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ДВОРІВНЕВА МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПРОГНОЗУВАННЯ 
РИЗИКУ АВАРІЇ НА ПОТЕНЦІЙНО-НЕБЕЗПЕЧНОМУ ОБ’ЄКТІ 

Для прогнозування ризику аварії на потенційно-небезпечному об'єкті запропонована дворівнева мате-
матична модель з випадковими вхідними параметрами. В її основу пропонується покласти системно-
структурний підхід, за якого технічну систему, тобто, потенційно-небезпечний об'єкт визначається як 
система, яка складається з різних підсистем. Зв’язок між вектором показників підсистеми і вектором її 
параметрів  пропонується описувати з використанням багатофакторних лінійних регресійних математи-
чних залежностей.  Застосування математичної моделі надає можливість визначити основні якості тех-
ногенної складової, як складної системи і дозволяє отримувати кількісну оцінку цих якостей. Шляхом зміни 
параметрів підсистем та взаємозалежності векторів показників підсистем можна визначити передумови 
та ризик виникнення аварії на потенційно-небезпечному об'єкті. Прогнозування розвитку передумов аварії 
потенційно-небезпечного об'єкту може бути здійснено шляхом зміни величин коефіцієнтів регресії за ча-
сом. Числові значення показників при цьому можуть бути визначені шляхом комп'ютерного моделювання 
небезпечних процесів потенційно-небезпечного об'єкту, їх функціональних елементів, заснованого на засто-
суванні комп'ютерних інтерактивних систем інженерного аналізу. За результатами моделювання може 
запроваджуватись алгоритм управління ризиком аварії та  безпекою потенційно-небезпечного об'єкту, 
який може включати виконання певних процедур, а також постійний моніторинг і контроль.  

Ключові слова: техногенна небезпека, потенційно-небезпечний об'єкт, дворівнева математична мо-
дель, багатофакторні лінійні математичні залежності, випадкові  вхідні параметри, вектор показників 
підсистеми,  ризик-орієнтований підхід. 

Вступ 

Україна відноситься до країн з високим рівнем 
техногенного навантаження потенційно-небезпеч-
ними об'єктами (далі по тексту ПНО). Так, за дани-
ми Державної архівної служби України, на  січень 
2018 року в Державному реєстрі ПНО містились 
відомості про 21752 тис. об'єктів, до числа яких вхо-
дять промислові підприємства, шахти, кар'єри, магі-
стральні газо-, нафто- продуктопроводи, гідротехні-
чні споруди, вузлові залізничні станції, мости, туне-
лі, накопичувачі та полігони промислових відходів, 
гідротехнічні споруди, місця збереження боєприпа-
сів та інших небезпечних речовин тощо [1]. Зазна-
чені об'єкти є потужним джерелом радіаційної, хімі-
чної, пожежної та вибухової небезпеки (загрози) для 
населення і території України. Крім того, серед за-
гроз техногенного характеру велику небезпеку ста-
новлять аварії на транспорті та системах життєзабе-
зпечення [2].  

Аналіз динаміки розвитку техногенної небезпе-
ки в Україні показує, що незважаючи на зменшення 
загальної кількості надзвичайних ситуацій (далі по 
тесту НС) за останнє десятиліття, зберігається висо-
кий  рівень ризику їх виникнення, а ризики збитків 
від таких подій залишаються практично незмінними і 
досить високими для більшості регіонів України. Кі-
лькість постраждалих і загиблих від наслідків НС 

зменшується не суттєво (рис. 1) [3, С. 244]. Середня 
величина ризику загинути або постраждати від НС 
протягом 2016 року (Ri

2016) становила 4,79·10-5, що 
значно перевищує його прийнятне значення – 10-6, 
яке за думкою фахівців є тим рівнем, до якого слід 
прагнути, визначаючи ступінь ризику, який обумов-
лений впливом небезпек [3–4, С. 19]. Слід відзначити, 
що із 149 НС, які зареєстровані у 2016 році,  56 є НС 
техногенного характеру і в порівнянні з 2015 роком їх 
кількість збільшилась на 11%. [3].  

Рис. 1. Динаміка виникнення надзвичайних ситуацій 
на території України упродовж 1997–2016 років 
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Загальні питання 

Така ситуація суттєво впливає на економічне 
зростання країни. Вагомими подіями, які обумов-
люють високу ступінь впливу техногенних загроз на 
економіку держави, є аварії. Так, за експертними 
оцінками, лише через аварію на Чорнобильській 
АЕС до 2015 р. Україна втратила близько 5 щоріч-
них бюджетів [2]. Одним із загальновідомих шляхів 
запобігання таких аварій є прогнозування. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Зважаючи на актуальність вирішення проблеми про-
гнозування аварій, її дослідженню присвячено чи-
мало наукових праць [5−12]. 

Так, А.М. Марущак, Р.М. Кирилюк, Д.А. Окіп-
няк провели аналіз ризиків аварій на промислових 
об’єктах, розглянули моделі і методики їх оцінки 
[5]. У своїй публікації О.О. Труш та ін. запропону-
вали метод прогнозування величини ризику виник-
нення НС техногенного характеру на основі побудо-
ви “дерева причин і небезпек” з використанням тео-
рем додавання і перемноження ймовірностей [6]. 
Однак, в зазначених публікаціях автори не запропо-
нували моделі математичного прогнозування ризику 
аварій ПНО, використання яких дозволило би засто-
совувати комп'ютерні методи обробки і аналізу ін-
формації.  

У роботі [7]  запропоновано алгоритм побудови 
методики оцінки ризику виникнення аварії ПНО та 
у відповідності до нього проведено аналіз існуючої 
методологічної бази у сфері оцінки потенційної не-
безпеки об'єктів. За результатами аналізу виділено 
основну базу для створення ефективної методики 
оцінки ризику виникнення аварій. 

У хімічній промисловості Європи для оцінки 
небезпеки широкого розповсюдження набув метод 
Hazard and Operability Study (HAZOP) [8–9]. Однак, 
при застосуванні цього табличного методу мова йде 
тільки про ідентифікацію загрози й оцінку наслідків. 
Сам ризик виникнення аварій при цьому не розрахо-
вується. В Сполучених Штатах Америки та Японії 
наряду з вищеназваним застосовуються також і ме-
тоди Fault Trees та MQPHA, які описані у [10–11]. 
Зазначені методи вигідно відрізняються тим, що 
крім ідентифікації небезпек і їхнього ранжирування 
дозволяють виявити певні неточності в інструкціях з 
безпеки, що сприяє їхньому подальшому вдоскона-
ленню. Водночас недоліками зазначених методів є 
складність їхнього застосування для аналізу комбі-
націй подій.  

Автори статті [12] деталізували задачу прогно-
зування виникнення техногенної надзвичайної ситу-
ації в умовах стохастичної невизначеності початко-
вої інформації, обґрунтували вимоги до показників 
невизначеності та вибрали розрахункову математи-
чну модель техногенної складової надзвичайної си-
туації. Разом з тим, математична модель техногенної 
складової надзвичайної ситуації в умовах стохасти-

чної невизначеності початкової інформації є достат-
ньо складною і для перевірки адекватності такої 
моделі, наприклад емпіричним методом, необхідні 
зусилля широкого кола фахівців, що зробити доста-
тньо важко, а іноді, і неможливо.  

Як свідчить наведений аналіз останніх дослі-
джень і публікацій, на сьогоднішній день існує низ-
ка методичних підходів до аналізу та оцінки ризику 
аварій шляхом прогнозування. Однак, на нашу дум-
ку, заслуговує більше уваги дослідження можливос-
тей використання багатофакторних лінійних регре-
сійних математичних залежностей. Також, ризик-
орієнтований підхід (далі по тексту РОП) і його ви-
користання для дослідження ризику аварій на ПНО 
потребує подальшого обґрунтування.  

Основні принципи РОП наступні [16]:  
 − рівень безпеки кожного громадянина, вироб-

ництва чи суспільства загалом має визначатися рів-
нем ризику;  

− безпека – це прийнятний рівень ризику;  
− ризик у кожному окремому випадку має вра-

ховувати всі джерела, фактори і обставини, що 
сприяють появі та розвитку небезпеки; 

 − ризик є добутком імовірностей небажаної 
події та її наслідків;  

− усі заходи щодо запобігання небезпеці мають 
визначатися за допомогою розрахунків, узгоджених 
з досвідом фахівців. 

Метою статті є розробка моделі прогнозування 
ризику аварії на ПНО з використанням сучасних 
методів математичного моделювання. 

Для досягнення поставленої мети визначені на-
ступні завдання: 

 − обґрунтування підходу до побудови матема-
тичної моделі, яка б дозволяла описувати ПНО як 
технічну систему, що складається з різних підсис-
тем; 

 − визначення зв’язків між вектором показників 
підсистем і векторами їх параметрів та їх опис;  

 − вибір методів зміни параметрів підсистем та 
взаємозалежності векторів показників підсистем, які 
дозволять передбачити передумови та ризик виник-
нення аварії на ПНО; 

− побудова і використання алгоритму управ-
ління ризиком. 

Виклад основного матеріалу 

РОП передбачає створення та аналіз на імовір-
ному полі недопустимих зон ризику. Подальшим 
логічним продовженням цього підходу, на наш по-
гляд, є проекція зон недопустимого ризику на прос-
тір параметрів та показників технічної системи (далі 
по тексту ТС). Надалі можливо використання цієї 
проекції для проведення періодичного виміру пара-
метрів та показників ТС (в умовах постійного моні-
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торингу). Це дозволяє здійснити розробку пропози-
цій щодо запобігання надзвичайної ситуації. 

Математична модель, яка будується з враху-
ванням зазначених зауважень, має віддзеркалювати 
основні якості техногенної складової, як складної 
системи. Також, побудована модель повинна: дозво-
лити отримувати кількісну оцінку якостей техно-
генної складової, а також відповідати визначеним 
вимогам [13]: 

− достатньо повно описувати елементи системи 
та взаємозв’язки проміж ними; 

− базуватися на вихідних даних, які є у наявно-
сті, або можуть бути отримані; 

− ураховувати невизначеність параметрів сис-
теми та зв’язок між її елементами; 

− дозволяти отримувати прогноз розвитку сис-
теми за часом; 

− дозволяти отримувати інформацію, яка, без-
посередньо, не існує; 

– дозволяти оперативно обновляти інформацію
у процесі досліджень; 

− обов’язково представляти взаємозв’язки і за-
ємозалежності у формальному вигляді; 

− дозволяти проведення розрахунків показни-
ків системи у масштабі реального часу; 

− бути достатньо простою та адекватною; 
– забезпечувати необхідну надійність тощо.
З метою досягнення відповідності наведеним 

вимогам, для прогнозування ризику НС, пропону-
ється побудувати дворівневу математичну модель 
ПНО з випадковими вхідними параметрами [14]. На 
першому рівні математична модель будується на 
основі системно-структурного підходу, тобто ПНО 
визначається як складна система, яка складається з 
різних, навіть за природою, підсистем. 

Кожна підсистема ПНО (на другому рівні мо-
делі) буде характеризуватися вектором вхідних вза-
ємопов’язаних параметрів, які мають випадкову ос-
нову 

 1 2
, ,..., ,..., , 1,

j ni
i i i iX X X X X i m  ,    (1)

де m – кількість підсистем, які моделюються у скла-
ді системи ТС; ni – розмір вектору параметрів i-ї під-
системи ТС, а також вектором вихідних параметрів 
(вектором показників підсистеми ПНО): 

 1 2
, ,...,

ri
i i i iY Y Y Y  ,     (2) 

де  – розмір вектору показників і-ї підсистеми. ir

Слід врахувати, що компоненти векторів пара-
метрів та показників підсистеми ПНО заміряються у 
моменти часу t1, t2, …….,tk. Зв’язок між вектором 
показників підсистеми ПНО і вектором її параметрів 
пропонується, як варіант, описувати з використан-

ням багатофакторних лінійних регресійних матема-
тичних залежностей типу  

iY A X i ,      (3) 

де A  – матриця коефіцієнтів регресії і-ї підсисте-

ми розміром rі× ni [14]. 
Використання наведеної математичної моделі 

ПНО дозволяє, з одного боку, достатньо просто 
пов’язати випадкові компоненти вектору парамет-
рів, а з іншого, оцінити кількісно (з допомогою кое-
фіцієнтів регресії) реальний вплив кожної компоне-
нти вектору параметрів на кожну компоненту векто-
ру показників підсистеми.  

Коефіцієнти регресії визначаються за допомо-
гою статистичної обробки компонент векторів па-
раметрів та показників підсистеми. Визначені кое-
фіцієнти регресії віддзеркалюють вплив сукупності 
вхідних параметрів підсистем на компоненти векто-
ру вихідних показників, незалежно від того, урахо-
вані ці параметри в математичній моделі чи ні. Звід-
си появляється можливість за допомогою, напри-
клад, методів компонентного аналізу виділити цей 
вплив. 

Систематизація, аналіз та обробка статистичної 
інформації при побудові математичної моделі ПНО, 
на наш погляд, дозволить у багатомірному просторі 
параметрів будь-якої підсистеми ПНО визначити 
допустиму область значень параметрів, в якій, з за-
даним рівнем імовірності виключається (або виявля-
ється) виникнення аварії ПНО. Таким чином, у про-
сторі взаємозалежних параметрів підсистеми ПНО 
створюється проекція недопустимої зони ризику. 

Прогнозування розвитку передумов аварії ПНО 
може бути здійснено шляхом зміни величин коефі-
цієнтів регресії за часом. Ці коефіцієнти визначають 
тенденцію змін впливовості вхідних параметрів під-
системи ПНО на її вихідні показники та при прогно-
зуванні використовуються як можливі значення ви-
падкових величин  

1 2 1 2( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )ij i i i k i i i kA f X t X t X t Y t Y t Y t   

1,i  m ,                                   (4) 

де k – кількість разів обновлення інформації (векто-

рів iX  та iY ). 

Взаємозалежність векторів показників підсис-
тем пропонується ураховувати на першому рівні 
математичної моделі шляхом використання методів 
багатофакторного прогнозу [13], який зводитися до 
побудови статистичних залежностей типу 

 1 2, ,..., ,...,g i mY f Y Y Y Y , i ,  g 1,g m .     (5)

Сумісне використання залежностей (3–5) до-
зволяє спроектувати допустиму область параметрів 
на допустиму область значень показників. Це дозво-
лить з заданою імовірністю визначити ризик виник-
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нення аварії на ПНО у межах системи. Багаторазове 
використання залежності (5) надасть можливість, 
здійснювати прогноз тенденцій змін взаємозалежно-
сті векторів показників підсистем у межах системи. 
Числові значення показників при цьому можуть бу-
ти визначені шляхом комп'ютерного моделювання 
небезпечних процесів  ПНО їх функціональних еле-
ментів, заснованого на застосуванні комп'ютерних 
інтерактивних систем інженерного аналізу [15]. 

Визначення ризику виникнення аварії на ПНО 
за результатами моделювання дозволяє перейти до 
побудови і використання алгоритму управління ри-
зиком, який може включати виконання шести про-
цедур, а також постійний моніторинг і контроль. 
Процедури алгоритму управління ризиком включа-
ють [16]:  

1. Планування управління ризиками – процес
прийняття рішень щодо застосування методології 
РОП для попередження аварій і регулювання безпе-
ки ПНО.  

2. Ідентифікацію ризиків – визначення того, які
ризики можуть вплинути на безпеку ПНО.  

3. Якісну оцінку ризиків – процес якісного ана-
лізу результатів ідентифікації, а також визначення 
подій, які роблять найбільший внесок у загальний 
ризик виникнення аварії на ПНО і потребують вжи-
вання заходів щодо його зниження.  

4. Кількісну оцінку ризиків – визначення ймо-
вірності виникнення ризиків аварій на ПНО і впливу 
їх наслідків; це допомагає приймати оптимальні рі-

шення й уникати невизначеності в процесі управ-
ління безпекою ПНО.  

5. Планування реагування на ризики – розроб-
лення методів і технологій зниження негативних 
наслідків ризиків аварій на ПНО.  

6. Реалізацію прийнятого рішення – заключний
етап усієї роботи з управління ризиками аварій на 
ПНО на основі попереднього планування. 

Висновки 

Таким чином, розробка та застосування дворів-
невої математичної моделі з випадковими вхідними 
параметрами віддзеркалює основні якості ПНО як 
складної системи і дозволяє отримувати кількісну 
оцінку цих якостей. 

Зв’язок між вектором показників підсистеми 
ПНО і вектором її параметрів встановлюється з ви-
користанням багатофакторних лінійних регресійних 
математичних залежностей.   

Шляхом зміни параметрів підсистем та взаємо-
залежності векторів показників підсистем  можна 
передбачити передумови і ризик виникнення аварії 
на ПНО.  

Використання результатів моделювання небез-
печних процесів  та їх  функціональних елементів 
дозволить здійснювати  управління ризиком  аварії 
на ПНО. 
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ДВУХУРОВНЕВАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ РИСКА АВАРИЙ 
 НА ПОТЕНЦИАЛЬНО-ОПАСНОМ ОБЪЕКТЕ 

А.Д. Малько, С.Р. Артемьев, Б.М. Цымбал, О.В. Рыбалова 

Для прогнозирования риска аварии на потенциально опасном объекте предложена двухуровневая математическая 
модель со случайными входными параметрами. В ее основу предлагается положить системно-структурный подход, 
то есть техническую систему предлагается определять как сложную систему, состоящую из различных подсистем. 
Связь между вектором показателей подсистемы и вектором ее параметров предлагается описывать с использованием 
многофакторных линейных регрессионных математических зависимостей. 

Ключевые слова: техногенная опасность, потенциально опасный объект, двухуровневая математическая модель, 
многофакторные линейные математические зависимости, случайные входные параметры, вектор показателей под-
системы, риск-ориентированный подход. 

А TWO-LEVEL MATHEMATICAL MODEL FOR PREDICTING THE RISK  
OF ACCIDENTS AT A POTENTIALLY HAZARDOUS FACILITY 

A. Malko, S. Artemyev, B. Tsymbal, О. Rybalova 

To  predict the risk of the accident at the potentially hazardous facility, the two-level mathematical model with random in-
put parameters have been proposed. It is based on the system-structural approach, according to which the potentially dangerous 
object have been defined as the system consisting of different subsystems.  The relationship between the vector of indicators of 
the subsystem and the vector of its parameters using multi-factor linear regression mathematical dependencies has been de-
scribed.  Application  of the mathematical model provides  the opportunity to determine basic qualities of  the man-made compo-
nent, as a complex system and allows to get the quantitative assessment of these qualities.  By changing parameters  of the sub-
systems and the interdependence of vectors of the subsystem indices preconditions and the risk of the accident on the potentially 
dangerous object has been determined.  The  prediction of the development of preconditions for the accident of the potentially 
dangerous object by changing values of time regression coefficients  has been carried out. Numerical value of indicators has 
been determined by the computer simulation of dangerous processes of the potentially dangerous object and their functional 
elements in the application of the computer interactive systems of the engineering analysis. According to simulation results, the 
algorithm for managing the risk of the accident and the safety of a potentially dangerous object has been used, which includes 
performing certain procedures and the continuous monitoring. 

Keywords: complex system potentially dangerous object, computer simulation, engineering analysis, multi-factor linear 
mathematical dependencies, random input parameters,  subsystem vector of indicators, risk-oriented approach. 




