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ФОРМУВАННЯ ЕКСПЕРТНО-СТАТИСТИЧНОЇ МОДЕЛІ ПОПЕРЕДЖЕННЯ 

НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ ПРИРОДНОГО ТА ТЕХНОГЕННОГО ХАРАКТЕРУ 

У МЕЖАХ ОПЕРАТИВНИХ МОЖЛИВОСТЕЙ ТЕРІТОРІАЛЬНОГО ПІДРОЗДІЛУ 
 

В роботі розглянута проблема формування експертно-статистичної математичної моделі попере-

дження надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру виходячи із оперативних можливо-

стей територіального підрозділу. 

Під час дослідження сформоване коло функціональних обмежень яке дозволяє чітко визначити фізич-

не поле існування математичної моделі попередження надзвичайних ситуацій та параметризувати кіль-

кість залежних та незалежних змінних у аналітичних рівннях зв’язку. 

Практичне значення отриманих результатів полягає у можливості розробити, на базі сформованої 

математичної моделі, методику розрахунку оперативного потенціалу та оперативної здатності терито-

ріального підрозділу, виходячи з наявних та прогнозних рівнів потенційної небезпеки природного, техноген-

ного, соціального та воєнного характеру та врахувати їх взаємовплив.  

 

Ключові слова: надзвичайна ситуація, оперативний потенціал, оперативна здатність, математичне 
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Актуальність проблеми 

Постійно зростаючий рівень небезпеки приро-

дного, техногенного, соціального та воєнного харак-

теру вимагає проведення постійних комплексних 

заходів , які направлені на підвищення функціона-

льної ефективності Державної служби України з 

питань надзвичайних ситуацій [1]. Ці заходи класи-

фікуються, як за рівнем організації (об'єктові, місце-

ві, регіональні, державні), так і за методами їх реалі-

зації (організаційні, оперативні, інженерні, інформа-

ційні). 

Всебічне виконання наведених заходів визна-

чається наявним оперативним потенціалом основ-

них підрозділів щодо реалізації функцій за призна-

ченням, та можливостями допоміжних підрозділів 

забезпечити високий рівень оперативної здатності 

основних підрозділів. На сьогодні в ДСНС України 

відсутня єдина методика розрахунку потреб опера-

тивного потенціалу та оперативної здатності основ-

них підрозділів, яка б базувалася на сучасній уяві 

процесів попередження надзвичайних ситуацій  та 

відповідному математичному апараті.   

Таким чином, формування математичного апа-

рату з визначення потреб та оперативних можливос-

тей територіальних підрозділів з урахуванням існу-

ючих на сьогодні прогнозних методик з оцінки ди-

наміки зміни рівня природної, техногенної, соціаль-

ної та воєнної територіальної небезпеки є актуаль-

ною задачею дослідження.  

 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Проблема дослідження та розрахунку ефектив-

ності залучення оперативного потенціалу аварійно-

рятувальних підрозділів  – одна з найскладніших, 

що вирішуються менеджерами підприємств та пра-

цівниками управління територіальними підрозділа-

ми реагування на надзвичайні ситуації [2]. Науко-

вим підґрунтям ефективних дій з цього напрямку 

слід вважати низку фундаментальних робіт з моде-

лювання операцій пожежогасіння через моделюван-

ня потоків дискретних викликів [3-5], моделювання 

розподілу ресурсів для проведення заходів з лікві-

дації пожеж різного характеру походження та проті-

кання [6-8], моделювання процесу прийняття стра-

тегічних з використанням еволюційних алгоритмів в 

задачах ліквідації пожеж [9-11]. Як бачимо операти-

вні завдання основних підрозділів іншого характеру 

розглядаються не системно та без їх взаємовпливу 

на рівень, як оперативного потенціалу, так і опера-

тивної здатності. Питання прогнозування виникнен-

ня територіальних небезпек [12,13] хоч і розглянуті 

дослідниками у досить повній мірі, з рівнем опера-

тивного потенціалу та оперативної здатності не 

пов'язувався. Такий підхід не дозволяє використову-

вати наявний математичний апарат та потребує 

досліджень з його удосконалення, апробації, визна-

чення його достовірності та адекватності щодо ви-

рішення наявних задач підрозділів управляння.  
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Мета та завдання дослідження 

Виходячи з наведеного, метою дослідження є 

формування експертно-статистичної математичної 

моделі попередження надзвичайних ситуацій при-

родного та техногенного характеру виходячи із опе-

ративних можливостей територіального підрозділу.  

Для забезпечення поставленої мети необхідно 

вирішити наступні завдання: 

1. Визначити основні теоретичні положення 

методологічного апарату та функціональні обме-

ження фізичного поля існування шуканої експертно-

статистичної математичної моделі попередження 

надзвичайних ситуацій зазначеного характеру. 

2.  На базі отриманих припущень сформувати  

експертно-статистичну математичну модель попе-

редження надзвичайних ситуацій природного та 

техногенного характеру у межах оперативних мож-

ливостей територіального підрозділу. 
 

Виклад основного матеріалу  

Формування експертно-статистичної  моделі 

попередження надзвичайних ситуацій природного 

та техногенного характеру в межах оперативних 

можливостей територіального підрозділу вимагає, 

насамперед, розгляду поля її фізичного існування. 

Останнє характеризується наявними припущеннями, 

які потребують чіткого визначення.  

Для їх формування необхідно ввести наступні 

визначення: 

- оперативний потенціал – узагальнена чис-

лова характеристика функціональних можливостей 

основних підрозділів ДСНС України у повному 

обсязі виконувати покладені за напрямком спеціалі-

зації; 

- оперативна здатність – узагальнена числова 

характеристика основних оперативних підрозділів 

виконувати оперативні завдання за напрямком спе-

ціалізації; 

- оперативна можливість – нормований пока-

зник розрахований як множина нормованого опера-

тивного потенціалу та нормованої оперативної здат-

ності основних підрозділів ДСНС України у повно-

му обсязі виконувати покладені за напрямком спеці-

алізації. 

По-перше, надзвичайні ситуації природного та 

техногенного характеру до регіонального рівня по-

ширення включно, це надзвичайні ситуації, які ло-

калізуються та остаточно ліквідуються функціона-

льними можливостями оперативного потенціалу 

територіального підрозділу без залучення додатко-

вих сил та засобів. 

По-друге, функціональною основою оператив-

ного потенціалу територіального підрозділу регіо-

нального рівня є наявний особовий склад, рівень 

якого характеризується наявними професійними 

знаннями та навичками. 

По-третє, технічне та інфраструктурне забезпе-

чення функціональної основи оперативного потен-

ціалу є відображенням вимог діючих норм щодо 

забезпечення ефективності дій особового складу 

оперативного потенціалу. Наявність останніх, у 

повній мірі, залежить лише від часу їх поетапного 

введення в експлуатацію. 

У четвертих, оперативна здатність оперативно-

го потенціалу територіального підрозділу регіона-

льного рівня визначається наявним особовим скла-

дом підрозділів забезпечення, рівень якого характе-

ризується наявними професійними знаннями та 

навичками. 

В межах сформованих припущень фізичне поле 

формування шуканої математичної моделі має гра-

фічний вигляд рис.1. 

 

Рис. 1. Графічна уява фізичного поля формування 

експертно-статичної математичної моделі попере-

дження НС природного та техногенного характеру в 

межах територіальній підрозділу реагування. 

 

На рис.1 наведені наступні визначення  

   річмісоб НС,НС,НС,НП - інтегральна оцінка 

рівня небезпеки виникнення надзвичайних подій та  

надзвичайних ситуацій різного рівня в межах відпо-

відальності територіального підрозділу лінії (1,2,3,4) 

– фактичний рівень небезпеки виникнення НС та 

НП відповідного рівня поширення; ОП, ОЗ – дина-

міка зміни оперативного потенціалу та оперативної 

здатності основних підрозділів територіальної під-

порядкованості до дій за призначенням  (ОМ) – 

динаміка зміни оперативних можливостей підрозді-

лів територіальної підпорядкованості до дій за при-

значенням. 

Тоді за існуючої системи класифікації, НС на-

стання НС відповідного рівня обумовлено досяг-

ненням одного або кількома наслідками одночасно 

відповідного рівня, як-то об’єктового, місцевого, 

регіонального за виразом (1): 

 

,qqqq ]об[
i

]міс[
i

]рег[
ii   (1) 

за умови i =1…6 
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де ]об[
i

]міс[
i

]рег[
i q,q,q - межі наслідків НС, які 

відповідають відповідному рівню в межах існуючої 

класифікації; i - номер наслідку, а саме (1 – терито-

рія поширення, 2 – кількість жертв, 3 – кількість 

постраждалих, 4 – кількість осіб з порушенням умов 

життєдіяльності, 5 – прямі збитки, 6 – затрати на 

ліквідацію). 

З урахуванням наведених припущень вираз (1) 

слід доповнити наступним чином (2), що в цілому  

відповідає умові існування шуканій математичній 

моделі: 

 

,qqqqОМ ]об[
i

]міс[
i

]рег[
iiтер   (2) 

 

де терОМ  - оперативні можливості територіа-

льного підрозділу щодо попередження НС природ-

ного та техногенного характеру без додаткового 

залучення сил та засобів. 

У свою чергу терОМ  - це якісна сума операти-

вних можливостей підрозділів місцевого рівня (

місОМ ) підпорядкування, що визначається рівнян-

ням (3): 

 ,ОМОМ
терМ

1К
містер 



  
(3) 

 

де терМ  - кількість оперативних підрозділів 

місцевого підпорядкування. 

Відповідно місОМ  - визначаються, як множина 

оперативного потенціалу ( місОП ) та оперативної 

здатності ( місОЗ ) – основних підрозділів до вико-

нання завдань за призначенням за виразом (4): 

 

,ОЗОПОМ місмісміс   (4) 

 

Враховуючи різну фізичну сутність складників 

порівняння (2) на далі слід оперувати нормованими 

величинами, що фактично дозволяє переписати 

рівняння (2) до виду (5) з більш жорсткою умовою 

існування: 

 

,qОМ
6

1i

пртер
i

пр
тер 



  
(5) 

 

де 
пр
терОМ , 

пртер
iq  - нормовані величини відпо-

відних показників рівняння. 

У свою чергу 
тер
iq визначається як відобра-

ження ( небf ) низки факторів небезпеки за всіма її 

можливими проявами на території функціонування 

основних оперативних підрозділів у відповідності 

до виразу (6): 

),,,,(fq тер
воэн

тер
соц

тер
тех

тер
прирнеб

тер
i   (6) 

 

де тер
воэн

тер
соц

тер
тех

тер
прир ,,,   - нормативні чинники 

небезпеки за відповідними проявами, що мають 

місце на території функціонування основних опера-

тивних підрозділів. 

З іншого боку місОП  та місОЗ  є відповідними 

відображеннями ( ОПf ) та ( ОЗf ) низки параметрів, 

що формують кількісну та якісну характеристику 

останніх, а саме відповідно до виразу (7) та (8): 

 

 ;,,,fОП міс
пінф

міс
птз

міс
пяос

міс
пкосПОміс   (7) 

 

 ,,,,fОЗ міс
зінф

міс
зтз

міс
зяос

міс
зкосОЗміс   (8) 

 

де міс
пкос  - нормований параметр щодо кількіс-

ної відповідності особового складу основних під-

розділів, міс
пяос  - нормований параметр щодо якісної 

відповідності особового складу основних підрозді-

лів; міс
птз  - нормований параметр щодо повноти 

технічного забезпечення основних підрозділів, 
міс

пінф  - нормований параметр щодо повноти інфра-

структурного забезпечення основних підрозділів; 
міс

зінф
міс

зтз
міс

зяос
міс

зкос ,,,   - аналогічні нормовані пара-

метри стосовно підрозділів забезпечення, функціо-

нування, яких визначає рівень оперативної здатності 

основних підрозділів. 

Відповідно шукана експертно-аналітична мо-

дель попередження надзвичайних ситуацій природ-

ного та техногенного характеру в межах оператив-

них можливостей територіального підрозділу опи-

сується системою, яка складається з рівнянь (4), (6), 

(7) та (8) та умовою (5). 

Слід зазначити, що система рівнянь має невідпо-

відність за кількістю параметрів та рівнянь, що пе-

редбачає у якості наступного шагу - рішення низки 

окремих експертно-статистичних задач, та форму-

вання системи рівнянь відповідно параметрів міс
пкос  

та міс
зкос  в якості основних, у наступному вигляді 

(9):  

 

   

    
    

 





















міс
зінф

міс
зтз

міс
зяос

міс
пінф

міс
птз

міс
пяос

тер
реалрез

рез
міс
зкос

міс
пкос

тер
Ω

пр
тер

тер
воэн

тер
соц

тер
тех

тер
прирнеб

тер
неб

пртер
i

6

1i

пртер
iрез

міс
зкос

міс
пкос

пр
тер

Ψ,Ψ,Ψ,Ψ,Ψ,Ψft

t,ΨΩ,ΨΩfОМ

,,,tΩftq

tqt,Ψ,ΨОМ

 

(9) 
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Таким чином експертно-статична математична 

модель попередження надзвичайних ситуацій при-

родного та техногенного характеру в межах опера-

тивних можливостей територіального підрозділу 

складається з чотирьох аналітичних залежностей.  

Перша описує досягнення необхідного рівня 

безпеки території та населення у відповідності до 

існуючого співвідношення потенційної небезпеки 

від наслідків НС та оперативних можливостей тери-

торіального підрозділу з її протидії. 

Друга встановлює залежність потенційної не-

безпеки наслідків НС різного характеру від часу та 

рішення окремої експертно-аналітичної задачі з 

прогнозування потенційного рівня небезпеки в ме-

жах функціонування територіального підрозділу. 

Третя дозволяє визначити нормований показ-

ник оперативної можливості відповідно, до рішення 

окремих експертно-статичних задач з оцінки опера-

тивного потенціалу  міс
пкос  та оперативної здатно-

сті  міс
зкос  та часу резt на їх практичну реалізацію 

в умовах четвертої параметричної залежності, яка 

визначає час необхідний до досягнення відповідного 

функціонального рівня оперативних можливостей 

територіального підрозділу. 

Висновки 

В роботі вирішена актуальна задача з форму-

вання експертно-статистичної математичної моделі 

попередження надзвичайних ситуацій природного 

та техногенного характеру виходячи із оперативних 

можливостей територіального підрозділу. 

Сформоване коло функціональних обмежень 

дозволяє чітко визначити фізичне поле існування 

математичної моделі попередження надзвичайних 

ситуацій та у подальшому чітко параметризувати 

кількість залежних та незалежних змінних у аналі-

тичних рівннях зв’язку. 

Сформована експертно-статистична модель до-

зволяє у подальшому розробити методику розрахун-

ку оперативного потенціалу та оперативної здатнос-

ті територіального підрозділу, виходячи з наявних 

та прогнозних рівнів потенційної небезпеки природ-

ного, техногенного, соціального та воєнного харак-

теру та врахувати їх взаємовплив. Особливостями 

такого підходу є можливість у якості математичного 

апарату для розрахунку прогнозних показників не-

безпеки використовувати вже відомі та апробовані 

підходи, що в цілому забезпечить високий рівень 

достовірності кінцевих результатів застосування 

експертно-статистичної математичної моделі попе-

редження надзвичайних ситуацій природного та 

техногенного характеру в межах оперативних мож-

ливостей територіального підрозділу. 
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FORMATION OF EXPERT-STATISTICAL MODEL FOR THE PREVENTION OF EXTRAORDINARY 

SITUATIONS OF NATURAL AND TECHNOGENIC NATURE IN THE LIMITS OF OPERATING 

POSSIBILITIES 

O. Burmenko, R. Shevchenko 

National University of Civil Protection of Ukraine, Kharkiv, Ukraine 

 

The problem of formation of expert-statistical mathematical model of prevention of natural and man-made 

emergencies based on the operational capabilities of the territorial unit is considered in the work. During the study, 

a set of functional constraints was formed that allows to clearly define the physical field of existence of a mathemat-

ical model of emergency prevention and to parameterize the number of dependent and independent variables in 

analytical communication levels. 

The established expert-statistical model allows to further develop a methodology for calculating operational 

potential and operational capacity of a territorial unit, based on the existing and forecast levels of potential danger 

of natural, man-made, social and military nature and take into account their mutual influence. 

Expert-static mathematical model of prevention of natural and man-made emergencies within the operational 

capabilities of the territorial unit consists of four analytical dependencies. 

The first describes the achievement of the required level of security of the territory and the population in ac-

cordance with the existing ratio of potential danger from the consequences of the emergency and the operational 

capabilities of the territorial unit to counter it. The second establishes the dependence of the potential danger of the 

consequences of the NA of different nature on the time and the decision of a separate expert-analytical task to pre-

dict the potential level of danger within the functioning of the territorial unit. The third allows to determine the 

normalized index of operational capability in accordance with the decision of individual expert-static tasks on the 

assessment of operational potential and operational capacity and time for their practical implementation in the 

conditions of the fourth parametric dependence, which determines the time required to reach the appropriate func-

tional level of operational capabilities of the territorial unit. 

The peculiarities of this approach is the ability as a mathematical apparatus to calculate the predicted risk in-

dicators to use already known and tested approaches, which in general will provide a high level of reliability of the 

end results of the use of expert-mathematical model of natural and man-made emergency prevention within the 

operational area within the operational area under operational conditions. 
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