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ЗАСТОСУВАННЯ КОМПЛЕКСНОЇ ЕКСПЕРТНО-СТАТИСТИЧНОЇ 

МОДЕЛІ ОЦІНЮВАННЯ ПОЖЕЖНОГО РИЗИКУ ДЛЯ ОБ'ЄКТІВ 

КРИТИЧНОЇ ІНФРАСТРУКТУРИ 

 

В умовах воєнного стану забезпечення пожежної безпеки об'єктів 

критичної інфраструктури (ОКІ) є одним із найважливіших завдань для 

національної безпеки та стабільного функціонування держави.  

Пожежі на таких об'єктах несуть у собі значні загрози, здатні спричинити 

серйозні наслідки, що призводять до масштабних руйнувань, суттєвих 

економічних втрат та, у найгіршому випадку, до людських жертв. Це виводить 

оцінювання пожежного ризику для ОКІ за межі стандартних міркувань безпеки. 

Сучасний етап, що характеризується умовами воєнного стану та прямою 

загрозою запусків крилатих чи балістичних ракет, артилерійських обстрілів або 

ударів реактивними системами залпового вогню, тому у планах захисту ОКІ , 

значно посилюється потреба у винятково надійному плануванні пожежної 

безпеки та стійкості. Ця ситуація вимагає, щоб оцінювання пожежного ризику 

для ОКІ в Україні враховувало як випадкові, так і цілеспрямовані загрози. 

Традиційні детерміністичні підходи до пожежної безпеки часто 

виявляються недостатніми для охоплення притаманних складнощів, 

динамічного характеру пов'язаних з функціонуванням ОКІ.  

Комбінована методологія, що інтегрує як якісні, так і кількісні підходи, 

вважається найбільш раціональною та ефективною для всебічного оцінювання 

ризиків, особливо в процесах аудиту, оскільки допомагає зменшити 

необґрунтоване завищення ризику.  

Такі комплексні моделі пропонують більш тонке та цілісне розуміння 

потенційних сценаріїв пожеж, ймовірностей їх виникнення та можливих 

наслідків, тим самим покращуючи розробку ефективних та цілеспрямованих 

стратегій управління ризиками. 

Сучасні умови в Україні свідчать про фундаментальну зміну парадигми 

загроз для критичної інфраструктури. Це виходить за рамки типового 

інжинірингу пожежної безпеки, який традиційно зосереджувався на випадкових 

пожежах. А отже, сучасні моделі оцінювання пожежного ризику для критичної 

інфраструктури в Україні мають бути розширені, щоб інтегрувати не лише 

звичайні пожежні небезпеки (наприклад, електричні несправності, людський 
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фактор), а й загрози, що виникають внаслідок військових дій, включаючи прямі 

атаки, диверсії та вторинні наслідки (наприклад, порушення електромереж, 

затримка реагування екстрених служб через активні бойові дії).  

Це вимагає розробки динамічних моделей оцінювання ризиків, які 

можливо адаптувати до швидкозмінних та непередбачуваних загроз. Такий 

підхід розширює визначення пожежного ризику для ОКІ, охоплюючи навмисні 

акти військової агресії. Розробка моделей оцінювання ризику вимагає стійкого 

підходу до захисту, включаючи активні заходи оборони, надійну фізичну 

безпеку та протоколи швидкого відновлення, що виходять далеко за межі 

звичайних пасивних стратегій протипожежного захисту. 

Оцінювання пожежного ризику для ОКІ не є окремим напрямом з 

дотримання нормативів, а є невід'ємною складовою ширшої, інтегрованої 

системи управління ризиками. Ефективність зусиль з пожежогасіння та 

зниження наслідків безпосередньо залежить від якості початкового 

проєктування системи протипожежного захисту, ретельного виявлення її 

вразливостей та безперервного моніторингу (Табл. 1).  

Таблиця 1 вказує на комплексний погляд на безпеку та стійкість, де 

оцінювання пожежного ризику тісно переплітається із загальним управлінням 

проєктами, плануванням безперервності діяльності та повинен враховуватися 

при розробці національних стратегій безпеки. Що підкреслює критичну 

важливість активного виявлення ризиків, їх зменшення та адаптивне управління 

протягом усього циклу функціонування проєктів критичної інфраструктури, від 

будівництва до експлуатації. 

 
Таблиця 1. Підхід до побудови комплексної експертно-статистичної моделі оцінювання 

пожежного ризику 
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Загалом математично можливо представити комплексну експертно-

статистичну модель оцінювання пожежного ризику для об'єктів критичної 

інфраструктури: 

 

Rінт = Rекс + Rстат + Rпрост + Rвійськ 

 

Rінт – інтегральний індекс пожежного ризику (у балах 0-100); 

Rекс – експертна оцінка (бальна оцінка кожного з експертних факторів 

(технічний стан, навчання персоналу тощо), в діапазоні 0-3); 

Rстат – статистична складова (складається з даних про пожеж на подібних 

об'єктах – пож/рік, середня частота виявлення порушень випадків/рік);  

Rпрост – геопросторова складова (відстань до найближчої пожежної 

частини – км., кількість гідрантів кількість евакуаційних маршрутів – одиниць); 

Rвійськ – ризик, пов'язаний із військовою агресією, який також  включає 

експертні складові (відстань до лінії фронту в км., стан захисту (1.0 – системи 

повністю функціональні, захист на 100% готовий (максимально безпечний стан), 

0.7-0.9 – незначні ушкодження, системи працюють частково або з обмеженнями, 

0.4-0.6 – суттєві пошкодження, є великі ризики відмови в критичний момент, 0.1-

0.3 – системи майже виведені з ладу, аварійна ситуація, 0.0 – повна втрата 

захисту (відсутність пожежної сигналізації, водопостачання тощо). 

Модель не лише оцінює загальний пожежний ризик, а й адаптується до 

умов війни, визначаючи пріоритетність захисту об'єктів, оптимальні рішення та 

сценарії реагування. Проте кожен з показників можна адаптувати під 

конкретний ОКІ. 

Хоча експертна оцінка є невід'ємним компонентом комплексного 

оцінювання пожежного ризику, її надійність та достовірність критично 

залежать від кваліфікації, знань, об'єктивності та структурованого застосування 

залучених експертів. Існує значний ризик внесення упереджень, проведення 

неповних аналізів або надмірного спрощення складних сценаріїв, якщо процес 

отримання експертних даних не є належним чином структурованим, прозорим 

та валідованим.  

Це підкреслює необхідність суворих критеріїв відбору експертів, чітких 

методологічних вказівок та, можливо, впровадження механізмів досягнення 

консенсусу кількома експертами (наприклад метод Дельфі). Це свідчить, що 

«експертна» складова експертно-статистичної моделі, попри її переваги, є 

критичною вразливістю, якщо не керувати нею ретельно. Інвестиції в навчання 

експертів, сертифікацію та впровадження структурованих методів отримання та 

агрегації інформації є першочерговими для забезпечення високої якості, 

послідовності та надійності якісних даних, які потім безпосередньо інформують 

та валідують статистичну складову моделі. 

Оцінювання пожежного ризику для критичної інфраструктури не є 

статичним, а є за своєю суттю динамічним та безперервним процесом. 

Застосовувані моделі повинні бути розроблені для підтримки безперервного 
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моніторингу, періодичної переоцінки та швидкої адаптації до змін фізичного 

стану об'єкта, операційного середовища тощо.  

Це вимагає інтеграції потоків даних у реальному часі, вдосконалених 

сенсорних систем та регулярних автоматизованих аудитів. Такий підхід змінює 

підхід з орієнтованого на динамічну стратегію управління ризиками, що 

відповідає чітко встановленим нормам.  

Для ОКІ, де рівень небезпеки винятково високий, ця здатність до 

безперервного моніторингу та адаптивного реагування є першочерговою для 

підтримки стійкості як до випадкових, так і до навмисних загроз. 

Загальна ефективність пожежної безпеки та зниження ризику для 

критичної інфраструктури простягається від початкових етапів проєктування та 

інжинірингу (де ідентифікуються проєктні ризики) до повсякденної операційної 

реалізації та ретельного, постійного обслуговування.  

Дійсно комплексна експертно-статистична модель повинна враховувати 

ризики на кожному з етапів, визнаючи, що недоліки в одній області (наприклад, 

формальне обслуговування протипожежного обладнання) можуть серйозно 

підірвати навіть найкраще спроєктовані системи, тим самим збільшуючи 

загальний пожежний ризик. Це підкреслює цілісний, цикл підходу до пожежної 

безпеки критичної інфраструктури.  

Застосування комплексних експертно-статистичних моделей є 

незамінним та сучасним інструментом для всебічного оцінювання пожежного 

ризику для об'єктів критичної інфраструктури в Україні. Їхня особлива 

актуальність зумовлена викликами поточного безпекового середовища та їх 

наслідками для національної безпеки. Фундаментальне значення має добре 

визначена правова база України та систематична категоризація ОКІ, які 

забезпечують необхідне керівництво для даних оцінок ризиків.  

Застосування моделей приносить переваги, включаючи їхню здатність до 

обґрунтованого прийняття рішень, забезпечення швидкого оперативного 

реагування та сприяння підходу до безпеки, заснованому на ефективності. 

Однак, необхідно визнати притаманні виклики та обмеження, такі як критична 

важливість якості експертних даних та безперервна потреба в методологічному 

обґрунтуванні та вдосконаленні. 

Для подальшого підвищення пожежної безпеки та стійкості критичної 

інфраструктури України через вдосконалене оцінювання ризиків, пропонується 

низка рекомендацій: 

1. Безперервне методологічне вдосконалення та інтеграція даних. 

Важливою є безперешкодна інтеграція даних моніторингу в реальному часі 

(наприклад, від БПЛА та датчиків IoT ) у статистичну складову моделей. Це 

значно підвищить точність, динамічність та прогностичні можливості оцінок 

ризиків, дозволяючи активно коригувати заходи безпеки. 

2. Стандартизоване отримання та валідація експертних даних. Для 

зменшення виявленого «недоліку навичок і знань» та «неструктурованого» 

характеру поточних експертних даних вкрай важливо розробити та впровадити 

стандартизовані протоколи. Дані протоколи повинні охоплювати суворий відбір 



35 

Підсумкова науково-практична конференція здобувачів вищої освіти і молодих вчених 

28 травня 2025 року, м. Харків 

 

 

експертів, спеціалізоване навчання методологіям оцінювання ризиків та 

структуровані методи отримання інформації (наприклад, метод Дельфі, 

аналітичний ієрархічний процес). Це забезпечить надійність, послідовність та 

зменшення упередженості якісних даних моделі. 

3. Планування загроз по сценаріям. Враховуючи поточний воєнного 

стану, майбутні моделі оцінювання ризиків повинні чітко включати складні 

сценарії гібридних загроз.  

4. Посилена міжвідомча співпраця. Необхідно використовувати та 

зміцнювати принцип взаємодії для значного покращення координації ресурсів 

та спільного планування управління пожежним ризиком у всіх секторах 

критичної інфраструктури. Цей спільний підхід є першочерговим для 

ефективного вирішення ризиків та забезпечення швидкого відновлення та 

надання послуг після інцидентів, ефективним є створення кризових центрів. 

5. Управління ризиками протягом періоду функціонування. Слід 

інституціоналізувати підхід до пожежної безпеки критичної інфраструктури 

протягом усього її періоду функціонування. На оцінюванні пожежного ризику 

базується управління від початкових етапів проєктування та інжинірингу до 

безперервної експлуатації та ретельного обслуговування. Це забезпечує 

постійне виявлення, оцінювання та усунення неприпустимих ризиків протягом 

усього операційного терміну служби ОКІ, тим самим сприяючи 

довгостроковому ефективному функціонуванню. 

У статті доведено ефективність застосування комплексної експертно-

статистичної моделі для оцінювання пожежного ризику на об’єктах критичної 

інфраструктури. Поєднання експертних оцінок з реальними статистичними 

даними дозволяє отримати більш точну, об'єктивну та адаптивну картину 

потенційних загроз. 

Використання такої моделі є доцільним для формування сучасної системи 

пожежної безпеки, особливо в умовах підвищеної відповідальності за 

збереження безперервної роботи критичних об’єктів. 

Майбутні дослідження можуть бути зосереджені на використані  штучного 

інтелекту, IoT для процесів оцінювання та управління пожежними ризиками. 
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ЗАСТОСУВАННЯ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ДЛЯ 

ДОСЛІДЖЕННЯ ЧИННИКІВ, ЯКІ ВПЛИВАЮТЬ НА ЕФЕКТИВНІСТЬ 

ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

 

Підтримання озброєння та військової техніки у необхідному технічному 

стані досягається проведенням технічного обслуговування (ТО), огляду та 

контролю технічного стану (КТС), ремонту та інших заходів, які мають місце 

під час експлуатації або при застосуванні озброєння за призначенням. 

Метою дослідження є визначення впливу способів організації та 

характеристик контролю технічного стану на доцільність проведення та 

організацію (стратегії) ТО за допомогою математичного моделювання. 

Традиційно дослідження чинників, які впливають на ефективність 

експлуатації, виконується окремо за їх видами. Окремо розглядається 

залежність ефективності від періоду ТО та періодичності КТС. Окремо 

досліджується вплив помилок при проведенні КТС (як неперервного так й 

періодичного). Пропонується розглянути вплив цих чинників у комплексі. 

Оскільки розподіли тривалості напрацювання й інших (випадкових й 

невипадкових) величин не є експоненційними, для математичного 

моделювання застосовується апарат напівмарківських процесів з дискретною 

множиною станів. 

Наявність марковської властивості у моменти переходів забезпечує 

припущення, що після ТО й ремонту властивості об'єкта повністю 

оновлюються, і еволюція процесу триває так, начебто це його початок. 

У доповіді наводяться математичні вирази для обчислення показників 

надійності (коефіцієнта технічного використання та коефіцієнта готовності), які 

отримані на підставі математичного моделювання. 

Розглядаються дві ситуації:  
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