплопостачання, 

кондиціювання, використання газу та електроенергії, твердопаливні системи 

обігріву, тощо. «Розумне» виробництво енергії, її перетворення, передавання, 

зберігання та використання з використанням інноваційних інформаційних 

технологій значно підвищує ефективність, продукування та використання 

енергії, знижуючи загальноміскі витрати. Інноваційна модель міського розвитку 

«розумне місто» є можливим вирішенням обширного переліку для проблем 

швидкої урбанізації [14]. «Розумні» системи поєднують в собі характеристики  

– стійкості;  

– захисту; 

– низьких викидів вуглецю;  

– ефективної переробки [15];  

– мобільності [16].  

Системи теплопостачання «розумного міста» відповідають тенденціям 

розумних, чистих, електрифікованих та мережевих міських енергетичних систем 

і є новим ефективним рішенням для збагачення сталого розвитку «розумних 

міст» [17]. Системи теплопостачання «розумних міст» інтегруються в системи 

теплопостачання «розумних соціополісів» та глобальні енергетичні системи. 

Нові «розумні» міські системи теплопостачання, базуються на кіберфізичних 

системах та ІоТ пристроях та об’єднують різні енергетичні мережі, зокрема 

мережі теплопостачання та кондиціювання, електро та газові мережі [18]. 

Системи теплопостачання «розумних соціополісів»  об’єднує обширну множину 

фізичних інфраструктурних пристроїв: 

– продукування енергії [19]; 

– перетворення енергії [20];  
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– передачі енергії [21]; 

– акумулювання та зберігання енергії [22]; 

– споживання енергії [23]; 

– управління процесами в енергетичних мережах [24]. 

Практичні демонстраційні проекти систем теплопостачання «розумних 

соціополісів»   проводяться по всьому світу, зокрема: 

– Hylink (долина Тотара, Нова Зеландія) [25]. 

– Chilo's Chilo Islands (Ісландія) [26]. 

– Національна енергетична мережа області Сьонга (Китай) [27]. 

Системи теплопостачання «розумних соціополісів»   походять від розвитку 

міських енергетичних та промислових систем, які доповнюють один одного та 

розвиваються паралельно [28]. Тому доцільно дослідити процес розвитку систем 

теплопостачання «розумних міст», їх особливості та основні характеристики. 

 

1.2 Промисловий розвиток системи теплопостачання «розумних міст» 

 

На рисунку 1.1 показано ключові етапи розвитку систем теплопостачання. 

Промислова автоматизація та підвищення показників «розумності» невіддільна 

від процесів продукування та використання тепла.  

Завдяки постійному поширенню та вдосконаленню промислової 

цифровізації традиційні підходи до отримання тепла були повністю замінені 

«розумними» системами теплопостачання. Це відбувається завдяки глибокій 

інтеграції енергетичних та інформаційних мереж за допомогою [29]: 

– використання ІоТ пристроїв та давачів; 

– взаємодії інформаційних мереж [30]; 

– аналітичного опрацювання даних [31]; 

– системній координації процесів прийняття рішень [32]; 

– оптимізації процедур контролю що розподілені в часі та просторі. 

Глибинна інтеграція «розумних» систем теплопостачання [33] змінила 

традиційні способи постачання теплової енергії, прискорила процеси 
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впровадження джерел відновлюваної енергії та покращила продуктивність 

фізичних систем теплопостачання. 

 

Етапи розвитку 
систем 

теплопостачання

Електричні 
генератори

Парові двигуни

Використання 
сировинної 

енергії

Міські та виробничі 
системи 

теплопостачання

Системи 
теплопостачання 
та охолодження 
доповнюючого 
використання

 

Рисунок 1.1 – Етапи розвитку систем теплопостачання 

 

Загалом це підвищило ефективність процесів використання теплової 

енергії в міському середовищі. Системи теплопостачання «розумних 

соціополісів» – це складні фізичні середовища, початковий етап розвитку яких 

забезпечить технологічні підґрунтя для нового етапу розвитку  

промисловості [34]. 
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Індустріальний 
розвиток систем 
теплопостачання

Автоматизація 
суспільного 

виробництва теплової 
енергії потребує 

посилення

Системна 
інформатизація 

процесів 
теплопостачання 

потребує 
вдосконалення

Цифровізація та 
інтелектуалізація 

систем теплопостачання 
трансформували 

традиційні мережі 
теплопостачання

Суспільне виробництво 
потребує переведення 
процесів продукуваня 

та споживання теплової 
енергії з ручних 

режимів на автоматичні

 

Рисунок 1.2 – Потреби процесів індустріалізації систем теплопостачання. 

 

Керуючись промисловими підходами, системи теплопостачання 

«розумних соціополісів» поступово охоплюють широке коло підсистем та 

набувають характеристик:  

– взаємозв'язку;  

– з’єднання; 

– енергетичної взаємодоповненості;  

– координованого контролю; 

– відкритості та обміну даними. 

 

1.3 Компоненти систем теплопостачання «розумних соціополісів» 

 

Для задоволення зростаючих енергетичних потреб міського населення та 

реалізації безпечніших, надійніших, чистіших та стійкіших процесів 

використання енергії, інноваційні системи теплопостачання «розумних 

соціополісів» формуватимуть поглиблені взаємозв'язки між підрядними 
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системами. Переважна більшість міських енергетичних «розумних» підсистем 

буде залучатись до формування таких зв'язків [35], зокрема це:  

– «розумна» енергетична система; 

– «розумні» твердопаливні системи опалення; 

– «розумне» охолодження та кондиціювання;  

– «розумне» теплопостачання;  

– інші «розумні» підсистеми. 

На даний момент часу підсистеми теплопостачання «розумних 

соціополісів» охоплюють широкий спектр різнотипових сценаріїв використання 

та застосунків, заснованих на міській інфраструктурі та масштабних процесах 

споживання енергії, а саме: 

– «розумні» промислові парки [36]; 

– «розумні» офісні будівлі [37]; 

– «розумні» спільноти та громади [38]; 

– «розумні» резиденційні будівлі [39]; 

– «розумні» громадські будівлі та локації [40]; 

– «розумні» паркові та прибережні території міст [41]. 

Окремі вагомі результати були досягнуті при дослідженні процесів 

створення множинних систем теплопостачання різних типів [42]. 

 

1.4 Характеристика систем теплопостачання «розумних соціополісів» 

 

Порівняно з традиційними міськими енергетичними системами, системи 

теплопостачання «розумних соціополісів» мають складніші характеристики (див 

рисунок 1.3) [43]: 

– інтеграції та взаємозв'язку; 

– енергетичної взаємодії; 

– розподілу та координації процесів [44];  

– відкритості та обміну даними. 
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Розумні системи 
теплопостачання

Відкритість та 
спільне 

використання

Взаємодоповнюваність 
в тепловому та 

енергетичному секторах

Розподілена 
координація

Зв'язок та взаємодія

 

Рисунок 1.3 – Розумні системи теплопостачання 

 

Інноваційні системи теплопостачання «розумних міст» інтегруються з 

джерелами з відновлюваної енергії та базуються на міських інформаційно-

технологічних платформах для: 

– підвищення ефективності продукування теплової енергії [45]; 

– передачі тепла [46]; 

– зберігання теплової енергії [47]; 

– високоефективного споживання теплової енергії користувачем [48]. 

Інформаційно-технологічні платформи інтегрують фізичні системи та 

інформаційні технології для взаємодії інформаційних енергетичних та теплових, 

мереж (див. рисунок 1.4), а саме: 
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– охолодження; 

– послуги з управління енергією [49]; 

– теплопостачання; 

– твердопаливних систем [50]; 

– користувачі [51]; 

– комунікаційні мережі; 

– електроенергії. 

 

Системи 
теплопостачання 
"розумних міст"

Фізичні мережі 
акумулювання 

теплової енергії

Система 
інформаційної 

взаємодії 

Комунікаційні 
мережі 

мікрозв'язків

Комунікаційні 
мережі 

макрозв'язків

Акумулювання 
теплової
енергії

Утилізація та 
використання 

теплової
енергії

Передача теплової
енергії

Продукування 
теплової
енергії

Мережі 
теплопостачання

Мережі охолодження

Газові мережі

Твердопаливні мережі

Електричні мережі

Оператор 
енергетичного 

обслуговування

Користувачі

Учасники енергетичного 
транспортування

Оператор енергетичної 
експлуатації

Зовнішнє середовище

Мережі 
теплопостачання та 

охолодження
Газові мережа Твердопаливні мережі

Мережі природньої 
теплової енергії

Мережі 
перерозподілення 

енергії

Мережі спостереження 
та регулювання 

процесів постачання

«Розумна» виробнича 
інфраструктура

«Розумна» житлова 
інфраструктура

«Розумна» державна та 
приватна 

інфраструктура

«Розумні» офісні будівлі
«Розумна» зона 

відпочинку та розваг
«Розумні» локації та 

районна інфраструктура

 

Рисунок 1.4 – Функціонування систем теплопостачання «розумних міст» 

 

З метою інтеграції фізичної інфраструктури, інформаційних та 

комунікаційних технологій мереж, макро-взаємозв'язки охоплюють взаємодію, 

з'єднання та інтеграцію [52]:  
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– «розумних» систем міського кондиціювання та охолодження;  

– «розумних» енергетичних мереж;  

– «розумних» систем теплопостачання,  

– «розумних» твердопаливних систем;  

– «розумних» газових систем.  

З іншого боку, макрозв’язки формуються на стику фізичних міських 

систем та комунікаційних мережах. 

Мікрозв’язок в основному охоплює відношення між інфраструктурними 

підрозділами енергетичного продукування «розумних» міст:  

– «розумними» фабриками;  

– «розумними» фермами; 

– «розумними» офісними будівлями;  

– «розумними» житловими будівлями; 

– «розумними» школами; 

– «розумними» лікарнями.  

Макрозв’язки та мікрозв’язки «розумних» систем теплопостачання 

стикаються з низкою питань:  

– різнотипові навантаження; 

– великі часові відмінності процесів;  

– складний просторовий розподіл елементів; 

– складна енергетична взаємодія; 

– швидкоплинність та неоднорідність даних.  

Системи теплопостачання «розумних соціополісів» демонструють 

наявність сильних зв'язків у всіх напрямках, тобто високе об'єднання:  

– індексів енергетичних моделей;  

– критеріїв та параметрів оптимізації; 

– стратегій управління;  

– процедур планування потоків теплової енергії. 

Системи теплопостачання «розумних громад» вимагають підключення та 

інтегровану роботу різнотипових енергетичних джерел та теплових ресурсів. Це 

супроводжується нелінійністю та випадковістю процесів продукування 
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відновлюваної енергії, та потребує покращення гнучкості процедур 

використання теплової енергії, формування гнучких розкладів та планування 

енергетичних потоків (див. рисунку 1.5). На рисунку 1.5 показано єдність 

виробництва споживання та гнучкого  балансування теплового навантаження. 

Порівнюючи з традиційними міськими енергетичними системами, кожна 

одиниця виробництва, перетворення, передачі, зберігання та утилізації в 

системах теплопостачання «розумних соціополісів» має свої унікальні 

характеристики [53], такі як:  

– незалежність та автономність;  

– взаємний вплив; 

– паралельна експлуатація;  

– двосторонність потоків теплової енергії.   

Ці елементи повинні забезпечувати, координувати та контролювати 

досягнення безпечнішої, надійної та більш економічнішої енергоефективності 

«розумних» систем теплопостачання. 

 

«Розумне» 
теплоенергетичне 

доповнення

Економічне 
доповнення послуг 

теплопостачання

Часове доповнення 
послуг 

теплопостачання

Доповнення 
теплової 

продуктивності

Просторове 
доповнення послуг 

теплопостачання

Передача теплової енергії

Визначення нерівномірного 
розподілу теплової енергії

Зменшення пікового 
теплового навантаження

Розпорядок подачі 
теплової енергії

Уникнення пікових 
цін на тепло

Зменшення вартості 
послуг теплопостачання

Уникнення зниження 
продуктивності генераторів 

теплової енергії

Перетворення 
енергії

 

Рисунок 1.5 – Особливості функціонування «розумних» систем 

теплоенергетичного доповнення 

 

 Енергетична взаємодоповнюваність «розумних» міських систем 

теплопостачання виявляється в основному в аспектах комплементації процесів:  

– простору для передачі енергії;  



20 

 

– часу планування витрат тепла;  

– показників якості теплової енергії;  

– процесів перетворення теплової енергії;  

– економічних характеристик; 

– пікових навантажень.  

Зазначені аспекти актуальні для подолання проблем:  

– нерівномірного розподілу теплоносіїв;  

– нестабільності джерел відновлюваної енергії;  

– низької якості централізованих систем постачання теплової енергії; 

– високих споживчих витрат. 

Інтеграція інформаційного середовища для передачі різних форм теплової 

енергії, зокрема в системах охолодження, теплопостачання, електро та 

газопостачання може забезпечити передавання тепла на великі відстані через 

лінії електропередач, газові мережі та нагрівальні трубопроводи, щоб 

компенсувати нерівномірний розподіл теплової енергії в «розумних містах» [54]. 

Комплементування часу та планування енерговитрат для відновлюваних 

джерел енергії допоможе згладити пікове навантаження за допомогою 

інтелектуального прогнозування та інтегрованої реакції на попит. Це дає змогу 

компенсувати випадковість, переривчастість та невизначеність теплового 

енергопостачання внаслідок розподіленого використання серед відновлюваної 

енергії [55]. 

Газові котли та електричне нагрівання теплоносіїв використовуються для 

забезпечення ефективної взаємодії «розумних» систем, перетворення теплової 

енергії між множинами енергетичних ресурсів та подолання малої 

продуктивності одного окремого енергетичного ресурсу [56]. Багатотарифні ціни 

на електроенергію, завдяки її нелінійному споживанню в  «розумних» системах 

теплопостачання призводять до зниження витрати та підвищення економічного 

ефекту комплементу [57]. 

Координований контроль процесів у «розумних» системах 

теплопостачання в основному проявляється на етапах виробництва теплової 

енергії, її перетворення, передавання, зберігання та споживання в середовищі 
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«розумних соціополісів» [58]. «Розумні» міські системи використовуватимуть 

теплову енергію лінійно та автономно, співпрацювати та впливати одна на одну, 

працювати паралельно з тепловою енергією, що передається різними способами. 

Завдяки місцевій автономності, вона реагує та ініціює прийняття рішень 

загальної системи для досягнення оптимального розподілу потоків теплової 

енергії, синхронного контролю, діагностування відмов підсистем, та роботі 

каскадних систем теплопостачання «розумних соціополісів» для досягнення 

високоефективних послуг постачання та управління тепловою енергією енергією 

[59]. 

«Розумна» міська координована стратегія контролю процесів 

теплопостачання може реалізувати не тільки високоефективне використання 

теплової енергії, але й забезпечення впровадження оперативних заходів у разі 

відмови підсистем чи аварій. Стратегія також може допомогти системам 

теплопостачання «розумних соціополісів» уникнути каскадних збоїв та 

забезпечити безпечніші, надійніші, ефективніші та економічно доцільні умови 

теплопостачання. 

 

Акумулювання енергії "розумних" систем теплопостачання

Електричне Теплове Газове Охолодження Твердотопливне

Енергетичні ресурси "розумних" систем теплопостачання

Вітер ГазВодаСонце
Енергетична 

біомаса

Характеристика
Цілі

Незалежна автономія;
Взаємний вплив;
Паралельна експлуатація;
Двосторонній потік енергії;
Координований контроль;

Ефективне використання енергії;
Уникання каскадних невдач;
Безпека та економність;
Покращення рівня якості;
Зменшення парникових викидів;

«Розумні» 
системи 

теплопостачання

 

Рисунок 1.6 – Координація «розумних» систем теплопостачання 
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Як показано на рисунку 1.6, інформаційна технологія великих за розміром 

даних в «розумних» системах теплопостачання відіграє важливу роль  для 

підвищення ефективності процесів контролю, планування потоків теплової 

енергії, балансування між пропозицією та попитом. 

 

Великі за 
обсягом дані

Елементи 
«розумних» систем 

теплопостачання

Функції «розумних» 
систем 

теплопостачання

Постачальник теплової енергії

Модератор ринку теплової енергії

Відновлювальні джерела теплової 
енергії

Ресурси і теплові системи

Акумулювання теплової енергії

Споживачі теплової енергії

Спільний контроль

Відкритість та обмін
Планування потоку 

енергії

Баланс постачання 
та попиту

 

Рисунок 1.7 – Роль великих за обсягом даних в «розумних» системах 

теплопостачання 

 

Інформаційні системи «розумного теплопостачання» постійно 

підтримують спільні мережі, які переважно використовуються для обміну щодо 
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процесів теплопостачання. Системи теплопостачання «розумних соціополісів» 

підтримують багаторангову, відкриту, вільну та розподілену мережу 

розподіленої відновлюваної теплової енергії, та множину різних одиниць 

акумулювання та зберігання теплової енергії, а також засоби гнучкого 

підключення та відключення від сітки [60]. Безпечний обмін інформацією 

елементів систем теплопостачання «розумних міст» повинен бути не лише для 

споживачів енергії, але й для теплових енергетичних генераторів та різнотипових 

енергетичних потоків [61]. На ринку систем теплопостачання «розумних 

соціополісів» повинні активно функціонувати: 

– енергетичні оператори: 

– споживачі енергії; 

– постачальники послуг управління тепловою енергією; 

– агенції міського та соціального нагляду. 

 Їм рекомендується приєднатися до інноваційних режимів торгівлі 

тепловою енергією за умови готовності слідувати власним інтересам 

максимально відкритих, справедливих та загальноприйнятих норм та правил  

[62]. Учасники систем теплопостачання «розумних соціополісів» рівні в своїх 

правах та обов’язках, а їх енергетичні та інформаційні ресурси повинні бути 

відкриті та загальнодоступні [63]. Водночас вони мають бути досить розподілені 

та забезпечувати можливість інформаційного обміну [64]. 

 

1.5 Сучасні дослідження в галузі «розумних» систем теплопостачання 

 

На даний час системи теплопостачання «розумних соціополісів» – це нова 

галузь, що перевершує традиційні системи енергопостачання. Вона все ще 

стикається з багатьма проблемами, які слід вирішити при формуванні 

взаємозв'язків та оперативної оптимізації між підсистемами в різних галузях. 

Тому на даний час існує значний потенціал для наукових досліджень [65]. Деякі 

нові теоретичні методи [66], складний мережевий аналіз  [67] та теорія 

самоорганізації [68] можуть застосовуватися для формування складних 

енергетичних мереж у міській галузі. Вони також підходять для динамічної 
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топологічної структури та характеристик складного поєднання майбутніх 

«розумних» теплових мереж на основі мікро та макропоходів [69]. 

Теорія графів зародилась в 1736 році, коли швейцарський математик Ейлер 

опублікував рішення для задачі Конігсберга. Після сотень років розвитку теорії 

графів дослідники зробили багато захоплюючих досягнень та застосовують для 

вирішення багатьох питань у різних галузях наук [70]. Як важливу платформу в 

математиці та ефективний інструмент для опису топології роботи фізичних 

систем [71] теорія графів широко використовується в моделюванні системи 

теплопостачання «розумних міст»:  

– модель на боці Інтернету речей; 

– моделі засновані на можливостях обладнання [72]; 

– множинні потоки теплової енергії в стаціонарному стані [73]; 

– динамічні моделі машин та фізичного обладнання [74].  

Зазвичай графік складається з колекції вузлів та ліній, які представляють 

відношення з'єднань між двома вузлами [70]. Вузли можуть бути точками 

з’єднання для декількох ліній. Графи можуть бути:  

– спрямовані;  

– неспрямовані;  

– зважені.  

Кожен граф може бути представлений матрицею випадків між вузлами та 

лініями [75]. З розвитком теорії графів, фокус досліджень перейшов від аналізу 

простих графів, що складаються з вузлів та ребер до складних мереж тисяч вузлів 

і ребер. Мережа малого світу Ватца [76] та мережа без масштабу Барабасі 

розпочали глобальний бум у дослідженні складних мереж.  

Теорія графів – це основа складного мережевого аналізу, а складний 

мережевий аналіз, як передовий метод може ефективно аналізувати складні 

теплові системи, чітко візуалізуватиме взаємодію з з'єднанням між різними 

одиницями або підсистемами у складних міських «розумних» теплових системах 

[77]. Багато складних систем насправді можуть бути представлені складними 

мережами, зокрема:  

– енергетичні мережі;  
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– транспортні мережі; 

– соціальні мережі. 

Пов’язані питання в цих системах можна пояснити та проаналізувати через 

складні мережі. Складний мережевий аналіз допомагає зрозуміти складність 

реального світу та забезпечує нову методологію та потужний інструмент для 

трансформації та управління «розумними» тепловими системами в 

регіональному світі. 

Дослідження системи теплопостачання «розумних громад», «розумних 

міст» та «розумних соціополісів» на основі складного мережевого аналізу надає 

можливість знайти відношення серед великої кількості вузлів та ребер, які 

динамічно розвивалися відповідно до взаємодії різнотипових теплових 

енергетичних потоків, інформаційних потоків та потоків стану систем 

теплопостачання на основі характеристик:  

– хаотичної випадковості [78]; 

– волатильності [79];  

– самодостатності [80]; 

– синергії [81]; 

– подібної поведінки [82];  

– конкуренції та кооперування [83].  

Енергетичні та інформаційні потоки, та значення їх нелінійних взаємодій 

гарантуватимуть упорядковане з'єднання та адаптивне управління різнорідними 

тепловими мережами, які повністю відповідають характеристикам 

самоорганізаційної системи «розумне місто» [84]. 

Теорія самоорганізації є важливим методом вивчення внутрішнього 

механізму адаптивної експлуатації системи теплопостачання «розумних 

громад», «розумних міст» та «розумних соціополісів». Вона охоплює:  

– теорію диспіативної структури [85]; 

– теорію синергії [86]; 

– теорію катастроф [87];  

– теорію гіперциклів [88].  
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Серед яких перші дві теорії – це основна ідея та теоретична основа теорії 

самоорганізації. Диспіативні структури базуються на процесах обміну 

речовиною та енергією з навколишнім середовищем. «Розумні» системи 

теплопостачання – це відкриті та спільні система з нелінійними механізмами 

взаємодії між підсистемами, які є дисипативними та не врівноваженими. 

Невизначений фактор – це фокус синергетичного дослідження механізму 

взаємодії між «розумними» системами теплопостачання, він є основою еволюції 

самоорганізації цих систем, та формує вимоги співпраці між ними. 

Різні підсистеми «розумних» систем теплопостачання мають спільні етапи 

розвитку, впорядковані форми та структури. Упорядкована їхнього структура 

розвитку спричинена топологічною структурою міських «розумних» систем 

теплопостачання, яка адаптивно регулює та обмежує розвиток небажаних 

топологій з низького до високого рівня. Тому ядром «розумних» системи 

теплопостачання, заснованих на теорії самоорганізації, є вивчення її 

впорядкованої еволюційної структури. 

Для того, щоб розкрити природу впорядкованої еволюційної структури 

«розумних» систем теплопостачання у спільному розвитку з точки зору складних 

мереж потрібно вирішити ряд ключових наукових завдань, заснованих на 

орієнтованій еволюційній структурі. При цьому потрібно проаналізувати останні 

результати досліджень в царині складного мережевого аналізу. Доцільно 

розглянути вітчизняний та світовий досвід формування одиночних та часткових 

теплових мереж та з’єднання через призму складного мережевого аналізу. 

Зокрема потрібно дослідити:  

– енергетичні мережі;  

– інформаційні мережі;  

– мережі теплопостачання;  

– мережі кондиціювання та охолодження.  
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1.6 Висновок до першого розділу 

 

В першому розділі кваліфікаційної роботи освітнього рівня «Магістр» 

розглянуто системи теплопостачання «розумних міст», стан та перспективи їх 

досліджень. В даний час усі дослідження використовують складний мережевий 

аналіз для вивчення різних галузей, пов'язаних з тепловою енергією з  різних 

макроскопічних перспектив – глобальних, національних та муніципальних. 

Однак існуючі дослідження не розкривають комплексних мереж міської 

структури нижньої частини систем теплопостачання «розумних міст» та 

структури впорядкованої загальної макроскопічної системи, а також характер 

еволюції в процесі спільної еволюції для вирішення ключових задач на основі 

впорядкованої структури еволюції, Описано, як вивчити спільність еволюції 

з'єднання між підсистемами в різних галузях в межах систем теплопостачання 

«розумних громад», «розумних міст» та «розумних соціополісів», щоб вирішити 

задачі поганої адаптованості існуючих методів дослідження в побудові моделі, 

контролю оптимізації, каскадних відмов та прийняття рішень щодо транзакції 

внаслідок прийняття збільшення системної шкали.  
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2 МЕРЕЖЕВИЙ АНАЛІЗ КОМПОНЕНТІВ «РОЗУМНИХ» СИСТЕМ 

ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ 

 

2.1 «Розумні» енергетичні мережі 

 

Застосування складного мережевого аналізу в галузі «розумних» 

енергетичних мереж можна розділити на одиночні енергетичні мережі та 

енергетичні мережі з визначеною частиною підсистем. Одиночні енергетичні 

мережі використовується для передавання традиційної викопної енергії:   

– вугілля;  

– нафта; 

– природний газ.  

Або відновлювана енергія:  

– енергія вітру; 

– енергія припливів та відпливів; 

– водяна енергія;  

– сонячна енергія, тощо.  

Застосування складного мережевого аналізу в галузі мереж викопних 

енергоносіїв здебільшого містить аналіз вугільних, нафтових та природних 

газових мереж. 

У вугільних мережах, [89] використано складну мережеву модель для 

опису динамічної еволюції процесів міжнародної торгівлі вугіллям. А автори 

[90] обговорюють безперервну еволюцію часових рядів торгівлі вугіллям з точки 

зору складних мереж, виокремлюючи їхні кластерні характеристики. В [91] 

проаналізовано процеси еволюції використання земель для відкритого 

видобутку корисних копалин на основі складного мережевого аналізу. При 

цьому проаналізовано зміну ландшафту на основі індексу рівня ландшафту та 

індексу рівня типів шляхів. 

Для нафтових мереж, сформовано складну мережеву модель процесів 

міжнародної торгівлі нафтою. Автори [92] використовують складний мережевий 

аналіз для опису складних мережевих відношень між штаб-квартирою 
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міжнародної нафтової групи та її дочірніми компаніями. У [93] використано 

складний мережевий аналіз для пошуку оптимальної структури пропозиції та 

попиту глобальної сирої нафти. При цьому пропоновано ефективні рішення для 

оптимізації транзакцій сирої нафти на світовому ринку. Автор [94] встановлює 

гібридну рамку оцінки, що охоплює складні мережеві показники та традиційні 

показники глобальної торгівлі нафтою. Дослідження охоплює оцінку безпеки 

нафтової галузі з 1965 по 2016 рік як на глобальному, так і на національному 

рівнях. Дослідник [95] оцінює та порівнює безпеку в галузі видобування та 

постачання сирої нафти з 1997 по 2012 рік на основі моделей міських мереж. При 

цьому надано суміжні пропозиції для різних міст. Ці дослідження корисні для 

покращення безпеки в галузі видобування сирої нафти, що включає зміцнення 

стратегічного резерву, диверсифікуючи джерел постачання, покращення 

внутрішнього виробництва сирої нафти тощо. 

У мережах постачання природного газу, автор [96] аналізує моделювання 

постачання природного газу через фактичні системні показники для оптимізації 

відповідності між натуральною інфраструктурою газової мережі та рівняннями 

управління, забезпечуючи кращі інструменти аналізу природних газових мереж. 

В [97] розкрито співвідношення між міжнародним ринком торгівлі природним 

газом та внутрішніми «розумними» регіональними системами. А в [98] описано 

динамічний розподіл енергетичних потоків в міждержавній мережі природного 

газу США з макроскопічної точки зору. У [99] запропоновано модель топології 

мережі природних газових труб на основі теорії графів, де показники вразливості 

мережевої здатності передачі описуються з точки зору складної ефективності 

мережі та продуктивності на основі процесів, представляючи метод аналізу 

вразливості природної мережевої потужності газопроводу на основі потоків 

трубопроводу. Автор  [100] вивчає північноамериканську натуральну ціну газу з 

1997 по 2018 рік з рівнів мікро, мезо та макро-мереж, виявляючи фактори та 

основні причини коливання цін. 

Застосування складного мережевого аналізу в мережі відновлюваної 

енергії в основному охоплює аналіз:  

– виробництва вітрової енергії;  
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– динамічної еволюції використання сонячної енергії; 

– промислової енергетики;  

– гідроенергетичних мереж. 

Потужність вітру тісно пов'язана з прогнозуванням його швидкості вітру, 

а в [101] здійснено прогнозування швидкості вітру на основі складного 

мережевого аналізу та рекурсивного графіку. При цьому  використовується 

диференціальний аналіз даних часових рядів для показу запропонованих 

методів, які підходять для прогнозування швидкості вітру біля вітрогенератора в 

Греції. У [102] для кращого розуміння внутрішньої структури нестаціонарних та 

нелінійних сигналів швидкості вітру, виміряні дані про швидкість вітру від 

фактичних вітроелектростанцій відображаються у складну мережу для аналізу 

характеристик комплексу мережі, таких як середній найкоротший шлях, 

середній коефіцієнт кластеризації та комунальність. У [103] заснована на 

складному мережевому аналізі, каскадна модель кластерів вітроенергетики, 

підключеної до мережі зменшить ризики несправностей. У [104] щоб виявити 

динамічні характеристики вітрових сигналів, для відображення сигналів 

швидкості вітру з певними правилами часу до складної мережі застосовується 

динамічна характеристика сигналів вітрового простору. За допомогою аналізу 

динамічних та сезонних характеристик складних мереж отримано точний опис 

динамічних та сезонних правил швидкості вітру. 

Продукування сонячної енергії має динамічну еволюційну поведінку. На 

основі складного мережевого аналізу, Автор [105] описує динамічну еволюційну 

поведінку в індустрії сонячних панелей шляхом створення складної мережевої 

моделі взаємодії між багатьма підприємствами, які розробляють нову 

перспективу досліджень на ринку сонячної енергії. В побудовано модель 

прогнозування сонячного освітлення на основі складного мережевого аналізу. 

Модель класифікується відповідно до коливань сонячного освітлення та 

характеристики часових рядів сонячного освітлення відображаються у складній 

мережі для реалізації класифікації та прогнозування сонячного освітлення. 

Застосування гідроенергетики поширене у всіх сферах людського життя. В 

[106] визначено відношення між потоком енергії та гідроенергетикою на основі 
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теорії графів, обговорено планування, проектування та оптимізацію роботи 

гідроенергетичного співвідношення за допомогою складного мережевого аналізу 

та пояснено значення застосування досліджень шляхом демонстрації 

гідроенергетичної системи в різних ключових областях. А в [107] застосовано 

складний мережевий аналіз для стійкого містобудування та аналізу синергії 

гідроенергетики, споживання енергії та економічного сектору. Крім того, в [108]  

на основі теорії підключенні складних мереж, створено мережу доходів та 

мережевих систем глобальних енергетичних підприємств для вимірювання 

напрямку та ступеня інформаційного переповнення нових енергетичних 

підприємств між двома системами. Автор використовує метод оцінки для 

вивчення характеристик, що змінюють час, механізму переповнення інформації. 

Результати досліджень можуть надати посилання на інвесторів у новому 

енергетичному секторі для створення конкретних портфелів та управління 

ризиками, а також для відповідних політиків. 

Складний мережевий аналіз може реалізувати складне моделювання 

«розумних» мереж, динамічний аналіз потоків теплової енергії та характерний 

мережевий аналіз складних вбудованих мереж «розумних громад», «розумних 

міст» та «розумних соціополісів», утворених за допомогою різнотипових 

енергетичних з'єднаннь. Щодо складного моделювання «розумних» мереж, в 

[109] запропоновано взаємозамінну модель енергетичної мережі, засновану на 

методі аналізу малого світу, надаючи аналітичні інструменти для планування 

стійкої енергетичної політики за допомогою емпіричного аналізу європейських 

підприємств. В [110]  використано складний мережевий аналіз для вирішення 

питання моделювання мережі розподілу електроенергії в майбутніх міських 

«розумних» районах, що включає поєднання електричних, теплопостачальних, 

газових та інших енергетичних мереж. Автор [111] поєднує складний мережевий 

аналіз з регіональною моделлю введення та виходу, укладає дві мережеві моделі, 

що відображають потік енергії з точки зору різних секторів та міських районів. 

Детальні характеристики складної мережевої моделі також обговорюються 

шляхом оцінки середньої довжини шляху та середнього коефіцієнта 

кластеризації. З точки зору аналізу динамічних потоків енергії, в [112] 
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обговорюються відносини енергетичного потоку між енергією промисловості, 

засновані на складному мережевому аналізі що показують ключову роль 

енергетичного потоку в повсякденному житті майбутніх людей та розвитку 

індустрії, аналізуючи характеристики складної мережевої моделі. У [113] 

вивчають вироблення енергії та відновлення енергії інтегрованих енергетичних 

мереж у різні масштаби часу та визначають різні одиниці часового масштабу 

динамічної еволюції в енергетичних мережах шляхом розробки теорії графів. 

Що стосується аналізу характеристик мережі, в [114] розкрито 

кооперативні відношення між країнами світової торгівлі та енергетикою, 

обчислено та проаналізовано характеристики складної мережі. В [115] вивчено 

ефект поєднання електроенергії та природного газу, утвореного за рахунок 

вразливості складної мережі. На основі моделювання перевірки вузла IEEE 118 

та 25 Node Natural Gas Network, посилено застосування сполученої системи 

електрики та природного газу в практичній інженерії. 

 

2.2 Інформаційні мережі «розумних громад», «розумних міст» та 

«розумних регіонів» 

 

Безпека інформаційних мереж має вирішальне значення для поєднання та 

формування зв'язків між єдиною «розумною» тепловою енергетичною мережею 

та продукуванням тепла різнотипових систем. Складний мережевий аналіз 

застосовується до інформаційної мережі, головним чином з метою вирішення 

задач моделювання інформаційної мережі, вразливості зв'язку та каскадних 

відмов [116]. 

У моделюванні інформаційної мережі [117] IoT-пристроїв, задіяно 

маршрутизатори контрольного центру у вузли, бездротові або дротові лінії 

зв'язку на периферії та інформаційні мережі в спрямованих або непрямих графах 

численних вузлів та ребер. Автор [118] розглядає систему постачання ресурсів 

як типову систему сполучення енергетичної інформації, заснована на тому, що 

механізм роботи з з'єднанням може бути описаний для вирішення нелінійних 

складних мережевих задач, пов'язаних з обробкою даних. 
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З точки зору аналізу вразливості комунікації, в [119] використано складний 

мережевий аналіз для створення складної мережевої моделі системи фізичної 

інформації та аналіз вразливостей взаємозалежної системи інформаційної та 

фізичної мережі. У [120] з обмеженою інформацією про систему, пропонується 

центральний показник вразливості «розумної» мережі, заснованої на топології та 

теорії графів, і пропонується базовий механізм захисту на основі топологічного 

індексу виконання. У [121] спрямований на недоліки існуючих досліджень 

вразливості енергетичних мереж на основі складного мережевого аналізу, 

просторово-часової кореляційної схеми, що стосується фізичного обладнання, 

топології системи та характеристик експлуатації та двох рівнів, а саме для 

підприємства та галузі впливу, ініціюється також для того, щоб простіше та 

чіткіше відображати характеристики вразливості потужних мереж. 

З точки зору аналізу каскадів комунікаційних мереж, автор [122] досліджує 

ефект каскадування, спричинений відмовою вузла зв'язку та вузла управління, 

використовуючи модель мережі комунікації живлення, представлену теорією 

графів. У [123], Розумні GRID розглядаються як комерційні мережі, в яких 

комунікаційна та ресурсна мережа взаємозалежні. При формуванні моделі 

складної мережі, розглянуто каскадний взаємозв'язок між комунікаційною та 

ресурсною мережами, і причинами несправностей. У [1] для складної динамічної 

мережі рекомендовано критичний метод ідентифікації вузлів складних систем 

живлення та ідентифікації вузлів значного впливу на видимість та керованість 

систем живлення. Автори визначають та контролюють критичні вузли, причини 

відмов та каскадний ефект, спричинення якою можна ефективно запобігти. 

 

2.3 Соціально центричні «розумні» мережі 

 

Враховуючи енергію та інформацію, у зв'язку з системами 

теплопостачання «розумних громад», «розумних міст» та «розумних 

соціополісів», взаємозв'язок та взаємодія мереж стає більш інтенсивною. Для 

того, щоб повністю відобразити системи теплопостачання «розумних громад», 

«розумних міст» та «розумних соціополісів»  із сервісом як основою концепції 
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соціального розвитку [124] та для подальшого задоволення попиту громадян у 

різних соціальних заходах, одночасно вирішуючи серйозні міські завдання, 

системи теплопостачання «розумних громад», «розумних міст» та «розумних 

соціополісів» охоплюють соціальний вимір [125] у своєму дослідницькому 

обсязі. Комплексна соціальна мережа систем теплопостачання «розумних 

громад», «розумних міст» та «розумних соціополісів» має такі характеристики: 

Соціальна центрованість. Незалежно від ресурсної, інформаційної чи 

транспортної мережі, всі вони відіграють власну роль на рівні різних елементів 

соціальної мережі, особливо для послуг, орієнтованих на людину, операції та 

оптимізації процесів.  

Спільна еволюція декількох систем в часовому просторі. Двосторонній 

потік між енергією та інформацією, виробниками та споживачами, 

інтелектуальною реакцією на попит, політики різного часу та фактор 

навколишнього середовища мають підтримку для сприяння взаємодії та еволюції 

між соціальними мережами, ресурсними, інформаційними та іншими мережами. 

Складність та систематичність. Системи теплопостачання «розумних 

громад», «розумних міст» та «розумних соціополісів» поєднаних у соціальних 

мережах характеризуються очевидною складністю системи, яка відображається 

не лише у різночастотному поєднанні та трансфері різних енергетичних потоків 

у різноманітних мережах, а й на вплив складних, змінних та невизначених 

факторів систем теплопостачання «розумних громад», «розумних міст» та 

«розумних соціополісів» в соціальних мережах. На даний момент системи 

теплопостачання «розумних соціополісів» потрібно аналізувати всебічно, 

оскільки їх якісний та кількісний аналіз стане надзвичайно складним. 

Енергія обслуговує суспільство. Виробники енергії, споживачі, керівники, 

спостерігачі та постачальники «розумних» послуг відіграють важливу роль у 

створенні важливої міжособистісної мережі шляхом з'єднання та взаємозв'язків 

у процесі споживання енергії. Крім того, економічні та політичні мережі також 

вплинуть на структуру та еволюцію енергетичних мереж. Тому, вивчаючи 

складні енергетичні мережі, вплив міжособистісних, економічних та політичних 

мережі не можна ігнорувати. 
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Міжособистісна мережа. Автор [102] вважає, що люди є ключовим 

компонентом соціальних мереж. Зважаючи на високу кореляцію між 

споживанням енергії та соціальною поведінкою людини, модель соціальної 

мережі орієнтована на людину, для визначення ролі, яку відіграють особи в 

соціальних мережах та їх внесок у енергозбереження. Дослідник [126] 

стверджує, що величезний прогрес був досягнутий з точки зору соціальних 

факторів у вивченні виробництва та споживання енергії, таких як прикладні 

дослідження в міждисциплінарних сферах складних мереж. Автори [127] 

пропонують новий метод ефективно ідентифікувати ключові вузли шляхом 

аналізу складних взаємозв'язків соціальних мереж, а потім успішно застосовують 

його до поля трафіку, щоб реалізувати моніторинг потоків трафіку. 

Економічні мережі. В [128] обговорюються фінансові атрибути енергетики 

та встановлено глобальну енергетичну мережеву модель, вдосконалюючи 

глобальний аналіз інвестицій в енергетичні акції за допомогою моделі та аналізу 

відношення між глобальними компаніями з енергетики та акціонерами. У [129] 

встановлено складну мережеву модель глобальної торгівлі викопними виробами 

на світовому ринку та описано роль ключових країн у глобальній торгівлі 

викопною енергією шляхом аналізу складної структури торгової мережі та 

шляху потоків енергії між країнами. Автор [130] вивчає складність енергетичних 

потоків в економічних мережах на основі складного мережевого аналізу та 

аналізує вплив частот ринкових транзакцій та шкали економічного розвитку на 

енергетичних потоках. 

Політична мережа. Автор [131] аналізує вплив стимулів урядової політики 

на переваги споживачів ринку електроенергії на основі малої світової 

комплексної мережевої моделі, що забезпечує основу прийняття рішень для 

інвестиційних фірм для інвестицій в електроенергію та пов'язаних з ними 

політиків. А [132] зазначає, що складні мережі можуть бути використані для 

опису потоків енергії в міжнародній торгівлі та припускають, що при 

формування глобальної політики з торгівлі енергоресурсами слід приділяти 

більше уваги динамічній поведінці ключових спільнот, секторів та основних 

енергетичних потоків. 



36 

 

 

2.4 Формування зв'язків складних теплових мереж різних типів 

 

Оскільки розвиток складного мережевого аналізу в енергетиці, інформації, 

транспортуванні ресурсів, суспільстві та іншому аналізу мережевих доменів, 

дослідження декількох доменних мережних формацій також має нові 

досягнення. 

В аналізі формування взаємозв'язків між енергетичною мережею та 

транспортною мережею автор [133] вивчав всебічне та ефективне управління 

міським середовищем, теплопостачанням, кондиціюванням, охолодженням, 

збором відходів та транспортуванням на основі концепції "міської мережі CO2", 

адаптації палива до енергетичної мережі газу та електроенергії, для вирішення 

сезонних задач газопостачання Європейського Союзу, спричиненої надлишком 

парникових викидів, виробленим влітку. В аналізі формування взаємозв'язків 

між енергетичною та соціальною мережею, Автор [134] поєднує інструменти 

моделювання на основі агентів та метод глобальної оптимізації, враховуючи 

взаємодію з зв'язку між соціальними мережами та мережами теплопередачі, 

вивчаючи планування та оптимізацію процесів введення мереж, і успішно 

застосовує запропонований метод інтеграції до регіональних систем вироблення 

електроенергії в Південній Африці. 

В аналізі формування взаємозв'язків між енергетичною мережею, мережею 

теплопостачання та інформаційною мережею, [135]  базується на Інтернеті речей 

та Інтернет технологіях для формування складної моделі інтеграції мереж, а 

потім реалізує її на практиці для складних мереж, таких як ресурси, 

енергопостачання та інформація. 
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2.5 Теплові та енергетичні мережі «розумних міст» 

 

Завдяки постійному розширенню міської енергетичної системи та 

постійним поглибленим вивченням теорії систем теплопостачання «розумних 

громад», «розумних міст» та «розумних соціополісів» у поєднанні та 

взаємозв'язку підсистем у різноманітних областях, таких як енергетика, 

інформаційні технології, транспорт та суспільство, все більше людей починають 

застосовувати складний мережевий аналіз до аналізу міських енергетичних 

систем. Наприклад, у [136], для поліпшення гнучкості систем енергопостачання 

відновлюваної енергії пропонується метод критичної ідентифікації лінії на 

основі складного мережевого аналізу. Концепція основної скелетної мережі 

систем енергопостачання пропонує двоступеневу оптимізацію способу до 

основної мережі Skeleton, яка враховує змінну випуску відновлюваної енергії. 

Виходячи з цього, поєднуючи з преміальною моделлю та граничним значенням 

у складного мережевого аналізу, пропонується метод статистичної значущості 

для ідентифікації критичного ланцюга кожного генератора та пов'язаної з ними 

системи відновлюваної енергії. Автор [137] використовує складний мережевий 

аналіз до міської системи розподілу енергії та реалізує оптимальний розподіл 

міської мережі споживання енергії та максимальне споживання чистої та 

відновлюваної енергії за допомогою встановлення складної мережевої моделі. 

Для майбутнього інтегрованого розвитку у [138] описано складну модель мережі 

енергетичного потоку мегалополісу з абстрактними поняттями міського 

метаболізму та енергетичним потоком для аналізу процесів динамічної еволюції 

та для надання теоретичної основи міського інтегрованого розвитку. В [139] 

розглянуто «розумне» місто як складну систему та вивчено динамічну еволюцію 

енергетичного потоку на основі складного мережевого аналізу та доведено його 

до практичного проекту споживання відновлюваної енергії та просування 

системи спільної генерації. Автор [140] використовує складні мережі для аналізу 

та вивчення впливу соціальних, економічних та політичних мереж на основі 

етапів розвитку «розумних міст» на різних рівнях, таких як глобальний, 

національний та міські «розумні» регіони та локації, що пропонують інновації 
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щодо майбутньої оптимізації мереж. Автор [141] використовує теорію графів для 

представлення міста як величезної мережі, і оцінює мережу з такими 

показниками, як стабільність, складність та ефективність для забезпечення 

сталого розвитку міст. 

 

2.6 Самоорганізовані мережі в системах теплопостачання «розумних 

громад», «розумних міст» та «розумних регіонів» 

 

У кваліфікаційній роботі освітнього рівня магістр  структура та функції 

систем теплопостачання «розумних громад», «розумних міст», «розумних 

регіонів» та «розумних соціополісів» розглядається з точки зору складних 

систем, а механізм еволюції та самостійної організації під впливом невизначених 

факторів досліджуватимемо на основі теорії самоорганізації. Основна ідея та 

теоретична основа теорії самоорганізації-це теорія дисипативної структури та 

синергетики. Перший базується на обміні матерією та енергією з навколишнім 

середовищем. Системи теплопостачання «розумних громад», «розумних міст», 

«розумних регіонів» та «розумних соціополісів» мають характеристики 

дисипативної структури а не стан рівноваги. Це відкриті та спільні системи з 

нелінійними механізмами взаємодії між різними підсистемами, які пізніше 

вивчають механізм синергії серед декількох факторів у системах, що є основою 

процесу їх самоорганізації, а також є потребою в координації між системами. 

Поєднання цих теорій з розумінням систем теплопостачання «розумних громад», 

«розумних міст», «розумних регіонів» та «розумних соціополісів» призведе до 

кращого розуміння їхньої природи. 

Енергетична самоорганізація відбувається завдяки взаємозв'язку, 

поєднанню та обміну ресурсами. Системи теплопостачання «розумних громад», 

«розумних міст», «розумних регіонів» та «розумних соціополісів» здійснюють 

обмін енергією та інформацією між структурами нижніх рівнів та структурами 

верхніх рівнів, які слугують базовими одиницями в стаціонарній структурі 

систем теплопостачання «розумних громад», «розумних міст», «розумних 

регіонів» та «розумних соціополісів». Організація відноситься до впорядкованої 
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структури в системі або формуванню такої організованої структури. Енергетична 

самоорганізація відноситься до впорядкованої структури, що формується 

узгодженою еволюцією різних внутрішніх систем, спонтанно дотримуючись 

певних правил під час роботи систем теплопостачання «розумних громад», 

«розумних міст», «розумних регіонів» та «розумних соціополісів». Шкала 

систем теплопостачання «розумних громад», «розумних міст», «розумних 

регіонів» та «розумних соціополісів» залежить від кількості, типу, часу, 

простору та розподілу енергетичної самоорганізації. 

Самоорганізовані колекції взаємодоповнюваних поєднаних джерел 

теплової енергії в певному просторі та часі мають прямі або непрямі відношення 

та зв’язки. Статистично теплоенергетична множина «розумних громад», 

«розумних міст» та «розумних соціополісів» показує деякі характеристики, яких 

енергетична самоорганізація не має. Очевидно, що концепція енергетичної 

множини заснована на енергетичній самоорганізації. Для того, щоб пояснити 

концепцію енергетичної множини чіткіше, необхідно детально розглянути 

енергетичну самоорганізацію. 

Енергетичні самоорганізації є основними одиницями в системах 

теплопостачання «розумних громад», «розумних міст» та «розумних 

соціополісів» та проявляються у двох підсистемах:  

– взаємозв'язок; 

– незалежна операція.  

Для адаптації до особливостей енергетичних операторів та користувачів у 

конкретному регіоні, розроблена більш «розумна» схема прийняття рішень, 

керована в режимі реального часу на основі, ефективної та безпечної інформації 

про взаємозв'язок та споживання наявної теплової енергії для:  

– поєднання теплових систем;  

– досягнення енергетичного насичення;  

– координації; 

– доповнення;  

– оптимального розподілу теплових потужностей. 
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Різнотипові енергетичні з'єднання теплових потоків між різними 

енергетичними самоорганізаціями не лише пов'язані з їх відповідним статусом, 

але й впливають на щоденні процеси споживання енергії користувачами 

енергетичних терміналів у нижньому ієрархічному шарі, а також зв'язок між 

тепловими групами чи спільнотами у верхньому ієрархічному шарі. Щоденні 

споживчі дії громадян впливають на навколишнє середовище: погода, рух, 

енергетичні політики, особисті емоції та звички споживання теплової енергії. 

Загальна автономна стратегія кооперативної оптимізації систем 

теплопостачання «розумних громад», «розумних міст» та «розумних 

соціополісів» реалізується завдяки взаємодії та зв'язку між різними 

енергетичними самоорганізаціями. Автономія, децентралізація та гнучке 

впровадження різних енергетичних самоорганізацій мають вирішальне значення 

для процесів загальної оптимізації та локальної спільної самостійності систем 

теплопостачання «розумних громад», «розумних міст» та «розумних 

соціополісів». Завдяки гнучкому, ініціативному, адаптивному зв'язку та 

взаємозв'язку між різними зацікавленими сторонами у фізичному 

інфраструктурному шарі, шару інформаційної взаємодії та шару операційних 

служб, теплова енергетична самоорганізація демонструє автономні, ефективні та 

децентралізовані синергії, як показано на рис 2.1. При цьому фізичний базовий 

шар інтегрує твердопаливну та, природню енергію, гідроенергетику, енергію 

біомаси, природний газ та інші теплові енергетичні ресурси. Об'єднання процесів 

обігріву, продукування тепла за допомогою природнього газу, добування газу, 

технологій транспортування тепла та цифрові системи спостереження процесів 

теплопостачання реалізує стратегію інтеграції різнотипових теплових та 

енергетичних систем, і зменшить залежність від викопного палива для життєво 

важливих людських напрямків. Застосовуючи розширені інформаційні та 

комунікаційні технології збору та контролю даних щодо теплопостачання, рівень 

інформаційної взаємодії може координувати декілька теплових енергетичних 

ресурсів, щоб повністю реалізувати передачу теплової енергії, перетворення та 

гнучкого доповнення в різні періоди часу та зони просторового розподілу з 

необхідною гнучкістю та ефективністю, а також обслуговує фізичну 
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інфраструктуру та експлуатацію сервісного шару одночасно. Оперативний 

рівень обслуговування збалансовує інтереси учасників ринку теплопостачання, 

використовуючи потенціал зростаючого попиту теплової енергії. Незалежно від 

фізичного рівня інфраструктури, шару інформаційної взаємодії або шару 

операційної служби, він слугує з метою підвищення ефективності споживання 

теплової енергії, зниження загальної вартості та оптимізації екологічно чистого 

використання енергії в «розумних громадах», «розумних містах» та «розумних 

соціополісах». 

Складні самоорганізовані теплові мережі базуються на різному розподілі 

часових та просторових характеристик спільнот [142], що може бути виявлено 

шляхом вивчення питань:  

– оптимального розподілу теплової енергії;  

– додаткового координованого контролю; 

– дефекції несправностей та відновлення;  

– теплоенергетичної торгівлі; 

– управління середовищем енергетичної спільноти «розумних громад», 

«розумних міст» та «розумних соціополісів». 

Існує обширний перелік джерел та різнотипових систем теплопостачання, 

комунікації координування, контролю та оптимізації процесів у системах 

теплопостачання «розумних громад», «розумних міст» та «розумних 

соціополісів» на основі підсистем або підрозділів, зокрема:  

– Prosumer [143]. 

– Energy Cell [144]. 

– Web-of Cells.  

– We-Energy [145].  

Як показано на рисунку 2.1, одна енергетична самоорганізація може 

незалежно завершити виробництво, конверсію, передачу, зберігання або 

споживання будь-якого потоку первинної або вторинної теплової енергії. 
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Рисунок 2.1 – Структура теплових потоків самоорганізованих систем 

теплопостачання «розумних громад», «розумних міст» та «розумних 

соціополісів» 

 

Обладнання для продукування та акумуляції тепла та обладнання для 

перетворення великого за обсягом теплового потоку незамінні для задоволення 

енергетичних потреб множини користувацьких терміналів «розумних громад» 

«розумних міст» та «розумних соціополісів» [145]. Через різнотипову природу 

теплових потоків декілька енергетичних самоорганізацій утворюють мережеву 

діаграму з кожним вузлом, що представляє теплова енергетична самоорганізація. 

Ребро символізує процес обміну енергією між різними енергетичними 

самоорганізаціями. 

Структура «розумних громад», «розумних міст» та «розумних 

соціополісів» визначається різнотиповими джерелами теплової енергії, які 

зазвичай наблищені до кінцевого користувача, що інтегрує як продукування, так 

і споживання тепла. Окремі шестикутники  символізують одиницю, яка локально 

працює та керує власним розподіленим генератором теплової енергії, 

розподілені пристрої для зберігання енергії та заплановані навантаження з точки 

зору споживачів та постачальників. «Web of Cells» – це абсолютно новий тип 

«розумної» грядки, ідея контролю якого полягає в тому, що елемент та його 

оператори можуть розглядатися як контрольне ядро. Послідовність та 

стабільність загального контролю можуть бути досягнуті за допомогою зв'язку 

та координації між сусідніми мережами, а також через розподілений контроль 
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між індивідуальними користувачами теплових систем «розумних громад», 

«розумних міст» та «розумних соціополісів». Це стосується автономної 

енергетичної області в системах теплопостачання «розумних громад», 

«розумних міст» та «розумних соціополісів», яка може реалізувати:  

– інтелектуальний контроль; 

– автоматичний захист;  

– інтелектуальне управління.  

У цій кваліфікаційній роботі освітнього рівня магістр концепція 

енергетичної самоорганізації визначається з дослідження складних систем, 

заснованих на теорії самоорганізації. На основі складної теорії системи та 

самостійної організації, це визначення є більш загальним та підходящим для 

опису характеристик інтеграції інформації, теплоенергетичних, 

теплоакумулятивних та соціальних мереж у майбутньому розвитку систем 

теплопостачання «розумних громад», «розумних міст» та «розумних 

соціополісів». На даний час більшість досліджень «Prosumer», «Energy Cell», 

«Web of Cells» та «We-Energy» в основному зосереджуються на індивідуальному 

рівні. Особливо дослідження основної теплової одиниці ринку все ще 

знаходиться на індивідуальному рівні та мають базові індивідуальні 

характеристики. Для отримання найбільшої користі у процесі формування 

відношень та оптимальних операцій. Однак енергетична самоорганізація не 

обов'язково демонструє повну раціональність у відношення та взаємодії між 

базовими сутностями та загальною системою. В експлуатації систем 

теплопостачання «розумних громад», «розумних міст» та «розумних 

соціополісів» енергетична самоорганізація може розвиватися в певному 

напрямку через автономні рішення окремих «розумних громад» чи навіть 

«розумних міст». Різниця між підсистемами, енергетичними комірками, та «Web 

of Cells», такого автономного рішення є результатом вибору енергетичної 

самоорганізації відповідно до власної готовності, таких як раціональна, 

ірраціональна, егоїстична чи самовіддана, а не результат стимулів (див. рисунок 

2.2). 
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Рисунок 2.2 – Опис ієрархічної рамки теплових систем «розумних 

громад», «розумних міст» та «розумних соціополісів» зразка енергетичної 

самоорганізації 

 

Обов’язковий контроль для досягнення встановлених загальних цілей 

систем теплопостачання «розумних громад», «розумних міст» та «розумних 

соціополісів» відображає можливість адаптивного коригування 

теплоенергетичної самоорганізації. 

Виходячи з визначення енергетичної самоорганізації, з точки зору 

складного мережевого аналізу, складна система, така як системи 

теплопостачання «розумних громад», «розумних міст» та «розумних 

соціополісів», чітко розділена на три рівні: Мікро, мезо та макро. На основі 

енергетичної самоорганізації та енергетичної спільноти, системи 

теплопостачання «розумних громад», «розумних міст» та «розумних 

соціополісів» поділяються на структуру мікро-енерго самоорганізацію, 

структуру мезо-енерго спільноту та структуру мережевої мережі теплового 

макросу.  
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2.7 Висновок до другого розділу 

 

В другому розділі кваліфікаційної роботи досліджено мережевий аналіз 

компонентів «розумних» систем теплопостачання. Описано основні задачі 

«розумних» енергетичних мереж та інформаційних мереж «розумних 

соціополісів». Також розглянуто взаємозв’язок складних мереж різних полів 

систем теплопостачання «розумних міст», функції систем теплопостачання 

«розумних громад», «розумних міст», «розумних регіонів» та «розумних 

соціополісів», які розглядаються з точки зору складних систем. Механізм 

еволюції та самостійної організації під впливом невизначених факторів 

досліджується на основі теорії самоорганізації. Досліджено самоорганізовані 

мережі в системах теплопостачання «розумних соціополісів» 
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3 ВЗАЄМОЗВ’ЯЗОК ЕНЕРГЕТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ В СИСТЕМАХ 

ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ 

 

3.1 Топологічний опис та показники теплоенергетичних спільнот 

 

Процеси формування систем теплопостачання «розумних громад», 

«розумних міст» та «розумних соціополісів» є поєднанням багатошарових 

теплоенергетичних самоорганізованих сутностей та спільнот. Тобто кожна 

енергетична спільнота містить обширний набір щільно об'єднаних 

теплоенергетичних самоорганізованих елементів, тоді як взаємозв'язок між 

різними теплоенергетичними спільнотами чи громадами є відносно рідкісним. 

Збираючи різні теплоенергетичні спільноти у вузли та описуючи їх зв'язки з 

поєднанням ребер, можна отримати топологію систем теплопостачання 

«розумних громад», «розумних міст» та «розумних соціополісів», засновану на 

теплоенергетичній спільноті. Обширна множина енергетичних спільнот 

з'єднаних між собою вільними ребрами графів. Процеси теплоенергетичного 

обміну та обміну інформацією між різними енергетичними спільнотами та 

громадами відбуваються через одне із ребер графа. Інтеградація систем такого 

класу часто спостерігається серед різних енергетичних спільнот та громад. 

Виділяючи грані з високою інтеградацією, структура теплоенергетичної 

спільноти в системі теплопостачання «розумних громад», «розумних міст» та 

«розумних соціополісів» може бути детально розкрита. 

Завдяки абстракції енергетичної самоорганізації та енергетичної спільноти 

та побудови графів теплових потоків різнотипових енергетичних систем, 

програмне забезпечення GT Framework може бути використане для аналізу 

систем теплопостачання «розумних громад», «розумних міст» та «розумних 

соціополісів». Системи теплопостачання «розумних громад», «розумних міст» та 

«розумних соціополісів» можна описати простим графом G (N, E), який містить 

N вузлів, що з'єднані на спрямованому або непрямому краю E [146]. Системи 

теплопостачання «розумних соціополісів» абстрактно описуються як графі на 

основі топології. Основними елементами графа є вузли та ребра. У даній 
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кваліфікаційній роботі вузли представляють різні підсистеми, розділені на різні 

масштаби в системі теплопостачання «розумних громад», «розумних міст» та 

«розумних соціополісів», а саме енергетична самоорганізація або теплова 

енергетична спільнота, тоді як грані представляють зв'язки з з'єднаннями, 

встановлені між ними відповідно до певних правил. Граф з великою кількістю 

вузлів і гранів може розглядатися як складна мережа. Абстрагуючи енергетичну 

самоорганізацію та енергетичну теплову спільноту, складна задача поєднання 

між різними підсистемами в системах теплопостачання «розумних громад», 

«розумних міст» та «розумних соціополісів» може бути еквівалентною 

динамічній проблемі аналізу спільної еволюції складної теплової мережі. 

Автори [147] та [148]  дослідили стохастичні мережі та проаналізували 

стохастичні характеристики складних теплових мереж. В [149] запропоновано 

мережі малого світу та проаналізовано характеристики малого світу складних 

мереж. У [150] запропоновано мережу без масштабу та проаналізовано 

характеристики без масштабу складної мережі. Завдяки неперервному 

застосуванню стохастичних мереж у складі реальних комплексних систем та 

аналізу споріднених стохастичних, малих та без масштабів характеристик, 

загальні показники складних мереж є очевидними взаємними характеристиками, 

а також їх застосування в практичному аналізі систем [132]. Тому, виходячи з 

існуючих досліджень, кваліфікаційна робота освітнього рівня магістр 

переосмислює складний мережевий індекс, придатний для локальних або 

середніх глобальних показників систем теплопостачання «розумних громад», 

«розумних міст» та «розумних соціополісів». Як показано в таблиці 3.1, метрика 

складної мережевої топології систем теплопостачання «розумних соціополісів» 

на основі теплової енергетичної спільноти досягається шляхом визначення 

ступеня вузла 𝑑𝑖,𝑢𝑛 середнього ступеня вузла 𝑑𝑖,𝑢𝑛  розподілу ступеня 𝑝(𝑘), 

коефіцієнта кластеризації 𝑐(𝑖), середнього коефіцієнта кластеризації 𝑐(𝑖), 

довжини шляху 𝑙, середньої довжина шляху 𝑙 та ребром 𝐵𝐶 серед яких визначено 

кожен індекс вимірювання, залучені змінні та специфічна формула розрахунку 

наведені у стовпці "визначення" та "кількісний розрахунок" у таблиці 3.1 

відповідно. 
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Таблиця 3.1 – Метрика складної мережевої топології «розумних» систем 

теплопостачання [42] 

Метрика Опис Рівняння 

Ступінь вузла 𝑑𝑖,𝑢𝑛 Локальна метрика «розумної» 

системи теплопостачання 

 

Середній ступінь 

вузла 𝑑𝑖,𝑢𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅  

Глобальна метрика 

«розумної» системи 

теплопостачання 

 

Розподіл ступенів 

𝑝(𝑘) 

Ступенева статистика 

«розумних» систем 

теплопостачання 

 

Коефіцієнт 

кластеризації 𝑐(𝑖) 

Локальна метрика 

варіативності «розумних» 

систем теплопостачання 

 

Середній 

коефіцієнт 

кластеризації 𝑐(𝑖)̅̅ ̅̅ ̅ 

Глобальна метрика та 

статистика «розумних»  

систем теплопостачання  

 

Довжина шляху 𝑙 Мінімальна  довжина 

енергопостачання 

самоорганізацій в «розумній»  

системі теплопостачання  

 

Середня довжина 

шляху 𝑙 ̅

Середня  довжина 

енергопостачання 

самоорганізацій в «розумній»  

системі теплопостачання 

 

Пропорція 𝐵𝐶 Пропорція довжин шляхів 

теплопостачання  

 

Оптимальний розподіл потоків енергії між різними енергетичними 

спільнотами може бути детально вивчено та досягнуто. Використання теорії 
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потоку мережі [151] для обґрунтованого розподілу мережевого потоку може 

покращити продуктивність теплової мережі. На основі аналізу складної 

мережевої моделі з систем теплопостачання «розумних громад», «розумних 

міст» та «розумних соціополісів», умови обмеження структури топології 

виявляються як основа кооперативного оптимального розподілу зв'язаних 

потоків мережі, і, нарешті, можуть бути досягнуті різні цілі, такі як мінімальні 

втрати мережі, оптимальний розподіл потужностей та максимальне споживання 

енергії. Модель зв'язку систем теплопостачання «розумних міст»: 

 

  (3.1) 

 

де E, H, C, G і T – це різні моделі потоку субпідробної мережі постачання 

електроенергії, нагрівання, кондиціювання, охолодження, постачання газу та 

транспорту відповідно.  

     O – модель зв'язків з з'єднанням різних мереж.  

     Хe, Xh, Xc, Xg, Xt, Xo – змінні статусу електроенергії, нагрівання, 

охолодження, газу, транспортування та з’єднання відповідно. Об'єктивна 

функція оптимізації встановлення систем теплопостачання «розумних громад», 

«розумних міст» та «розумних соціополісів» подана в 3.2. 

 

  (3.2) 
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де Y – об'єктивна функція систем теплопостачання «розумних соціополісів», 

наприклад мінімальна втрата, оптимальний розподіл потужностей або 

максимальне споживання координованої роботи різних підсистем, таких як 

електроенергія, опалення, кондиціювання, охолодження, газ та транспорт 

відповідно.  

     G і Z – це функція обмеження відповідно, а Zmin і Zmax – верхня і нижня межа 

умови обмеження відповідно. 

Перетворення теплової енергії, передача та зберігання між різними 

тепловими енергетичними спільнотами та громадами можуть бути реалізовані 

найкоротшим шляхом зменшення втрати енергії в процесі споживання на стороні 

кінцевих користувачів. Наприклад, у транспортній мережі різні типи 

транспортування теплової енергії можуть не тільки досягти найменшого 

споживання енергії за найкоротшим шляхом, але й можуть швидше акумулювати 

теплову енергію, вивільнити енергію та підвищити ефективність споживання 

поновлювальної теплової енергії. 

Виходячи з пропускної спроможності та вартості систем теплопостачання 

«розумних громад», «розумних міст» та «розумних соціополісів», розрізнена 

відновлювана теплова енергія може бути поділена на різні енергетичні 

спільноти, щоб мінімізувати вартість передачі відновлюваної теплової енергії в 

процесі споживання. 

Максимізаця потенціалу енергетичної спільноти використовує 

розподілену відновлювану енергію, що означає повну роботу на максимальну 

здатність передачі мережі теплопостачання «розумних громад», «розумних міст» 

та «розумних соціополісів», та дозволяє спростити мережеве навантаження 

різнотипових теплових потоків. Відповідність стану дає змогу системам 

теплопостачання «розумних громад», «розумних міст» та «розумних 

соціополісів» максимізувати розподілене використання ресурсів за допомогою 

енергетичної спільноти як одиниці. 

Теплова енергетична спільнота містить різні величини та характеристики 

енергетичної самоорганізації, а їх діяльність в процесі синхронної еволюції 

також є різною. Припущення про рівняння систем теплопостачання «розумних 
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громад», «розумних міст» та «розумних соціополісів», що містить N 

енергетичних самоорганізацій, подана в 3.3. 

 

  (3.3) 

 

де i = 1, 2 ,. . . , N; xi – це вимірювальний вектор стану вузла I в час t систем 

теплопостачання «розумних громад», «розумних міст» та «розумних 

соціополісів».  

     C – коефіцієнт зв'язку між різними підсистемами, такими як електроенергія, 

нагрівання, охолодження, газ та транспортування.  

     H – внутрішні та зовнішні функції з’єднання електроенергії, нагрівання, 

охолодження, газу та транспорту відповідно.  

     Aij – це зовнішня зв'язок. Різні енергетичні самоорганізації в межах однієї 

енергетичної спільноти можуть реалізувати впорядковану синхронізацію 

поступово від невпорядкованої еволюції в рамках ефективних стратегій 

контролю. 

Для загальної системи теплопостачання синхронізація в енергетичній 

спільноті поділяє механізм взаємного впливу. Під впливом багаторазового 

розподілу часу, простору та топології, що змінюється у часі, різнотипові 

енергетичні потоки спостерігаються в оптимальному стані розподілу потоку 

теплової енергії, коли система теплопостачання «розумних громад», «розумних 

міст» та «розумних соціополісів» функціонує плавно. Оптимальний розподіл 

різнотипового теплового потоку це не лише основа спільної оптимізації систем 

теплопостачання «розумних громад», «розумних міст» та «розумних 

соціополісів», а й є важливою причиною її відмови. Коли частина 

теплоенергетичної спільноти не функціонує, то оптимальний стан розподілу 

енергії, явище перевантаження пошириться на сусідні теплоенергетичні 

спільноти разом із перерозподілом різнотипового теплового потоку. Невдача 

може навіть поширюватися на каскадний механізм, який буде загрожувати 
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безпечній та стабільній функції систем теплопостачання «розумних громад», 

«розумних міст» та «розумних соціополісів». 

Виходячи з того, що підсистеми впливатимуть на стан теплової мережі та 

один одного, що працюють разом у системі теплопостачання «розумних 

громад», «розумних міст» та «розумних соціополісів», початкове навантаження 

систем теплопостачання «розумних громад», «розумних міст» та «розумних 

соціополісів» визначається за допомогою розподілу ступеня з’єднання мережі.  

 

  (3.4) 

 

Для систем теплопостачання «розумних громад», «розумних міст» та 

«розумних соціополісів», які абстрактно виражаються у вигляді N вузлів, в будь 

-яких початкових умовах, коли t → ∞,  

     S (t) вказує на стан синхронізації системи. 

 

  (3.5) 

 

Синхронний контроль енергетичної спільноти в основному включає три 

аспекти: в межах однієї енергетичної спільноти, серед численних енергетичних 

спільнот та інтерактивної еволюції між ними. 

 

  (3.6) 

 

де Ki – ступінь вузла після того, як система теплопостачання «розумних 

соціополісів» абстрагована у складній мережі.  

     Kd – ступінь вузла D у поєднанні з вузлом i.  

     β – параметр регульованого початкового навантаження, що представляє 

ступінь впливу вузла i вузлом d, 0 <β <1.  

     Значення β пропорційне ступеня взаємодії між вузлом i та d. 
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У цей момент, виходячи з початкових символів навантаження вузлів, 

навантаження вузла системи теплопостачання «розумних громад», «розумних 

міст» та «розумних соціополісів» проілюстрована у формулі. 

 

  (3.7) 

 

де α являє собою параметр регулювання навантажувальної здатності вузлів у 

системі теплопостачання «розумних громад», «розумних міст» та «розумних 

соціополісів», до пропорційно навантажувальних здатносей вузлів.  

     𝐶𝑖𝑀𝐴𝑋 використовується для представлення межі ємності навантаження 

вузла. Коли Ci <Cimax, вузол i працює нормально; Коли Ci> cimax, вузол i не 

вдається.  

     Xa при Xa>0 і Xb при Xb < 0 – це дві змінні стану співробітництва та 

неспівробітництва кожної енергетичної спільноти у система теплопостачання 

«розумних громад», «розумних міст» та «розумних соціополісів» 

 

  (3.8) 

 

Тим часом змінні статусу 𝑋𝑎 та 𝑋𝑏 в момент t визначаються як:. 

 

  (3.9) 

 

Операції взаємозв'язку та разом з перерозподілом потоку теплової енергії 

призведуть до більшої кількості виведення відношень енергетичної спільноти 

або країв з операції взаємозв'язку. Перерозподіл енергії, поступове збільшення 

кількості взаємопов'язаних теплових енергетичних спільнот в експлуатації та 

зняття обмежень призведуть зменшення імовірності каскадних відмов.  
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3.2 Взаємодія та функціонування теплових енергетичних спільнот 

 

Для транзакцій на ринку теплової енергії, енергетичні спільноти можуть 

розглядатися як незалежна та інтерактивна система приймача або учасника. За 

допомогою динамічної торгової діяльності теплової енергетичної спільноти з 

динамічної енергетичної торгівлі, керованої ринковими інтересами, торгове 

рішення теплових енергетичних спільнот може бути прогнозоване, 

проаналізоване та сформульоване під впливом зв’язків «розумних громад», 

«розумних міст» та «розумних соціополісів». З огляду на той факт, що кластер 

теплопостачання або інші незалежні блоки енергопостачання у фактичних 

системах «розумних громад», «розумних міст» та «розумних соціополісів» 

сприятимуть повторному перегляду переваг при проведенні теплоенергетичних 

транзакцій із зовнішніми системами, необхідно вивчити з точки зору 

енергетичної спільноти взаємодії, механізм між рішенням енергетичної 

самоорганізації індивідуальної торгівлі та рішенням енергетичних спільнот. 

Різнотипове енергетичне доповнення в системах теплопостачання 

«розумних громад», «розумних міст» та «розумних соціополісів» – це спільний 

взаємозв'язок між теплопостачанням та споживанням енергії в природі. Існує 

спільний взаємозв'язок між енергетичними спільнотами у процесі постачання та 

споживання енергії. У процесі прийняття рішень транзакції на 

теплоенергетичному ринку, енергетичні спільноти можуть отримати вищі 

інтереси завдяки співпраці між собою. Енергетичні спільноти «розумних 

громад», «розумних міст» та «розумних соціополісів» можуть вирішити, чи 

співпрацювати один з одним у процесі торгівлі енергетичним ринком шляхом 

прогнозування доходів. 

Під час співпраці між енергетичними спільнотами «розумних громад», 

«розумних міст» та «розумних соціополісів», енергетична спільнота, як правило, 

не отримує більше загальних інтересів. Більше того, кожна спільнота хоче 

досягти власного оптимального розподілу вигод у процесі співпраці. Наприклад, 

для з'єднання різних секторів «розумних громад», «розумних міст» та «розумних 

соціополісів», таких як енергія, транспорт та інформація, різні власники акцій у 
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різних секторах, як правило, отримують максимальні переваги для себе в процесі 

ринкових операцій. Тому у співпраці енергетична спільнота потребує «розумної» 

схеми розподілу вигод. 
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Рисунок 3.1 – Задачі «розумної» теплоенергетичної спільноти 

 

Якщо розподіл інтересів не є «розумним» у процесі транзакцій на ринку 

теплопостачання, важко задовольнити оптимальні потреби різних зацікавлених 

сторін у різних секторах «розумних громад», «розумних міст» та «розумних 

соціополісів», що ускладнює співпрацю теплоенергетичних спільнот. Тому 

необхідна ефективніша стратегія розподілу інтересів зацікавлених сторін, щоб 

уникнути вищевказаних умов. 

У процесі транзакцій на ринку теплоенергетики «розумних громад», 

«розумних міст» та «розумних соціополісів» інтереси різних енергетичних 

спільнот повинні базуватися на стратегії справедливого розподілу. При 

обчисленні загального доходу та загальної вартості різних зацікавлених сторін у 

різних секторах можна отримати виплати за співпрацю в межах ринку. 

Порівнюючи вигоди з тими, хто не співпрацює в рішенях щодо торгівлі ринком 

теплоенергетичних спільнот, коли прийняття рішень на енергетичних ринках, 

встановлюйте відносини з співпрацею, водночас, щоб отримати відповідні 
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пільги щодо співпраці. Рішення про те, чи брати участь у співпраці та в якій мірі 

залежить від того, чи є теплоенергетична спільнота «розумних громад», 

«розумних міст» та «розумних соціополісів» вигіднішою у співпраці з іншими. 

Структурний розділ теплоенергетичної самоорганізації та 

теплоенергетичної спільноти є важливим для абстракції вузлів. Площа 

споживання енергії, представлена абстрагованими вузлами, занадто велика або 

характеристики енергетичних одиниць споживання занадто складні. Структура 

енергетичної спільноти занадто проста, щоб точно описати складні 

характеристики мережі енергоощадного споживання систем теплопостачання 

«розумних громад», «розумних міст» та «розумних соціополісів». Навпаки, якщо 

область споживання теплової енергії занадто мала або характеристики одиниць 

набагато менш диверсифіковані, структура теплової енергетичної спільноти буде 

занадто складною. Швидкість аналізу даної моделі обмежена. 

Розподілені ресурси відновлюваної теплової енергії можуть призвести до 

випадкової, невизначеної та змінюваної часом топології систем теплопостачання 

«розумних громад», «розумних міст» та «розумних соціополісів», що ускладнює 

використання відновлюваних енергетичних ресурсів на місці або в ближніх 

локаціях, важко визначитись з максимальною або оптимальною тепловою 

потужністю, а також неможливо досягти оптимального розподілу теплових 

потоків серед динамічних теплоенергетичних спільнот. Крім того, важливо 

виявити оптимальний взаємозв'язок розподілу потоків теплової енергії між 

шарами енергетичної самоорганізації та макрошаром енергетичної спільноти. 

Порівняно з традиційною міською енергетичною системою, системи  

теплопостачання «розумних громад», «розумних міст» та «розумних 

соціополісів» мають множинні, просторово-часові, та динамічні характеристики. 

Тим часом, системи теплопостачання «розумних громад», «розумних міст» та 

«розумних соціополісів» стикаються з такими складнощами:  

– добування корисних функцій з великих за обсягом даних;  

– катастрофи та розмірність; 

– кореляційний аналіз інформаційних наборів;  

– швидкість реакції.  
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Більш відкрита та спільна енергетична система «розумного міста», 

об’єднує обширне коло зацікавлених сторін:  

– постачальники теплової енергії;  

– споживачі теплової енергії; 

– органи прийняття рішень;  

– органи нагляду в галузі теплової енергетики;  

– транспортний сектор; 

– інформаційний сектор.  

Який активно беруть участь у роботі систем теплопостачання «розумних 

соціополісів». Як результат, єдина теплова енергетична спільнота або кілька 

теплоенергетичних спільнот, як правило, переслідують максимізацію власних 

інтересів. Дуже важко встановити модель прийняття рішень та управління 

різнотиповими тепловими енергетичними транзакціями на основі системи 

теплопостачання «розумних громад», «розумних міст» та «розумних 

соціополісів» чи енергетичної спільноти та одночасно задовольнити 

оптимальний план теплопостачання, максимізацію добробуту, соціальні 

зручності енергії та максимальне задоволення різних зацікавлених сторін. Для 

того, щоб практично застосувати системи теплопостачання «розумних 

соціополісів», сучасне дослідження з точки зору теплоенергетичної спільноти 

потребує поетапного вдосконалення. 

Багато енергетичних спільнот в системах теплопостачання «розумних 

громад», «розумних міст» та «розумних соціополісів», з'єднані між собою через 

вільні ребра країв. Енергетичний обмін та обмін інформацією між різними 

енергетичними спільнотами повинні пройти через одну із графів. Тому грані між 

різними тепловими енергетичними спільнотами мають високу межу. Алгоритм 

делеції Edge [42] розроблений для виявлення взаємозв'язку між різними 

енергетичними спільнотами в системі теплопостачання «розумних громад», 

«розумних міст» та «розумних соціополісів». Тим часом, модульність – це 

критерій вимірювання ефективності поділу складної структури теплової мережі 

«розумних громад», «розумних міст» та «розумних соціополісів». Використання 
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модульності для оцінки ефективності поділу між енергетичними спільнотами все 

ще потребує подальшого вивчення. 

Для витрат теплової енергії на будь-якому краю, які позитивно корелюють 

з розміром потоку енергії, оптимальна задача розподілу теплової енергії 

«розумних громад», «розумних міст» та «розумних соціополісів» може бути 

описана з моделлю мінімальної вартості, встановивши верхню та нижню межі 

потужності енергії. Коли система теплопостачання «розумних соціополісів» 

застосовується до практичної інженерії, розроблені параметри роботи, 

впорядковані та точні математичні моделі опису системи «розумних громад», 

«розумних міст» та «розумних соціополісів» важко отримати. Порівняно з 

традиційними методами управління, адаптивний контроль допоможе досягти 

високоефективного та точного контролю систем теплопостачання «розумних 

громад», «розумних міст» та «розумних соціополісів». Щодо систем 

теплопостачання «розумних громад», «розумних міст» та «розумних 

соціополісів» як колекції теплових енергетичних спільнот, синхронна модель 

контролю встановлюється на основі статусу енергетичної самоорганізації та 

зв'язку з з'єднанням, характеристиками теплової енергетичної спільноти та 

зв'язками з з'єднанням, а також відношенням між тепловими енергетичними 

самоорганізаціями та тепловими енергетичними спільнотами. Адаптивний 

контролер вводиться, щоб реалізувати синхронний контроль між різними 

енергетичними спільнотами в системі теплопостачання «розумних громад», 

«розумних міст» та «розумних соціополісів». 

Для характеристик передачі теплової енергії серед різних енергетичних 

спільнот, наведені ваги ребер серед теплових енергетичних спільнот та 

залежність між різними потоками енергії між різними тепловими енергетичними 

спільнотами доцільно додатково вивчати після коефіцієнта провідності ліній 

передачі, перехресної області теплопровідної мережі та пропускної здатності 

передачі. Середній у комунікаційних мережах тепловий потік енергетичних 

спільнот та краї будуть розглядатися як їх навантаження. Вивчається 

взаємозв'язок між тепловими навантаженнями та каскадними збоями, а також як 

уникнути каскадних збоїв, встановлюючи та регулюючи порогові значення. 
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Теорія систем походить від економіки. Вона вивчає процес, в якому багато 

зацікавлених сторін співпрацюють, щоб знайти найкращу схему прийняття 

рішень для максимізації власних інтересів. Теорія систем, як математичний 

інструмент, може бути використана для опису відношення між різними 

зацікавленими сторонами в системах теплопостачання «розумних громад», 

«розумних міст» та «розумних соціополісів». Це співвідношення описує 

взаємодію з відношенням потоків теплової енергії та інтересів серед 

енергетичних спільнот «розумних громад», «розумних міст» та «розумних 

соціополісів». Існують нейронні мережі та деякі інші методи, придатні для 

прогнозування та аналізу відношення потоків теплової енергії «розумних 

громад», «розумних міст» та «розумних соціополісів» та коливань взаємодії між 

різними енергетичними спільнотами. Характеристики систем теплопостачання 

«розумних громад», «розумних міст» та «розумних соціополісів» можуть 

забезпечити максимізацію власних інтересів, після аналізу інформації про 

системи. Інтереси кожної зацікавленої сторони в торгівлі тепловою енергією 

можуть бути максимізовані за допомогою аналізу роботи серед різних 

енергетичних спільнот «розумних громад», «розумних міст» та «розумних 

соціополісів». 

 

3.3 Висновок до третього розділу 

 

В третьому розділі кваліфікаційної роботи описано топологічний та 

міжзв’язковий інтервал між теплоенергетичними самоорганізаціями. 

Досліджено основні задачі енергетичних спільнот в системі теплопостачання 

«розумних соціополісів» а також переваги даних систем над звичайними 

системами теплопостачання. За допомогою формул описано метричні данні 

взаємодії та функціонування теплових енергетичних спільнот. Досліджено 

методи показників самоорганізованих теплових енергетичних спільнот. Подано 

опис взаємозв’язків енергетичних моделей в системах теплопостачання. 
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4 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

4.1 Синдром професійного вигорання в ІТ 

 

Тема кваліфікаційної роботи освітнього рівня «Магістр» присвячена 

огляду систем теплопостачання «розумного міста» Тому доцільно розглянути 

питання синдрому професійного вигорання, так як розробка таких систем 

потребує ретельної роботи над нею. 

Професійне вигорання це специфічний вид стресу, що характеризується 

емоційним, фізичним і ментальним виснаженням. Це стан, що виникає в 

результаті тривалої роботи в умовах високого стресу або перенавантаження. 

Характерні ознаки вигорання включають зниження професійної ефективності, 

відчуття апатії та втрати інтересу до роботи, відчування емоційного вичерпання, 

а також песимістичне ставлення до роботи і колег. Причини професійного 

вигорання можуть варіюватися залежно від сфери, професії та особистих 

обставин [152]. Проте, існують деякі загальні фактори. Надмірне робоче 

навантаження, тривалі години роботи без достатнього відпочинку та 

відновлення. Нечіткі вимоги до роботи, невизначеність або постійна зміна 

очікувань та обов’язків. Відчуття недооціненості, недостатня оплата, відсутність 

вдячності та визнання зусиль. Конфлікти на роботі, конфлікти або відсутність 

підтримки від колег чи керівництва. Недостатній баланс, труднощі з поєднанням 

професійних обов’язків та особистим життям. 

Внаслідок професійного вигорання люди можуть зіткнутися з рядом 

наслідків, таких як зниження якості професійної роботи, втрата інтересу та 

ентузіазму до щоденних задач, а також посилення психосоматичних симптомів, 

включно з головними болями, безсонням та виснаженням. Емоційне вигорання 

також може призвести до проблем у відносинах, та навіть перейти у тяжкий 

психічний розлад. 

Вважається, що найбільш схильними до професійного вигорання є особи 

віком від 28 до 48 років. Однак, в реаліях сьогодення дана статистика не є 

вичерпною, оскільки умови робочого середовища є достатньо мінливими. До 
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того ж, темпи змін стосуються будь-якої сфери діяльності, а надто ІТ-сфери. 

Відповідно це вимагає від фахівців ще більшої гнучкості в пристосуванні до цих 

умов та здатності до протистояння руйнівним факторам. Саме тому, побутує 

думка, що «вигоріти» можна у будь-якому віці, на будь-якій роботі та на будь-

якій посаді [153]. 

Професії в ІТ-сфері часто вважають менш стресовими через типово 

спокійну робочу атмосферу, щедру винагороду та низьку ймовірність втрати 

роботи. Але це лише одна сторона медалі. Фахівці ІТ мають справу зі стислими 

термінами виконання проєктів, відсутністю чітких вимог та частими помилками. 

Це все є невід’ємною частиною роботи, але коли цей тиск стає сталим і піддає 

постійному стресу, емоційному виснаженню та неефективності, то в результаті 

може призвести до вигорання. 

ІТ сфера характеризується безперервною конкуренцією, великими 

вимогами та неймовірно швидким темпом розвитку. В такому середовищі межа 

між роботою та особистим життям часто стає розмитою. Тут вигорання і стає 

реальним ризиком, оскільки надмірне навантаження та стрес постійно 

накопичуються, а час на відновлення та відпочинок постійно скорочується. 

Графік продуктивності в залежності від робочого часу не є лінійним і 

залежить від купи факторів. Уявлення, що більша тривалість робочого дня 

автоматично веде до покращення ефективності є помилковим. Дослідження 

показують, що збільшення робочих годин часто веде до зниження 

продуктивності та якості роботи. Це особливо актуально для інтелектуальної 

праці, де концентрація та креативність важливіші за кількість відпрацьованих 

годин. 

Професійні дослідження вказують на складну залежність продуктивності 

від кількості робочого часу. Одне з них підтверджує, що продуктивність різко 

падає після 50 годин робочого тижня та обрушується після 55 годин. Не взяття 

хоча б одного повного вихідного веде до зниження годинної продуктивності в 

цілому. Також виявлено, що в розвинених промислових країнах рівень 

продуктивності вищий при меншій кількості робочих годин, тоді як на ринках, 
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що розвиваються, спостерігається нижча продуктивність працівників при 

збільшенні кількості робочих годин.  

Інше дослідження розглядає зв’язок між робочими годинами та 

продуктивністю, використовуючи щоденну інформацію про робочий час і 

ефективність роботи групи операторів кол-центру, використовуючи змінність у 

цих показниках. Окрім того, дослідження показують особливість зв’язку між 

кількістю робочих годин, залученістю в роботу та продуктивністю праці. 

 

4.2 Організація оповіщення і зв’язку у надзвичайних ситуаціях 

техногенного та природного характеру 

 

Тема кваліфікаційної роботи освітнього рівня «Магістр» присвячена 

системам теплопостачання «»розумних міст, тому доцільно розглянути питання 

організації оповіщення та зв’язку у надзвичайних ситуаціях техногенного та 

природнього характеру. 

Одним із головних заходів захисту населення від надзвичайних ситуацій є 

його своєчасне оповіщення про небезпеку, обстановку, яка склалася внаслідок її 

реалізації, а також інформування про порядок і правила поведінки в умовах 

надзвичайної ситуації. Під час організації оповіщення і доведення інформації до 

населення необхідно керуватися вимогами Положення про організацію 

оповіщення і зв'язку у надзвичайних ситуаціях. Кожний громадянин повинен 

знати порядок подавання сигналу "Увага всім", діяти за ним та іншими сигна-

лами цивільного захисту в умовах надзвичайної ситуації та особливого періоду 

[152]. 

Системи оповіщення населення мають державний, регіональний, місцевий 

і об'єктовий рівні. Управління системою оповіщення кожного рівня 

організовується безпосередньо відповідними органами повсякденного 

управління системи цивільного захисту. Рішення на застосування системи 

оповіщення приймає відповідний голова державної адміністрації. 

Відповідальність за організацію і практичне здійснення оповіщення несуть 

керівники органів виконавчої влади, місцевого самоврядування, підприємств, 
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установ і організацій. Система оповіщення населення передбачає спочатку, за 

будь-якого характеру небезпеки, включення електричних сирен, переривчастий 

звук яких означає єдиний сигнал небезпеки "Увага всім". Системою оповіщення 

будь-якого рівня є організаційно-технічне об'єднання чергових служб органів 

управління цивільного захисту, спеціальної апаратури управління і засобів 

оповіщення, а також ліній зв'язку, які забезпечують передачу команд управління 

і мовної інформації у надзвичайних ситуаціях.  

Система оповіщення регіонального рівня є основною ланкою системи 

оповіщення в цілому. Саме з цього рівня планується організація цен-

тралізованого оповіщення. Завданням системи оповіщення регіонального рівня є 

оповіщення посадових осіб і сил даного рівня, органів управління, сил місцевого 

і об'єктового рівнів та їх посадових осіб, а також населення, яке проживає на 

території, на яку поширюється дія системи оповіщення цього рівня. Інформація, 

яка доводиться до органів управління і посадових осіб, має оперативний 

характер, а до населення доводиться інформація про характер і масштаби загрози 

та про дії в умовах які склалися. 

Системи оповіщення об'єктового рівня поділяються на локальні, які 

створюються на об'єктах підвищеної небезпеки, і системи оповіщення, які 

створюються на інших об'єктах економіки, не віднесених до потенційно 

небезпечних. У разі виникнення на потенційно небезпечному об'єкті аварії чи 

катострофи оповіщення населення, яке проживає поблизу нього, шляхом 

залучення територіальної системи є дуже проблематичним. Адже в 

територіальній системі майже неможливо виділити необхідну ділянку, яка 

потрібна для оповіщення безпосередньо в зоні небезпечного об'єкта. У цьому 

випадку оповіщається весь район або місто. В цих умовах найбільш ефективною, 

є організація оповіщення населення безпосередньо черговим диспетчером 

об'єкта самого підприємства. Особливістю організації оповіщення у разі аварій 

на хімічно небезпечних об'єктах є надзвичайно жорсткі вимоги до оперативності 

проведення захисних заходів, оскільки перебування людей упродовж навіть 

декількох хвилин у зараженій хмарі може призвести до тяжких отруєнь з 

летальними наслідками. Зона відповідальності в локальній системі оповіщення 
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для техногенних небезпек становить 2,5 км. Якщо такий об'єкт побудовано за 

межами населеного пункту, то для приоб'єктового селища оповіщення 

здійснюється засобами радіовузла самого об'єкта. А, якщо об'єкт знаходиться в 

межах житлового масиву, застосовується система оповіщення міста. 

Основним способом оповіщення населення про надзвичайні ситуації в 

умовах мирного та воєнного часу є передача інформації з використанням 

державних мереж проводового, радіо і телевізійного мовлення. Для 

зосередження уваги населення перед передачею інформації вмикаються сирени, 

виробничі гудки та інші сигнальні засоби, що буде означати подання 

попереджувального сигналу "Увага всім!", після якого негайно приводяться в 

готовність радіотрансляційні вузли, радіомовні і телевізійні станції, вмикаються 

мережі зовнішньої звукофікації. За сигналом населення зобов'язане увімкнути 

радіотрансляційні та телевізійні приймачі для прослуховування нагального 

повідомлення. У всіх випадках використання систем оповіщення, з увімкненням 

сирен, негайно доводиться до населення відповідне повідомлення засобами 

проводового, радіо та телевізійного мовлення. Тексти повідомлень передаються 

протягом 5 хвилин державною мовою і мовою, якою користується більшість 

населення в регіоні з припиненням іншої передачі. 

 

4.3 Висновок до четвертого розділу 

 

В четвертому розділі кваліфікаційної роботи описано проблеми синдрому 

вигорання в ІТ інфраструктурі а також важливість передчасного запобігання 

даної проблематики. Синдром вигорання являється однією з ключових проблем 

в різних інфраструктурах, так як дана проблематика знижує не тільки 

ефективність виробництва в цілому, а й також перешкоджає подальшому 

емоційному розвитку працівника. В другому підрозділі описана поетапна 

система оповіщення громад в випадку надзвичайних ситуацій техногенного та 

природнього характеру. Основною задачею систем оповіщення при 

надзвичайних ситуаціях є запобігання небезпечних факторів для життєдіяльності 

людини та громади у випадку катастроф техногенного та природнього характеру. 
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 ВИСНОВКИ 

 

Надійне, ефективне та постачання енергії з низькими викидами вуглецю є 

однією з ключових вимог «розумних міст» наступного покоління. Концепт 

«розумного міста» що використовує системи теплопостачання, засновані на 

передових інформаційних технологіях, розширює можливості традиційних 

енергетичних систем. Щоб досягти більшої гнучкості та масштабної інтеграції 

відновлюваних джерел енергії, «розумні» системи теплопостачання керують 

декількома енергетичними секторами, зокрема теплопостачання, 

кондиціювання, використання газу та електроенергії, твердопаливні системи 

обігріву. 

В першому розділі кваліфікаційної роботи освітнього рівня «Магістр»: 

– Описано системи теплопостачання «розумних міст». 

– Розглянуто стан та перспективи «розумних» систем теплопостачання. 

– Висвітлено промисловий розвиток систем теплопостачання «розумних 

міст». 

– Проаналізовано компоненти систем теплопостачання «розумних 

соціополісів». 

– Досліджено характеристики «розумних» систем теплопостачання. 

– Обґрунтовано сучасні дослідження в галузі систем теплопостачання. 

– Сформовано задачі «розумних» систем теплопостачання. 

В другому розділі кваліфікаційної роботи: 

– Описано мережевий аналіз компонентів «розумних» систем 

теплопостачання. 

– Досліджено «розумні» енергетичні системи та мережу міської 

енергетики. 

– Подано порівняльний опис самоорганізованих мереж в системі 

теплопостачання «розумних громад», «розумних міст» та «розумних 

соціополісів». 

В третьому розділі кваліфікаційної роботи: 
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– Описано взаємозв’язок енергетичних моделей в системах 

теплопостачання. 

– Запропоновано топологічних опис та показники енергетичних спільнот. 

– Спроєктовано взаємодію теплових енергетичних спільнот. 

– Протестовано функціонування теплових енергетичних самоорганізацій. 

У розділі «Охорона праці та безпека в надзвичайних ситуаціях» 

проаналізовано синдром професійного вигорання та описано способи побороти 

його. Описано організацію оповіщення і зв’язку у надзвичайних ситуаціях 

техногенного та природнього характеру. 
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