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Порівнюються такі варіанти керування як статичний розподіл ролей (кожен БпЛА має 

фіксовану роль), ручний (евристичний) динамічний розподіл ролей та запропонований MARL-

підхід з рольовою декомпозицією. 

Згідно з результатами [3], навіть «класичні» алгоритми коаліційного формування дають 

двозначне скорочення часу та споживання енергії і очікується, що MARL-підхід зможе досягти 

співставних або кращих показників, додатково забезпечуючи адаптивність до непередбачуваних 

змін. 

Висновки 

В результаті проведеного дослідження запропонована концептуальна модель використання 

multi-agent reinforcement learning для автономного розподілу ролей у гетерогенному рої БпЛА. На 

відміну від підходів із фіксованими ролями або чисто оптимізаційних схем розподілу задач, 

запропоновано явну рольову декомпозицію політик з урахуванням гетерогенності агентів, 

застосування CTDE-парадигми MARL для кооперативних місій рою БпЛА, інтеграцію ідей 

динамічних коаліцій та ланцюгів задач, доведених ефективними для гетерогенних роїв. 

В подальших дослідженнях планується зосередитися на реалізації моделі в симуляційному 

середовищі (наприклад, AirSim, Gazebo) із подальшою валідацією алгоритмів на апаратних 

стендах, а також на розширенні функції нагороди з урахуванням ризик-орієнтованих критеріїв і 

вимог до надійності та кібербезпеки. 
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ВИКОРИСТАННЯ РИЗИК-ОРИЄНТОВНОГО ПІДХОДУ ПРИ МОДЕЛЮВАННІ 

ВДОСКОНАЛЕНОЇ СИСТЕМИ ПРОТИПОЖЕЖНОГО ЗАХИСТУ ОБ’ЄКТІВ 

ЕНЕРГЕТИКИ 

Національний університет цивільного захисту України 

Постановка проблеми 

Енергетичний комплекс є однією з базових галузей економіки України, яка допомагає 

протистояти ворогу в умовах повномасштабного вторгнення. Відповідно, підтримання 

працездатності об’єктів енергетики, організація та забезпечення їх захисту від пожеж та 

надзвичайних ситуацій є однією з пріоритетних задач нашої держави. 
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Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Аналіз відкритих джерел [1] демонструє фатальність наслідків аварій на об’єктах енергетики, 

незалежно від їх причин, для економіки країни. В роботі [2] було розглянуто питання 

протипожежного захисту об’єктів енергетики України. В тому числі і з урахуванням небезпек під 

час воєнного стану. Як складову було запропоновано використання автоматичних систем 

пожежогасіння [3]. Також в роботі [2] було проаналізовано можливість використання різних 

вогнегасних складів для ліквідації пожеж на таких об’єктах. 

Постановка задачі 

Системи автоматичного пожежогасіння як складова системи захисту об’єктів енергетичного 

комплексу в роботі [1] були запропоновані за результатами аналізу пожежної небезпеки. Ще одним 

аргументом на користь саме автоматичних систем пожежогасіння може стати використання ризик-

орієнтовного підходу [4] для обгрунтовання будови системи протипожежного захисту. Отже, з 

метою аргументованого проведення вдосконалення системи протипожежного захисту виконаємо 

оцінку ризиків виникнення НС на об’єктах енергетики. 

Виклад основного матеріалу 

Ризик-орієнтований підхід до оптимізації складу та роботи систем протипожежного захисту 

базується на принципі оцінювання ймовірності виникнення пожежі та потенційних наслідків для 

людей, майна й навколишнього середовища. Такий підхід дозволяє раціонально розподіляти 

ресурси, спрямовуючи зусилля на усунення або мінімізацію найбільш критичних ризиків. 

Використання ризик-орієнтовного підходу передбачає проходження кількох етапів. 

1. Ідентифікація можливих небезпек. 

Визначаються потенційні джерела займання, фактори поширення пожежі, наявні засоби 

виявлення та гасіння. 

2. Побудова дерева відмов (Fault Tree Analysis, FTA). 

Дерево відмов застосовується для визначення основних причин можливої несправності. На 

вершині дерева – подія «відмова системи», нижче – комбінації технічних, людських або 

організаційних факторів, що до неї призводять. Це дозволяє визначити найбільш вразливі елементи 

системи, які мають пріоритет при модернізації або технічному обслуговуванні. 

Відповідно до наведеного на рисунку 1 дерева відмов надзвичайні ситуації можуть виникати 

і розвиватися по трьом гілкам – внутрішні технічні причини, зовнішні фактори та завдяки 

людському фактору. 

 
Рисунок 1. Дерево відмов у разі аварії на енергетичному об’єкті 
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3. Побудова дерева подій (Event Tree Analysis, ETA). 

Дерево подій використовується для аналізу можливих сценаріїв розвитку пожежі залежно від 

спрацьовування або відмови окремих елементів системи. 

Для ситуації, що розглядається, дерево подій у разі виникнення проблем на енергетичному 

об’єкті представлено на рисунку 2. 

4. Оцінювання ризику. 
Розраховується ймовірність реалізації кожного сценарію пожежі та величина потенційних 

збитків. Отримані результати порівнюються з допустимими рівнями ризику. 

5. Вибір напрямку вдосконалення. 
На основі аналізу ETA та FTA визначаються конкретні заходи з підвищення надійності: 

 модернізація системи пожежної сигналізації; 

 резервування критичних компонентів; 

 підвищення кваліфікації персоналу; 

 оптимізація алгоритмів виявлення та реагування. 

6. Моніторинг ефективності. 
Після реалізації заходів проводиться повторний аналіз для підтвердження зниження рівня 

ризику. 

 
Рисунок 2. Дерево подій у разі аварії на енергетичному об’єкті 

Отже, з рисунку 2 очевидно, що при успішному спрацюванні системи пожежогасіння гілка 

розвитку пожежі на трансформаторі стає суттєво коротше, аніж при ручному гасіння. Відповідно 

скорочується час розвитку пожежі, її площа та збитки від неї. 

Таким чином, використовуючи ризик-орієнтований підхід можна аргументовано 

запропонувати впровадження та вдосконалення систем автоматичного пожежогасіння для захисту 

об’єктів енергетики. 

Переваги застосування підходу: 

₋  об’єктивна оцінка ефективності; 

₋  виявлення «слабких місць» ще на етапі проектування; 

₋  підвищення економічної ефективності за рахунок цілеспрямованих інвестицій; 

₋  аргументований вибір технічних рішень і пріоритетів вдосконалення. 
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Висновки 

За допомогою ризик-орієнтовного підходу було аргументовано обґрунтовано впровадження 

та вдосконалення систем автоматичного пожежогасіння як інструменту захисту об’єктів 

енергетики України, в тому числі з урахуванням ризиків воєнного стану. 
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