
ППоняття графічної моделі небезпеки сукуп@
ності об’єктів у вимірі можливого. Ó áàãàòüîõ
ñôåðàõ ïðàêòè÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè, ñóñ-
ï³ëüñòâà, äåðæàâè ìîæóòü ïîñòàâàòè ïèòàí-
íÿ áåçïåêè ó ðîçóì³íí³ çàõèùåíîñò³ ñïðèÿò-
ëèâèõ óìîâ ôóíêö³îíóâàííÿ ð³çíîìàí³òíèõ
îá’ºêò³â, ç ÿêèìè âîíè ìàþòü ñïðàâó, àáî áåç-
ïîñåðåäíüî íàçâàíèõ ñóá’ºêò³â.

ßê ïðàâèëî, îá’ºêòè, ùîäî äîñë³äæåííÿ áåç-
ïåêè ÿêèõ ñòàâëÿòüñÿ ïèòàííÿ, íå º ³çîëüîâà-
íèìè òà çàâäÿêè íàÿâíîñò³ âçàºìîçâ’ÿçê³â
ïðè÷èííî-íàñë³äêîâîãî õàðàêòåðó âçàºìîä³-
þòü ç ³íøèìè îá’ºêòàìè òà ç çîâí³øí³ì ñâ³-
òîì. Êîæåí ³ç îá’ºêò³â ìîæå ìàòè ïîòðåáó ó
çàõèñò³ òà ìîæå ñòàòè äæåðåëîì íåáåçïåêè ³
ìîæå çàáåçïå÷óâàòè çàõèñò ³íøèõ. Òîìó äî-
ñë³äæåííÿ áåçïåêè îêðåìîãî îá’ºêòà ïîâ’ÿçà-
íî ç äîñë³äæåííÿì áåçïåêè âñ³º¿ ñóêóïíîñò³
îá’ºêò³â (ñèñòåìè), ùî âçàºìîä³þòü îäíå ç îä-
íèì òà ³ç çîâí³øí³ì ñåðåäîâèùåì. 

Ìåòà ñòàòò³ — ñêëàñòè ñèñòåìó òâåðä-
æåíü, ùî äàëà á çìîãó çàïðîâàäèòè ãðàô³÷íó
ìîäåëü íåáåçïåêè ñóêóïíîñò³ îá’ºêò³â ó âèì³-
ð³ ìîæëèâîãî, ñïèðàþ÷èñü íà ÿêó, äîñë³äíèê
çìîæå êðàùå çðîçóì³òè «ô³çèêó» ïðîöåñ³â
ìîæëèâîãî ó äîñë³äæóâàí³é ñèñòåì³ òà çðîáè-
òè ïåðøèé êðîê íà ñêëàäíîìó øëÿõó ñòâî-
ðåííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ñèñòåìè, ùî íåîá-
õ³äíà äëÿ âèçíà÷åííÿ ê³ëüê³ñíèõ îö³íîê çíà-
÷åíü ïîêàçíèê³â çàõèùåíîñò³ îá’ºêò³â òà ïî-
øóêó íåîáõ³äíèõ çàêîí³â ôîðìóâàííÿ ñòðè-
ìóâàíü çàãðîç äëÿ çìåíøåííÿ íåáåçïåêè. 

Ïîäàëüøå âèêëàäåííÿ ìàòåð³àëó ïîòðåáóº
âèçíà÷èòèñÿ ç êîíêðåòíèì òëóìà÷åííÿì òà-
êèõ ïîíÿòü, ÿê çàãðîçà òà íåáåçïåêà/áåçïåêà.

Âåëèêèé òëóìà÷íèé ñëîâíèê ñó÷àñíî¿ óêðà-
¿íñüêî¿ ìîâè [1] äàº òàê³ òëóìà÷åííÿ ñë³â «çà-
ãðîçà», «íåáåçïåêà» ³ «áåçïåêà»:

Çàãðîçà: — ìîæëèâ³ñòü àáî íåìèíó-
÷³ñòü âèíèêíåííÿ ÷îãîñü íå-
áåçïå÷íîãî, ïðèêðîãî, òÿæêîãî
äëÿ êîãî(÷îãî)-íåáóäü;

— òå, ùî ìîæå çàïîä³þâàòè
ÿêå-íåáóäü çëî, ÿêóñü íåïðèºì-
í³ñòü.

Íåáåçïåêà: — ìîæëèâ³ñòü ÿêîãîñü ëèõà,
íåùàñòÿ, ÿêî¿ñü êàòàñòðîôè,
øêîäè ³ ò. ³í.;

— ñòàí, êîëè êîìó (÷îìó)-íå-
áóäü ùîñü çàãðîæóº.

Áåçïåêà: — ñòàí, êîëè êîìó(÷îìó)-íå-
áóäü í³ùî íå çàãðîæóº.

Íàâåäåí³ òëóìà÷åííÿ ñë³â çàãðîçà, íåáåçïå-
êà/áåçïåêà äîñòàòíüî çðîçóì³ë³ òà íà ïîíÿ-
ò³éíîìó ð³âí³ íå âèêëèêàþòü îñîáëèâèõ çàïå-
ðå÷åíü äëÿ âèêîðèñòàííÿ ï³ñëÿ çàì³íè íåîç-
íà÷åíèõ çàéìåííèê³â òèïó «õòî-íåáóäü» ³
«ùî-íåáóäü» íà îá’ºêò, à «ùîñü» — íà ÷èí-
íèê. Òîáòî îá’ºêò — öå òå, ùî ìîæå áóòè ó
íåáåçïåö³, ÷îìó ìîæå ùîñü çàãðîæóâàòè, ÷î-
ìó ìîæå áóòè çàïîä³ÿíà ÿêàñü øêîäà, ç ÷èì
ìîæå ñòàòèñÿ ÿêåñü ëèõî, êàòàñòðîôà, à ÷èí-
íèê — öå òå, ùî ìîæå çàïîä³ÿòè øêîäó
îá’ºêòó, ñïðè÷èíèòè êàòàñòðîôó.

Òåðì³í «çàãðîçà» ìîæíà òðàêòóâàòè ÿê ìîæ-
ëèâ³ñòü âèíèêíåííÿ ÿêîãîñü ÷èííèêà, ùî ìî-
æå çàïîä³ÿòè ÿêó-íåáóäü øêîäó îá’ºêòó, à
òåðì³í «íåáåçïåêà» — ÿê ìîæëèâ³ñòü ÿêîãîñü
ëèõà, íåùàñòÿ, êàòàñòðîôè ç îá’ºêòîì ó ðàç³
âèíèêíåííÿ çãàäàíîãî âèùå ÷èííèêà. 

Øêîäó ìîæå
áóòè çàïîä³ÿíî
ê³ëüêîìà ÷èí-
íèêàìè, îòæå ³
çàãðîç ìîæå
áóòè ê³ëüêà. 

Äëÿ çàõèñòó íîðìàëüíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ
îá’ºêò³â, òîáòî äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ¿õíüî¿ áåç-
ïåêè, âæèâàþòü ïåâíèõ çàõîä³â ³ç çàïîá³ãàí-
íÿ çàãðîçàì òà ¿õ ñòðèìóâàííÿ. (Íàäàë³ âèêî-
ðèñòîâóâàòèìåìî ñêîðî÷åíèé âàð³àíò —
ñòðèìóâàííÿ. Ñòðèìóâàííÿ çàãðîç ìîæå çä³é-
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ñíþâàòèñÿ ³ îá’ºêòàìè, ³ ççîâí³, ³íøèìè îá’ºê-
òàìè ñèñòåìè àáî ç ñèñòåì âèùîãî ð³âíÿ.)

Ñòðèìóâàííÿ çàãðîç ðîçãëÿäàòèìåìî òàêîæ
ÿê ìîæëèâ³ñòü — ìîæëèâ³ñòü â³äâåðíóòè
÷èííèê (àáî êîìïåíñóâàòè éîãî âïëèâ), ÿêèé
ìîæå çàïîä³ÿòè øêîäó îá’ºêòó àáî ñïðè÷èíè-
òè ëèõî ÷è êàòàñòðîôó. 

Òîáòî «áåçïåêó» ëîã³÷íî òðàêòóâàòè ÿê ñòàí,
êîëè ìîæëèâ³ñòü ÿêîãîñü ëèõà ç îá’ºêòîì äóæå
íèçüêà ÷åðåç íàÿâí³ñòü óìîâ, ùî çíà÷íî çìåí-
øóþòü âïëèâ íåãàòèâíèõ ÷èííèê³â íà îá’ºêò.

Âèõ³äíîþ ³íôîðìàö³ºþ äëÿ ä³é ùîäî ñòðèìó-
âàííÿ çàãðîç ìîæóòü áóòè àïð³îðí³ â³äîìîñò³
ïðî ïîÿâó íåãàòèâíèõ ÷èííèê³â òà ïîòî÷í³
â³äîìîñò³ ùîäî ôàêòè÷íîãî ð³âíÿ çàãðîç àáî
íåáåçïåêè. 

Ïëîùèíè áåçïåêè, ç îäíîãî áîêó, òà íåáåçïå-
êè, ç ³íøîãî, äîïîâíþþòü îäíà îäíó.

Ç òåîðåòè÷íîãî ïîãëÿäó íàâåäåí³ âèùå ôîðìó-
ëþâàííÿ íå áåçäîãàíí³, àëå æ ïîïðè âñþ ¿õ
ïðîñòîòó òà íàóêîâó íåïðåçåíòàáåëüí³ñòü âîíè
ì³ñòÿòü ìàñó æèâëÿ÷îãî ìàòåð³àëó äëÿ äîñë³ä-
íèêà, ç ðîçãëÿäó ÿêîãî âèïëèâàþòü äåÿê³ íå-
ñêëàäí³, àëå âàæëèâ³, íà íàø ïîãëÿä áàçîâîãî
õàðàêòåðó, òâåðäæåííÿ. Ñôîðìóëþºìî ¿õ: 

îñê³ëüêè íåáåçïåêà (ìîæëèâ³ñòü ëèõà, êàòàñ-
òðîôè òîùî) ñòàº ðåàëüíîþ ÿê ò³ëüêè õî÷à
á îäèí ³ç íåãàòèâíèõ, ùî ìîæóòü çàïîä³ÿòè
øêîäó, ÷èííèê³â ³ç ñôåðè òåîðåòè÷íîãî ïåðå-
ë³êó ïåðåéäå ó ïëîùèíó ìîæëèâî¿ ïðàêòè÷íî¿
ðåàë³çàö³¿, òîáòî òîä³, êîëè º çàãðîçà ÿê
ìîæëèâ³ñòü âèíèêíåííÿ ÿêîãîñü ÷èííèêà, ùî
ìîæå ñïðè÷èíèòè ÿêó-íåáóäü øêîäó îá’ºêòó;

îñê³ëüêè ìîæëèâ³ñòü äëÿ îá’ºêòà äîñÿãòè
áåçïåêè ñòàº ðåàëüíîþ ò³ëüêè òîä³, êîëè º
ìîæëèâ³ñòü â³äâåðíóòè íåãàòèâíèé ÷èííèê
(àáî êîìïåíñóâàòè éîãî âïëèâ), òîáòî ò³ëü-
êè çà íàÿâíîñò³ ñòðèìóâàííÿ çàãðîç, òî
ìîæíà ñòâåðäæóâàòè:

Ïî-ïåðøå, çàãðîçà, íåáåçïåêà (áåçïåêà) ³
ñòðèìóâàííÿ çàãðîç ³ñíóþòü ëèøå ó âèì³ð³
ìîæëèâîãî.

Ïî-äðóãå, çàãðîçà º äæåðåëîì æèâëåííÿ íåáåçïå-
êè, çâ’ÿçîê ì³æ çàãðîçîþ ³ íåáåçïåêîþ îäíîñïðÿ-
ìîâàíèé, ìàº ïðè÷èííî-íàñë³äêîâèé õàðàêòåð.

Ïî-òðåòº, ñòðèìóâàííÿ çàãðîç çìåíøóº íå-
áåçïåêó îá’ºêòà — ï³äâèùóº áåçïåêó. 

Íà ï³äñòàâ³ öèõ òâåðäæåíü ïðè äîñë³äæåíí³
áåçïåêè ìîæíà ãðàô³÷íî çîáðàçèòè ñóêóï-
í³ñòü îá’ºêò³â ó âèì³ð³ ìîæëèâîãî ó âèãëÿä³
ñâîºð³äíî¿ ìåðåæ³, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç âóçë³â

íåáåçïåêè àáî ïîòåíö³àëüíèõ êàòàñòðîô
(ðèñ. 1), êîæåí ³ç ÿêèõ â³äïîâ³äàº ïåâíîìó
îá’ºêòó, ç’ºäíàíèõ â³äïîâ³äíî äî ïðè÷èííî-
íàñë³äêîâèõ çâ’ÿçê³â ó ñèñòåì³ ë³í³ÿìè ïåðå-
äà÷³ çàãðîç àáî ñòðèìóâàííÿ ¿õ.

Рис. 1. Вузол небезпеки

Íà íàø ïîãëÿä, òàêå óÿâëåííÿ äàº çìîãó
âïðèòóë ï³ä³éòè äî ñòâîðåííÿ ìàòåìàòè÷íî¿
ìîäåë³ ñèñòåìè. 

Çàïðîïîíîâàíà ãðàô³÷íà ìîäåëü ïðèçíà÷åíà
ëèøå äëÿ äîñë³äæåííÿ ìîæëèâîãî, à íå ðå-
àëüíèõ ïîä³é, ¿¿ ë³í³ÿìè íå «ïðîò³êàþòü», íå
«ïîäàþòüñÿ íà âõ³ä âóçëà» àáî «çí³ìàþòüñÿ ç
éîãî âèõîäó» ðåàëüí³ ñèãíàëè ç ÿêîþñü ³í-
ôîðìàö³ºþ ïðî ñòàí ðåàëüíèõ ðå÷åé, à ïåðå-
äàþòüñÿ ìîæëèâîñò³ — çàãðîçè, ñòðèìóâàííÿ
çàãðîç, íåáåçïåêè ÿê çàãðîçè äëÿ ³íøèõ. 

Приклади деяких варіантів схем графічних
моделей небезпеки у вимірі можливого. Íàé-
ïðîñò³øèé âàð³àíò — öå ïîñë³äîâíå ç’ºäíàí-
íÿ îá’ºêò³â, ùî âçàºìîä³þòü, ñâîºð³äíèé ëàí-
öþã. Íàÿâí³ñòü çàãðîçè ÿê ìîæëèâîñò³ âè-
íèêíåííÿ ÿêîãîñü ÷èííèêà, ùî ìîæå çàïîä³-
ÿòè øêîäó ïåðøîìó ó ëàíöþç³ îá’ºêòó, ïðè-
çâîäèòü äî âèíèêíåííÿ ìîæëèâîñò³ ëèõà, êà-
òàñòðîôè ç öèì îá’ºêòîì, òîáòî äî ñòàíó íå-
áåçïåêè ïåðøîãî îá’ºêòà. Íåáåçïåêà ïåðøî-
ãî îá’ºêòà â³äïîâ³äíî º çàãðîçîþ äëÿ äðóãîãî
ó ëàíöþç³ îá’ºêòà, à éîãî íåáåçïåêà ñòâîðþº,
â ñâîþ ÷åðãó, çàãðîçó äëÿ òðåòüîãî îá’ºêòà.
Ìîæëèâ³ñòü ëèõà àáî êàòàñòðîôè ç îñòàíí³ì
ó ëàíöþç³ (ê³íöåâèì) îá’ºêòîì, íåáåçïåêà
äëÿ íüîãî îçíà÷àº íåáåçïåêó äëÿ âñ³º¿ ñèñòå-
ìè. Ñõåìà ãðàô³÷íî¿ ìîäåë³ íåáåçïåêè ñèñòå-
ìè ó âèì³ð³ ìîæëèâîãî âèãëÿäàòèìå ó òàêî-
ìó âàð³àíò³ ÿê ïîñë³äîâíå ç’ºäíàííÿ âóçë³â
íåáåçïåêè (ÂÍ), êîëè íåáåçïåêà ïîïåðåäíüî-
ãî âóçëà º çàãðîçîþ äëÿ íàñòóïíîãî ó ëàí-
öþç³ (ðèñ. 2).

Ïðàêòè÷íà ðåàë³çàö³ÿ íàçâàíèõ ìîæëèâèõ
ïîä³é ðîçâèâàòèìåòüñÿ ÿê ëàíöþãîâà ðåàê-
ö³ÿ ó âèãëÿä³ ïðèïóùåííÿ ìîæëèâîñò³ ðîç-
âèòêó êàòàñòðîô³÷íèõ ïîä³é ëèøå â îäíîìó
íàïðÿì³.
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Íàÿâí³ñòü ê³ëüêîõ ÷èííèê³â, ùî ìîæóòü çàïî-
ä³ÿòè øêîäó ñèñòåì³, ïðèçâîäèòü äî íåîáõ³ä-
íîñò³ âèêîðèñòàííÿ á³ëüø ñêëàäíî¿, í³æ ïðîñ-
òà ïîñë³äîâíà ñõåìà íà ðèñ. 2, à ñàìå äî ñõå-
ìè, ÿêà ìàº ê³ëüêà ã³ëîê (çà ê³ëüê³ñòþ çàãðîç),
êîëè êîæíà çîâí³øíÿ ùîäî ñèñòåìè çàãðîçà
ìàº ñâ³é âõ³ä òà øëÿõ ¿¿ âïëèâó íà íåáåçïåêó
îñòàííüîãî âóçëà ñèñòåìè (ðèñ. 3). 

Äëÿ êàòàñòðîôè ñèñòåìè äîñèòü âèíèêíåííÿ
õî÷à á îäíîãî íåãàòèâíîãî ÷èííèêà ç óñüîãî
ïåðåë³êó.

Íàéñêëàäí³øèé âàð³àíò, êîëè áåçïåêó ñèñòå-
ìè âèçíà÷àþòü áåçïåêîþ ê³ëüêîõ îá’ºêò³â, íà
êîæåí ç ÿêèõ ìîæå ìàòè îïîñåðåäêîâàíèé
âïëèâ õî÷à á îäèí ç ÷èííèê³â, ùî ìîæå çàïî-
ä³ÿòè øêîäè âõ³äíèì îá’ºêòàì ñèñòåìè
(ðèñ. 4). 

Íàâåäåìî ³ëþñòðàòèâíèé ïðèêëàä. Ìîæëè-
â³ñòü çàòîïëåííÿ ì³ñòà, ùî ðîçòàøîâàíå íà
ä³ëÿíö³ ì³ñöåâîñò³, ÿêà íèæ÷à çà ð³âåíü ÿêî-
ãîñü âåëèêîãî âîäîcõîâèùà, º çàâæäè, ³ âîíà
òèì âèùà, ÷èì âèùà ìîæëèâ³ñòü ðóéíàö³¿ çà-
õèñíèõ ñïîðóä (äàìáè, ãðåáë³) àáî ð³âåíü âî-
äè ó âîäîñõîâèù³ âèùèé çà ¿õ ð³âåíü (íàïðè-
êëàä, òðàãåä³ÿ Íîâîãî Îðëåàíà ó ñåðïí³ 2005

ðîêó) ÷è ð³âåíü âîäè ó âîäîñõîâèù³ âèùèé çà
ð³âåíü çàõèñíèõ ñïîðóä ÷åðåç âèíèêíåííÿ
òðèâàëèõ äîù³â (ðèñ. 5).

Ó íàøîìó ïðèêëàä³ îá’ºêò, ÿêèé ìîæå áóòè ó
íåáåçïåö³, — ì³ñòî; ëèõî — çàòîïëåííÿ ì³ñ-
òà; íåáåçïåêà — ìîæëèâ³ñòü çàòîïëåííÿ; çà-
ãðîçè — ìîæëèâîñò³ âèíèêíåííÿ ÷èííèê³â,
ùî ìîæóòü ïðèçâåñòè äî çàòîïëåííÿ; ÷èííè-
êè, ùî ìîæóòü çàïîä³ÿòè øêîäó — ðóéíàö³ÿ
çàõèñíèõ ñïîðóä ÷åðåç òåðîðèñòè÷í³ ä³¿ òî-
ùî, íåçàäîâ³ëüíèé ñòàí (÷åðåç çíîøåí³ñòü îá-
ëàäíàííÿ, íåäîë³êè êîíñòðóêö³¿) ñïîðóä, çåì-
ëåòðóñè, áóðåâ³¿.

Â ñâîþ ÷åðãó, íåáåçïåêà äëÿ ì³ñòà — ìîæëè-
â³ñòü çàòîïëåííÿ — º çàãðîçîþ äëÿ æèòòÿ
íàñåëåííÿ, ìîæëèâ³ñòü çàãèáåë³ âåëèêî¿ ê³ëü-
êîñò³ ìåøêàíö³â ì³ñòà. Òóò îá’ºêò — íàñåëåí-
íÿ ì³ñòà, íåáåçïåêà — ìîæëèâ³ñòü éîãî çàãè-
áåë³, çàãðîçà — ìîæëèâ³ñòü çàòîïëåííÿ. Àëå
º é ³íø³ íåãàòèâí³ ÷èííèêè, ùî ìîæóòü ñïðè-
÷èíèòè âåëèê³ âòðàòè ñåðåä íàñåëåííÿ. Çà-
ãðîçàìè äëÿ æèòòÿ íàñåëåííÿ ìîæóòü ñòàòè,
íàïðèêëàä, ìîæëèâ³ñòü âèíèêíåííÿ â ì³ñò³
åï³äåì³¿ ñìåðòåëüíî¿ õâîðîáè, ìîæëèâ³ñòü çà-
ñòîñóâàííÿ çáðî¿ ìàñîâîãî óðàæåííÿ òåðî-
ðèñòàìè àáî êðà¿íîþ àãðåñîðîì òîùî. 
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Ðèñ. 2. Послідовне з’єднання вузлів небезпеки

Ðèñ. 3. Схема моделі за наявності кількох загроз (варіант)



Ñåðåä çàãðîç äëÿ ö³ë³ñíîñò³ çàõèñíèõ ñïîðóä,
òàêî¿ ÿê ìîæëèâ³ñòü òåðîðèñòè÷íèõ ä³é, ìîæ-
íà çàïîá³ãòè øëÿõîì ¿õ (ñïîðóä) íàä³éíî¿ îõî-
ðîíè, ìîæëèâîñò³ ðóéíàö³¿ ÷åðåç áóðåâ³¿ çà-
ïîá³ãòè íåìîæëèâî, õî÷à âðÿòóâàòè íàñåëåííÿ
ì³ñòà ìîæíà øëÿõîì éîãî ñâîº÷àñíî¿ åâàêóà-
ö³¿. Ìîæëèâîñò³ ðóéíàö³¿ ÷åðåç çåìëåòðóñ çà-
ïîá³ãòè íåìîæëèâî, òàêîæ íåìîæëèâî é âðÿ-
òóâàòè íàñåëåííÿ åâàêóàö³ºþ, îñê³ëüêè íåâ³-
äîìî, êîëè ñòàíåòüñÿ öåé çåìëåòðóñ. Òàê³é
çàãðîç³, ÿê ïåðåâèùåííÿ ÷åðåç òðèâàë³ äîù³
ð³âíåì âîäè âèñîòè çàõèñíèõ ñïîðóä, çàïî-
á³ãòè ìîæëèâî õ³áà ùî ³íæåíåðíèìè ðîçðà-
õóíêàìè, àëå ïîâ³ëüíå ï³äâèùåííÿ âîäè äàº
ìîæëèâ³ñòü ñòðèìóâàííÿ çàãðîçè òàêîæ
øëÿõîì íàðîùóâàííÿ ãðåáë³ ï³ä ÷àñ àâàð³é-
íî¿ ñèòóàö³¿, êîëè âîäà ìîæå ï³äíÿòèñÿ âèùå
çà ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ, ùî áóëî ïðèéíÿòå
ÿê âèõ³äíå ï³ä ÷àñ ïðîåêòóâàííÿ çàõèñíèõ
ñïîðóä. Çðîçóì³ëî, ùî ñòðèìóâàííÿ ö³º¿ çà-
ãðîçè ìîæëèâå ëèøå çà óìîâè, ùî íàðîùó-
âàííÿ ãðåáë³ âèïåðåäæàòèìå ï³äâèùåííÿ
ð³âíÿ âîäè.

Íàâåäåìî ùå îäèí ³ëþñòðàòèâíèé ïðèêëàä
ñóêóïíîñò³ îá’ºêò³â ó ôîðì³ ëàíöþãà. Ìîæëè-
â³ñòü ð³çêîãî ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ ñîö³àëüíî¿ íà-
ïðóæåíîñò³ â ñóñï³ëüñòâ³ (âíàñë³äîê íåçàäî-
âîëåííÿ ïåâíèõ âåðñòâ íàñåëåííÿ óìîâàìè
æèòòÿ, ÷åðåç ïðàãíåííÿ ïåâíèõ ê³ë ïðèéòè äî
âëàäè òîùî) º çàãðîçîþ äëÿ ³ñíóâàííÿ ÷èííî¿
âëàäè àáî íàâ³òü äåðæàâíîãî óñòðîþ êðà¿íè.
Ìîæëèâ³ñòü çì³íè âëàäè àáî äåðæàâíîãî óñ-

òðîþ ïîðîäæóº çàãðîçó âèíèêíåííÿ åêîíî-
ì³÷íî-ô³íàíñîâî¿ êðèçè â äåðæàâ³. Âèíèêíåí-
íÿ òàêî¿ êðèçè çàãðîæóº ïîòð³áíîìó ð³âíþ
ô³íàíñóâàííÿ äåðæàâíèõ ³íñòèòóò³â, ñåðåä
ÿêèõ äîñèòü âðàçëèâèì (çà ð³âíåì ³ õàðàêòå-
ðîì íàñë³äê³â) º, çîêðåìà, â³éñüêî. Ô³íàíñîâà
ñêðóòà äëÿ â³éñüêà — öå çàãðîçà ð³âíþ éîãî
áîéîâî¿ ãîòîâíîñò³, àäæå áðàê êîøò³â íà çà-
êóï³âëþ ïàëüíîãî ÷è íà ïîòî÷íèé ðåìîíò
â³éñüêîâî¿ òåõí³êè òà îçáðîºííÿ ñïðè÷èíÿº
çíèæåííÿ áîéîâî¿ ï³äãîòîâêè îñîáîâîãî ñêëà-
äó. Ìîæëèâèé ñïàä ð³âíÿ ïðîôåñ³éíî¿ ï³äãî-
òîâêè îñîáîâîãî ñêëàäó ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ
áîéîâèõ âïðàâ, ñòð³ëüá, ïîëüîò³â, ïëàâàíü º
çàãðîçîþ äëÿ åê³ïàæ³â áîéîâèõ ìàøèí, ë³òà-
ê³â, êîðàáë³â, à òàêîæ äëÿ íàñåëåííÿ. Ìîæëè-
âèé ñïàä ð³âíÿ ï³äãîòîâêè â³éñüêîâîñëóæáîâ-
ö³â º çàãðîçîþ âîºíí³é áåçïåö³ äåðæàâè, ³ öå
ãîëîâíå. Ñëàáêà îáîðîíîçäàòí³ñòü äåðæàâè ìî-
æå ñòàòè êàòàë³çàòîðîì àãðåñèâíèõ íàì³ð³â
ñóñ³ä³â, îõî÷èõ äî ÷óæî¿ òåðèòîð³¿.

Щодо можливості формалізації явищ та
кількісних досліджень. Äîñë³äæåííÿ ìàòåìà-
òè÷íèõ ìîäåëåé ìîæå äîïîìîãòè îòðèìàòè
â³äïîâ³ä³ íà òàê³ äóæå âàæëèâ³ ïèòàííÿ ùîäî
âëàñòèâîñòåé òà ïîâåä³íêè ñèñòåìè:

1. ×è ìàº ñèñòåìà ñòàí ñò³éêî¿ ð³âíîâàãè òà ó
÷îìó ïîëÿãàþòü óìîâè ñò³éêîñò³? 

2. Çà ÿêèõ ð³âí³â çàãðîç ñèñòåìà ìîæå ïåðåé-
òè äî ñòàíó íåáåçïåêè?
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Ðèñ. 4. Схема моделі за наявності кількох загроз та кількох об’єктів, що визначають стан
безпеки системи (варіант)



3. ßêèìè ìàþòü áóòè çàêîíè òà øëÿõè ñòðè-
ìóâàííÿ çàãðîç?

Ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ðîáëÿòü ìîæëèâèì òà-
êîæ ïîñòàíîâêó òà âèð³øåííÿ îïòèì³çàö³éíèõ
çàäà÷.

Çðîçóì³ëî, ùî ïîáóäóâàòè ìàòåìàòè÷íó ìî-
äåëü, ïðîöåñè â ÿê³é çá³ãàëèñÿ á îäèí äî îä-
íîãî ç ïðîöåñàìè ó ðåàëüí³é ñèñòåì³ íåìîæ-
ëèâî (ñêëàäí³ñòü, îá’ºì, íåâèçíà÷åí³ñòü ÷àñ-
òèíè õàðàêòåðèñòèê, âàðò³ñòü, ñêëàäíîñò³
ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ òîùî), àëå â³äòâîðèòè
íàéõàðàêòåðí³ø³ ðèñè òà âëàñòèâîñò³ ñèñòåìè
÷àñòî-ãóñòî ìîæíà çà äîïîìîãîþ äîñèòü íå-
ñêëàäíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé. Ñïðîùåííÿ
ìîäåë³ ìîæëèâå ÿê çà ðàõóíîê çíèæåííÿ âè-
ìîã äî ð³âíÿ àäåêâàòíîñò³ ìàòåìàòè÷íèõ ìî-
äåëåé îá’ºêò³â òà ìîäåëåé ïðè÷èííî-íàñë³ä-
êîâèõ çâ’ÿçê³â ðåàëüíî ³ñíóþ÷èì, òàê ³ çà ðà-
õóíîê âèêîðèñòàííÿ äåÿêèõ ïðèïóùåíü, ùî
áàçóþòüñÿ íà ïðàêòè÷íîìó äîñâ³ä³ äîñë³ä-
æåííÿ ïðîöåñ³â ó ðåàëüíèõ ñèñòåìàõ. 

Íàïðèêëàä, âèâ÷åííÿ ïðîöåñ³â ïîÿâè çàãðîç
ÿê ìîæëèâîñòåé âèíèêíåííÿ ÷èííèê³â, ùî
ìîæóòü çàïîä³ÿòè øêîäó ñèñòåì³ áåçïåêè òà
ïðîöåñ³â ïåðåõîäó ñèñòåì ÷åðåç çàãðîçè ó
ñòàí íåáåçïåêè, à òàêîæ ïðîòèëåæíèõ ÿâèù
ïðè âèêîðèñòàíí³ ìåõàí³çì³â çàïîá³ãàííÿ çà-
ãðîçàì òà ñòðèìóâàííÿ ¿õ, äëÿ äåÿêèõ ñèñòåì

ïîêàçóº, ùî ï³ä ÷àñ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþ-
âàííÿ òàêèõ ïîä³é ìîæóòü áóòè çðîáëåí³ ïåâ-
í³ ïðèïóùåííÿ, à ñàìå:

1. ßâèùà âèíèêíåííÿ ÷èííèê³â, ùî ìîæóòü
çàïîä³ÿòè øêîäó ñèñòåì³, òà ÿâèùà ïåðåõîäó
ñèñòåì ó ñòàí íåáåçïåêè/áåçïåêè ìàþòü âè-
ïàäêîâèé õàðàêòåð. 

2. ßâèùà íà êøòàëò ëèõà (êàòàñòðîô) íàñòà-
þòü (ðîçâèâàþòüñÿ ó ÷àñ³) çà ëàâèíîïîä³áíèì
õàðàêòåðîì íåçâîðîòíî. Çàëåæíîñò³ ìîæëè-
âîñò³ ëèõà â³ä ñèñòåìè òà ïàðàìåòð³â ñèñòåì
³ ð³âíÿ çàãðîç ìàþòü ïîðoãîâèé õàðàêòåð, êî-
ëè ìîæëèâ³ñòü ëèõà â³ä ìàéæå íóëüîâîãî
çíà÷åííÿ ìîæå äîñÿãòè ìàêñèìàëüíèõ çíà-
÷åíü ïðè ïåðåòèíàíí³ ïîêàçíèêîì äåÿêîãî
êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ. (Ïîõ³äíà ö³º¿ çàëåæ-
íîñò³ çà àðãóìåíòîì ìàº ÿñêðàâî âèðàæåíèé
åêñòðåìóì(ìè) çà äåÿêèõ êðèòè÷íèõ çíà÷åíü
àðãóìåíòó òà ìàéæå íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä íó-
ëÿ ïîçà íåâåëè÷êèìè ¿õí³ìè «îêîëàìè».)

3. Ñèñòåìàì âëàñòèâà ³íåðö³éí³ñòü (ïàì’ÿòü),
òîáòî ¿õ ñòàí ó áóäü-ÿêèé ÷àñ âèçíà÷àºòüñÿ
íå ò³ëüêè çíà÷åííÿìè âïëèâ³â, âíóòð³øí³õ
ïàðàìåòð³â ó öåé ìîìåíò, à é ¿õí³ìè ïîïåðåä-
í³ìè çíà÷åííÿìè. 

Çà òàêèõ ïðèïóùåíü äëÿ ê³ëüê³ñíèõ îö³íîê
çíà÷åíü ïîêàçíèê³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü

Проблеми національної та глобальної безпеки

120 Ñòðàòåãi÷íà ïàíîðàìà 2’ 2008

Ðèñ. 5. Ïîñë³äîâíå ç'ºäíàííÿ äâîõ âóçë³â íåáåçïåêè. 
Çàãðîçè: 1, 2, 3, 4 — ìîæëèâîñò³ ðóéíàö³¿ çàõèñíèõ ñïîðóä ÷åðåç òåðîðèñòè÷í³ ä³¿,  ¿õ íåçàäîâ³ëüíèé
ñòàí,  çåìëåòðóñ, ÷åðåç áóðåâ³¿; çàãðîçà 5 — ìîæëèâ³ñòü ï³äâèùåííÿ âîäè âèùå ð³âíÿ çàõèñíèõ ñïîðóä
÷åðåç âèíèêíåííÿ òðèâàëèõ äîù³â; çàãðîçà 6 — ìîæëèâ³ñòü âèíèêíåííÿ åï³äåì³¿; çàãðîçà 7 — ìîæëè-
â³ñòü çàñòîñóâàííÿ ÿäåðíî¿ çáðî¿. 
Ñòðèìóâàííÿ: 1 — ìîæëèâ³ñòü íàðîùóâàííÿ ãðåáë³; ñòðèìóâàííÿ 2 — ìîæëèâ³ñòü çàáåçïå÷åííÿ îõîðî-
íè çàõèñíèõ ñïîðóä; ñòðèìóâàííÿ 3 — ìîæëèâ³ñòü åâàêóàö³¿ íàñåëåííÿ; ñòðèìóâàííÿ 4 — ìîæëèâ³ñòü
ñâîº÷àñíîãî ùåïëåííÿ íàñåëåííÿ.



ìîæëèâ³ñòü âèíèêíåííÿ çàãðîç òà ñòàí³â áåç-
ïåêè/íåáåçïåêè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³
÷èñåëüí³ õàðàêòåðèñòèêè âèïàäêîâèõ ïîä³é
(ïðîöåñ³â), ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ó òåîð³¿ éìî-
â³ðíîñòåé (÷è òåîð³¿ âèïàäêîâèõ ïðîöåñ³â, êî-
ëè äîñë³äæóâàòè äèíàì³êó çàãðîç àáî íåáåç-
ïåê). Çàãðîçó, íàïðèêëàä, ìîæíà îö³íþâàòè
çà ð³âíåì ³ìîâ³ðíîñò³ âèíèêíåííÿ ÷èííèêà,
ÿêèé ìîæå ïðèçâåñòè äî ëèõà, êàòàñòðîôè.
Àíàëîã³÷íî âèíèêíåííÿ íåáåçïåêè, òîáòî ïå-
ðåõ³ä îá’ºêòà ç ñòàíó áåçïåêè äî ñòàíó íåáåç-
ïåêè, ïðè âèíèêíåíí³ çàãðîç òàêîæ ìîæíà
îö³íþâàòè çà éìîâ³ðí³ñòþ ìîæëèâîãî ëèõà.

Äëÿ ñõåìè ìîäåë³ ñèñòåìè áåçïåêè íà ðèñ. 2,
äå íåáåçïåêà âñ³º¿ ñèñòåìè îö³íþºòüñÿ íåáåç-
ïåêîþ îñòàííüîãî ó ëàíöþç³ âóçëà, òîáòî
ìîæëèâ³ñòü ÿêî¿ñü êàòàñòðîôè ç ñèñòåìîþ
äîð³âíþº ìîæëèâîñò³ êàòàñòðîôè ç â³äïîâ³ä-
íèì îá’ºêòîì, ùî çàìèêàº ëàíöþã, êàòàñòðî-
ôó ñèñòåìè ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê äîáóòîê ïî-
ä³é — ñêëàäíà ïîä³ÿ, ùî âêëþ÷àº â ñåáå âè-
íèêíåííÿ ÷èííèêà, ùî ìîæå ïðèçâåñòè äî êà-
òàñòðîôè ïåðøîãî ó ëàíöþç³ îá’ºêòà, òà ïî-
ñë³äîâí³ êàòàñòðîôè â³ä ïåðøîãî äî îñòàííüî-
ãî îá’ºêò³â. Óñ³ ïåðåë³÷åí³ ïîä³¿ º ïîñë³äîâíî
çàëåæíèìè îäíà â³ä îäíî¿. Òîìó éìîâ³ðí³ñòü
êàòàñòðîôè ñèñòåìè äîð³âíþº [2]:

(1)

äå Pz — éìîâ³ðí³ñòü âèíèêíåííÿ ÷èííèêà, ùî
ìîæå çàïîä³ÿòè çëî ïåðøîìó â ëàíöþç³
îá’ºêòà (éìîâ³ðí³ñòü çàãðîçè);

i = 1,2...,n — ê³ëüê³ñòü îá’ºêò³â ó ëàíöþç³;

P1 — éìîâ³ðí³ñòü êàòàñòðîôè ç ïåðøèì îá’ºê-
òîì çà óìîâè íàÿâíîñò³ çàãðîçè;

Pi, i–1 — éìîâ³ðí³ñòü êàòàñòðîôè ç i-ì îá’ºêòîì
çà óìîâè, ùî â³äáóëèñÿ ïîñë³äîâí³ ó ÷àñ³ êàòàñ-
òðîôè ç ïîïåðåäí³ìè i–1 îá’ºêòàìè ñèñòåìè.

Êîëè ïðèïóñòèòè, ùî ïåðåë³÷åí³ ïîä³¿ íåçà-
ëåæí³ ó ñóêóïíîñò³, òî (1) íàáèðàº âèãëÿäó:

(2)

äå Pi — éìîâ³ðí³ñòü êàòàñòðîôè ç i-ì îá’ºê-
òîì çà óìîâè âèíèêíåííÿ çàãðîçè â³ä ïîïå-
ðåäíüîãî îá’ºêòà (òîáòî êàòàñòðîôè ç íèì).

Êîëè ñõåìà ìîäåë³ ìàº âèãëÿä ðèñ. 3 ³ êàòàñ-
òðîôà ç îñòàíí³ì îá’ºêòîì, ÿêà îçíà÷àº êà-
òàñòðîôó âñ³º¿ ñèñòåìè, ìîæå áóòè ñïðè÷èíå-
íà áóäü-ÿêîþ ç ê³ëüêîõ çàãðîç, òî öþ ïîä³þ
ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ñóìó ïîä³é — ñêëàäíà
ïîä³ÿ, ÿêà ïîëÿãàº ó òîìó, ùî ñòàíåòüñÿ êà-
òàñòðîôà ç îñòàíí³ì îá’ºêòîì ÷åðåç âèíèê-
íåííÿ õî÷à á îäíîãî ç ÷èííèê³â, ùî ìîæóòü
çàïîä³ÿòè øêîäó ïåðøîìó îá’ºêòó â áóäü-

ÿê³é ã³ëö³ äåðåâà ñèñòåìè. Éìîâ³ðí³ñòü êàòàñ-
òðîôè ñèñòåìè ó òàêîìó âèïàäêó äîð³âíþº
[2]:

(3)

äå Aj, j= 1,2, ... m — ïîä³ÿ, ÿêà ïîëÿãàº ó òî-
ìó, ùî äî êàòàñòðîôè ñèñòåìè ïðèçâåäå
âïëèâ ÷èííèêà íà j-òó ã³ëêó äåðåâà (j-é âõ³ä
ñèñòåìè);

—
Aj — ïîä³ÿ ïðîòèëåæíà ïîä³¿ Aj.

Ââàæàºìî ïîä³¿ Aj,j= 1,2, ..., m, íåçàëåæíèìè,
àëå òàêèìè, ùî íå ñòàíîâëÿòü ïîâíó ãðóïó
ïîä³é. Òîä³ éìîâ³ðí³ñòü ïîä³¿ — êàòàñòðîôè ç
ñèñòåìîþ äîð³âíþâàòèìå:

(4)

äå Pzj — éìîâ³ðí³ñòü âèíèêíåííÿ ÷èííèêà, ùî
ìîæå çàïîä³ÿòè çëî ïåðøîìó îá’ºêòó íà ïî-
÷àòêó j-¿ ã³ëêè (éìîâ³ðí³ñòü çàãðîçè);

nj — ê³ëüê³ñòü îá’ºêò³â ó j-³é ã³ëö³ (â³ä ïåðøî-
ãî ó ã³ëö³ äî îñòàííüîãî ó ñòîâáóð³);

Pij — éìîâ³ðí³ñòü êàòàñòðîôè ç i-ì îá’ºêòîì
çà óìîâè âèíèêíåííÿ çàãðîçè â³ä ïîïåðåäíüî-
ãî îá’ºêòà.

Ç óðàõóâàííÿì (4) âèðàç äëÿ éìîâ³ðíîñò³ êà-
òàñòðîôè ñèñòåìè (3) ìîæíà òðàíñôîðìóâàòè
òàêèì ÷èíîì:

(5)

Äëÿ ñõåìè íà ðèñ. 4, êîëè áåçïåêó ñèñòåìè
âèçíà÷àþòü áåçïåêîþ ê³ëüêîõ îñòàíí³õ ó ñâî-
¿õ ñòîâáóðàõ îá’ºêò³â, ³ êàòàñòðîôà ñèñòåìè
— öå ïîä³ÿ, êîëè âñ³ ö³ îá’ºêòè çàçíàþòü ëè-
õà, òîáòî ìàº ì³ñöå äîáóòîê ïîä³é, ³ìîâ³ðí³ñòü
êàòàñòðîôè ñèñòåìè âèçíà÷àòèìóòü çà ôîð-
ìóëîþ (ââàæàºìî, ùî ö³ ïîä³¿ íåçàëåæí³ ó
ñóêóïíîñò³) [2]:

(6)

äå Pk — éìîâ³ðí³ñòü êàòàñòðîôè ç k-ì îá’ºê-
òîì, ÿê³ âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ (4).

Á³ëüø æîðñòêèì ó ðîçóì³íí³ âèìîã äî ð³âíÿ
áåçïåêè ñèñòåìè º âàð³àíò, êîëè êàòàñòðîôîþ
ñèñòåìè ââàæàºòüñÿ ïîä³ÿ, êîëè íå âñ³, à õî-
÷à á îäèí ³ç îñòàíí³õ ó ñâî¿õ ñòîâáóðàõ îá’ºê-
ò³â çàçíàº êàòàñòðîôè, òîáòî ìàº ì³ñöå ñóìà
ïîä³é ³ éìîâ³ðí³ñòü êàòàñòðîôè ñèñòåìè ìàº
âèçíà÷àòèñÿ çà ôîðìóëîþ (ââàæàºìî ñêëàäî-
â³ ñóìè íåçàëåæíèìè ó ñóêóïíîñò³):

(7),1
11 
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äå Bj, j = 1,2, ... m, ïîä³ÿ, ÿêà ïîëÿãàº ó òîìó,
ùî â³äáóâàºòüñÿ êàòàñòðîôà j-ãî îá’ºêòà;

—
Bj — ïîä³ÿ, ïðîòèëåæíà ïîä³¿ Bj.

Щодо визначення значень ймовірностей ка@
тастроф з об’єктами. Ó áàãàòüîõ ïðàêòè÷íèõ
âèïàäêàõ ëèõîì, êàòàñòðîôîþ ââàæàþòü
â³äõèëåííÿ ïåâíî¿ âèïàäêîâî¿ çì³ííî¿ ε, ùî
õàðàêòåðèçóº ñòàí îá’ºêòà, çà ìåæ³ ±γ â³ä-
íîñíî äåÿêîãî óñòàëåíîãî çíà÷åííÿ ε 0 . Äëÿ
ñïðîùåííÿ íåõàé ε 0 = 0. Êîëè ìîæíà ïðè-
ïóñòèòè, ùî çì³ííà ðîçïîä³ëåíà çà íîðìàëü-
íèì çàêîíîì òà ¿¿ ñåðåäíº êâàäðàòè÷íå çíà-
÷åííÿ çíà÷íî ìåíøå çà çíà÷åííÿ γ, òî äëÿ
çíàõîäæåííÿ éìîâ³ðíîñò³ âèêèäó ε çà ìåæ³
±γ ìîæíà âèêîðèñòàòè ðåçóëüòàòè ç òåîð³¿
âèêèä³â âèïàäêîâèõ ïðîöåñ³â [3], â³äïîâ³äíî
äî ÿêèõ ñåðåäíº ÷èñëî âèêèä³â ïðîöåñó äî-
ð³âíþº

(8)

äå ωII— ñåðåäíÿ êâàäðàòè÷íà ÷àñòîòà ñïåêò-
ðàëüíî¿ ù³ëüíîñò³ Sε (ω) ïðîöåñó. (Âèðàç íå
ïðèäàòíèé äëÿ âèïàäêó, êîëè ôóíêö³ÿ êîðå-
ëÿö³¿ ïðîöåñó íå ìàº äðóãî¿ ïîõ³äíî¿):

(9)

mε , Dε— ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ òà äèñïåðñ³ÿ
ïðîöåñó ε.

Íà ï³äñòàâ³ çàêîíó Ïóàññîíà äëÿ éìîâ³ðíîñò³
P õî÷à á îäíîãî âèêèäó çì³ííî¿ ε çà ìåæ³ ±γ
(êàòàñòðîôè) çà ÷àñ tc ìîæíà çàïèñàòè òàêèé
âèðàç [4]:

(10)

Îïèñàíèé âèùå ï³äõ³ä ìîæå ïîøèðèòèñÿ íà
áàãàòîâèì³ðíèé âèïàäîê, êîëè ñòàí îá’ºêòà
õàðàêòåðèçóºòüñÿ ê³ëüêîìà çì³ííèìè àáî ïî-
âåä³íêîþ ê³ëüêîõ îá’ºêò³â. 

Íåõàé ñòàí ñèñòåìè âèçíà÷àºòüñÿ âèïàäêîâè-
ìè çì³ííèìè εi, =1, 2, ..., n. Âèêèä õî÷à á îä-
í³º¿ ç íèõ εi çà äåÿê³ ìåæ³ γ1i, γ2i â³äíîñíî óñ-
òàëåíîãî çíà÷åííÿ ε0i îçíà÷àº êàòàñòðîôó
âñ³º¿ ñèñòåìè. Äëÿ ñïðîùåííÿ íåõàé ε0i, = 0,
³ =1,2,... , n.

Ââåäåìî âåêòîð â³äõèëåííÿ ñèñòåìè â³ä óñòà-
ëåíîãî ñòàíó 

—
E = (ε1,ε1,... εn)-1 òà âåêòîðè íèæ-

í³õ  
—
Ã1 = (γ11,γ12,... γ1n)-1 é âåðõí³õ 

—
Ã2 = (γ21,γ22,...

γ2n)-1 ìåæ îáëàñò³ ïðèïóñòèìèõ çíà÷åíü äëÿ
ñêëàäîâèõ âåêòîðà –E. 

Ïðè ìàëèõ éìîâ³ðíîñòÿõ âèêèä³â ñêëàäîâèõ
âåêòîðà –E çà ìåæ³ 

—
Ã1 ³ 

—
Ã2 òà çà óìîâè, ùî

ìîæíà ââàæàòè ö³ ñêëàäîâ³ ñòàö³îíàðíèìè
íîðìàëüíèìè ïðîöåñàìè, äëÿ âèçíà÷åííÿ

éìîâ³ðíîñò³ êàòàñòðîôè ñèñòåìè çà ÷àñ ñïîñ-
òåðåæåííÿ tc ìîæíà âèêîðèñòàòè ðåçóëüòàòè
òåîð³¿ âèêèä³â âèïàäêîâèõ ïðîöåñ³â äëÿ îäíî-
ì³ðíîãî âèïàäêó: 

(11 )

äå N — ÷àñòîòà âèêèä³â ïðîöåñó çà çàäàí³
ìåæ³.

Òàêèé ï³äõ³ä, íà íàø ïîãëÿä, º ö³ëêîì êî-
ðåêòíèì, àäæå éäåòüñÿ ëèøå ïðî õî÷à á
îäèí âèêèä áóäü-ÿêî¿ ñêëàäîâî¿ âåêòîðà –E çà
ìåæ³ 

—
Ã1 òà 

—
Ã2 . Îòæå, òðåáà ò³ëüêè çíàéòè

÷àñòîòó âèêèä³â âåêòîðà çà ìåæ³ –E çà ìåæ³—
Ã1 ³ 

—
Ã2. 

Ââåäåìî âèïàäêîâå ÷èñëî Ï, ùî äîð³âíþº
÷èñëó âèêèä³â âåêòîðà –E çà 

—
Ã1 òà 

—
Ã2 íà ³íòåð-

âàë³ ÷àñó τ:

( 12 )

äå P1i òà P2i — âèïàäêîâ³ ÷èñëà, ÿê³ äîð³âíþ-
þòü ÷èñëàì âèêèä³â çà ìåæ³ òà â³äïîâ³äíî íà
³íòåðâàë³ ÷àñó τ.

×àñòîòà âèêèä³â N âåêòîðà –E çà 
—
Ã1 òà 

—
Ã2 äî-

ð³âíþâàòèìå ìàòåìàòè÷íîìó ñïîä³âàííþ ÷èñ-
ëà Ï, ïîä³ëåíîìó íà τ: 

(13)

äå υ1i òà υ2i — ÷àñòîòè âèêèä³â ει çà ìåæ³ γ1i
òà γ2i, ÿê³ ìîæíà çíàéòè ó òàêèé ñàìèé ñïîñ³á,
ùî é ó îäíîì³ðíîìó âèïàäêó (äèâ. âèðàçè (8),
(9)) :

(14)

äå ;

Sει (ω) — ñïåêòðàëüíà ù³ëüí³ñòü ôëóêòóàö³é-
íî¿ ñêëàäîâî¿ â³äõèëåííÿ ει;

mei — ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ ει .

ßêùî ïðîöåñ –E íå ñòàö³îíàðíèé, òî ìàòåìà-
òè÷í³ ñïîä³âàííÿ çì³íþþòüñÿ ó ÷àñ³ ³ â³äïî-
â³äíî çàëåæíèì â³ä ÷àñó ñòàº ÷àñòîòà âèêèä³â
N(t). Ðîç³á’ºìî ³íòåðâàë ñïîñòåðåæåííÿ tc íà
L äîñèòü ìàëèõ â³äð³çê³â ÷àñó ∆t, íà ÿêèõ
÷àñòîòó âèêèä³â Nl, l =1, 2, ... L, ìîæíà ââà-
æàòè ñòàëîþ, ³ ïðèïóñêàþ÷è, ùî âèêèäè âåê-
òîðà –E íà êîæí³é ç ä³ëÿíîê º íåçàëåæíèìè
ïîä³ÿìè, çàïèøåìî äëÿ éìîâ³ðíîñò³ êàòàñòðî-
ôè P çà ÷àñ ñïîñòåðåæåííÿ tc = ∆t•L òàêèé
âèðàç: 
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(15)

Ïðè ∆t→0 âèðàç (15) íàáèðàº âèãëÿäó: 

(16)

Висновок

Îòæå, íà ï³äñòàâ³ ñôîðìóëüîâàíèõ òâåðä-
æåíü ìîæíà ïðåäñòàâèòè ñèñòåìó ó âèì³ð³
ìîæëèâîãî ó âèãëÿä³ ñâîºð³äíî¿ ìåðåæ³ — ñó-
êóïíîñò³ âóçë³â íåáåçïåêè, ç ë³í³ÿìè ïåðåäà-
÷³ çàãðîç àáî ñòðèìóâàííÿ ¿õ, ÿê³ ÷åðåç ìàòå-
ìàòè÷í³ ìîäåë³ â³äïîâ³äíèõ ïðè÷èííî-íàñë³ä-
êîâèõ çâ’ÿçê³â âèçíà÷àþòü íåáåçïåêó êîæíî-

ãî îá’ºêòà. Òîáòî ïðîïîíóºòüñÿ ùîñü íà çðà-
çîê ôóíäàìåíòó, íà ÿêîìó ìîæíà áóäóâàòè
òåîðåòè÷í³ êîíñòðóêö³¿ áóäü-ÿêîãî ð³âíÿ
ñêëàäíîñò³.
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