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Анотація. Мета статті полягає в докладному висвітленні проблеми аналізу та оцінки ризиків від руйнівних проце-
сів та стихійних лих, оскільки нині все частіше відбуваються різні природні катаклізми на кшталт землетрусів, повеней, 
пожеж, посух, зсувів ґрунту, оскільки зростає необхідність у масових наукових дослідженнях, що вирішуються шляхом 
застосування новітніх технологій, таких як машинне навчання, аналіз даних та глибоке навчання. Необхідно проаналізу-
вати наявні методи та алгоритми аналізу ризиків і загроз та їх доцільність застосування у визначеній місцевості. 

Методи дослідження. Головними методами даного дослідження виступають методи якісної та кількісної оцінки 
й відповідно аналізу ризиків. 

Основні результати дослідження. У ході проведення даного дослідження розроблено концепцію ризику, що засно-
вана на трьох стадіях: потенційного ризику, джерело якого описується небезпекою, ризику загроз від активного сце-
нарію процесу руйнівного характеру (ПРХ), який ще не охоплює цільовий (цінний) об’єкт (ЦО), та ризику руйнувань 
від активного сценарію, котрий вже охоплює ЦО та викликає зміну його цінності, що, на відміну від існуючих концеп-
цій ризику, дозволяє описувати динаміку ризику, якого зазнає цінний об’єкт від певного сценарію ПРХ, в системах 
реального часу. Існуючу модель ризику, яка враховує ймовірність процесу руйнівного характеру, його інтенсивність 
та ефект, розширено за допомогою додаткової компоненти – загрози, що є прогностичною просторово-часовою скла-
довою ризику та дозволяє в будь-який момент спрогнозувати можливість втрат та оцінити ризик для конкретних ЦО 
в умовах розвитку ПРХ у системах реального часу.

Наукова новизна. Запропонована модель представлення ризику як динамічного, просторово-розповсюдженого 
процесу.
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Постановка проблеми. Необхідно розглянути 
доцільні методи та засади для дослідження просто- 
рово-розподіленої динамічної оцінки ризиків від руй-
нівних процесів, що здійснюється за допомогою інте-
лектуального аналізу певних елементів та об’єктів на 
наявність потенційних ризиків. Проаналізувати сучасні 
технології аналізу даних з метою визначення в дослід-
ницьких даних потрібної інформації. На основі отрима-
них результатів підбити підсумки щодо їхньої подальшої 
ефективної оцінки.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Наразі 
у науці існують різноманітні методи й способи дослі- 
джень та оцінки ризиків від виникнення надзвичайних 
ситуацій та підтримки прийняття своєчасних рішень, 
залежно від розташування місця потенційного ризику 
та умов, якими воно характеризується. Наприклад, в [1] 
наведено кількісну та напівкількісну оцінку пожежної 
небезпеки, ризику виникнення землетрусу, виверження 
вулканів, зсувів ґрунту, обвалів скель, потужних вітрів 
(ураганів), повеней тощо. 

Багато вчених, дослідників та науковців зі всього 
світу проводять дослідження, аналізуючи різні сту-
пені ризику та вірогідності загроз. Одні з найвідомі-
ших – це Sven Fuchs, Joern Birkmann та Thomas Glade, що 
досліджують оцінку вразливості внаслідок природного 
ризику [2, 3]; Philip J. Ward, Veit Blauhut, Nadia Bloemendaal 
займаються вивченням ризиків природних небезпек 
у світовому масштабі; в свою чергу Johann Goldammer, 
Ioannis Mitsopoulos, Giorgos Mallinis та Martine Woolf 
[4, 5, 6] працюють над визначенням оцінки небезпеки та 
ризику лісових пожеж. Значних успіхів у аналізі ризиків 
досягли також C.J. van Westen, Stefan Greiving, D. Alkema, 
M.C.J. Damen, N. Kerle та N.C. Kingma [7, 8, 9]. Їхнє дослі- 
дження стосується процедур збору, аналізу та оцінки 
просторової інформації для оцінки ризиків від природ-
них та техногенних небезпек (таких як геологічна небез-
пека, гідрометеорологічна небезпека, екологічна небез-
пека та технологічна небезпека).

Залежно від цілі, аналіз ризику може бути якісний 
або кількісний. Якісний аналіз ризику доречний у тому 

випадку, коли ймовірності та наслідки визначаються 
виключно якісно. Останній, в свою чергу, дає чисельні 
оцінки для ймовірностей та наслідків, подекуди разом 
із пов'язаними з ними невизначеностями [10]. 

Метод кількісного оцінювання ризику є найкра-
щим для оцінки декількох альтернатив для зменшення 
ризику шляхом порівняльного аналізу ризику до та після 
впровадження з подальшим аналізом витрат та пере-
ваг, а аналіз дерева подій є найкращим підходом для 
аналізу складних ланцюгів подій та пов'язаних з ними 
ймовірностей [1].

Якісні методи оцінки ризику корисні як початковий 
процес скринінгу для виявлення небезпек та ризи-
ків. Вони також застосовуються, коли передбачуваний 
рівень ризику не виправдовує часу та зусиль для збору 
величезного обсягу даних, необхідних для кількісної 
оцінки ризиків та тоді, коли можливість отримання чис-
лових даних обмежена. Матричний ризиковий підхід 
часто є найбільш практичним підходом як основа для 
просторового планування, де ефект методів зменшення 
ризику може розглядатися як зміна класів у межах 
матриці ризику. Підсумок на основі показників найкра-
щий в тому випадку, коли не вистачає даних для прове-
дення кількісного аналізу, а також як подальший аналіз 
кількісного аналізу, оскільки він дозволяє враховувати 
інші аспекти, а не лише фізичні пошкодження [1].

Аналіз ризику вимагає повторюваної процедури, 
яку необхідно проводити для кожного сценарію небез-
пеки (різні типи небезпеки та періоди повернення) 
у поєднанні з елементами ризику, а згодом і для кожної 
можливої альтернативи. Це вимагає використання авто-
матизованих процедур з використанням географічних 
інформаційних систем (ГІС). 

Оцінка ризиків може здійснюватися за допомогою 
звичайних систем ГІС, хоча доцільніше використову-
вати конкретні програмні засоби. Найкращою ініціати-
вою щодо загальнодоступних оцінок збитків до цього 
часу є HAZUS, розроблена Федеральним агентством із 
надзвичайних ситуацій (FEMA) разом з Національним 
інститутом будівельних наук. Перша версія HAZUS була 

Практична значимість. Створення моделей та алгоритмів для проведення аналізу певних територій з метою 
подальшого вдосконалення виявлення ризиків.

Ключові слова: аналіз, ризик, небезпека, процес руйнівного характеру, цільовий (цінний) об’єкт, алгоритм, 
модель, оцінка, дослідження.
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випущена ще в 1997 році як програмний інструмент 
під ArcGIS з орієнтацією на сейсмічну оцінку збитків та 
була поширена на втрати в 2004 році, включаючи також 
втрати від повеней та вітрів. Кілька інших країн адап-
тували методологію HAZUS до власної ситуації, таким 
чином ставши основою для розробки кількох інших про-
грамних засобів для оцінки збитків [1].

Щодо автономних програмних модулів для оцінки 
ризиків з різними небезпеками, які не працюють як 
складова існуючих ГІС, то є додаток ймовірнісних оцінок 
ризику CAPRA за підтримки Світового банку. Його мето-
дика зосереджена на розробці ймовірнісних модулів 
оцінки небезпеки для землетрусів, ураганів, потужних 
опадів, вулканічних небезпек та ризиків лих, спричине-
них ними, таких як цунамі, повені, шторми, зсуви тощо.

Ще одна розробка стосується веб-модулів з відкри-
тим кодом для оцінки ризиків із різними небезпеками. 
Інструмент, який наразі розробляється в рамках Глобаль-
ної ініціативи землетрусів (GEM), під назвою OpenQuake, 
найімовірніше, стане стандартом для оцінки втрат зем-
летрусу, оскільки також планується розширити його  
на інструмент оцінки ризику, що має багато небезпек [1].

Мета дослідження. Проаналізувати всі можливі 
та наявні ризики на потенційно небезпечній місцево-
сті (території) для максимально точних результатів, що 
стануть у нагоді при евакуюванні населення, ліквідації 
та запобіганні подальшому поширенню загрози і ство-
ренню вразливостей.

Аналіз та класифікація даних певної загрози (ризику) 
допоможуть краще висвітлити наявні методи і шляхи 
усунення та запобігання небезпеки, вчасному реагу-
ванню та ухваленню правильних рішень.

Результати досліджень. Ризик в контексті даної 
роботи є оцінкою відношення між сценаріями ПРХ Fj – 
джерелами ризику, та вразливими ЦО o Oi

j∈ *  – при-
ймачами ризику, а його оцінка використовується для 
діагностики ситуації у природно-техногенній системі 
(ПТС) в умовах процесу руйнівного характеру. 

Ризик від одного джерела для певного ЦО є індиві-
дуальним. Індивідуальний ризик оцінюється для пев-
ного ЦО o Oi ∈

*  і характеризує можливість для об’єкта 
зазнати втрат від ПРХ Fj з джерелом uj. 

Джерело, а отже і пов'язаний з ним сценарій, може 
бути потенційним і мати небезпеку μj, яка характеризує 
можливість виникнення в даній точці ПРХ Fj. Ризик від 
потенційного джерела назвемо потенційним.

При наявності декількох джерел ризику для певного 
ЦО створюються мультизагрози і мультиризики. 

При виникненні процесу руйнівного характеру Fj, 
тобто при реалізації сценарію Fj, виділяється множина 
вразливих ЦО O Oj* *∈ , для яких існує можливість 
бути охопленими цим процесом. Поняття небезпеки при 
цьому втрачає сенс, а для кожного вразливого об'єкту 
o Oi

j∈ *  в процесі розвитку ПРХ визначається дина-
мічна характеристика  – загроза ςji, яка характеризу-
ється просторовою та часовою віддаленістю ЦО oi від 
контуру ПРХ Fj, а також потенціалом ПРХ Fj, який визна-
чається інтенсивністю ПРХ Sj і площею, охопленою ПРХ 
Fj (рисунок 1). Збиток, який понесе об'єкт oi в результаті 
ПРХ Fj, залежить від потенціалу ПРХ Fj. Ризик від актив-
ного сценарію для вразливого об'єкта, ще не охопленого 
цим сценарієм, назвемо ризиком загроз.

При охопленні ЦО сценарієм поняття загрози втрачає 
сенс, а об'єкт починає відчувати негативний вплив сце-
нарію, виражений у вигляді зменшення його цінності. 
Такий ризик називається ризиком руйнувань (рисунок 2). 

Відповідно до вищесказаного, в кожен момент часу 
певний сценарій Fj може бути потенційним або актив-
ним. Джерело потенційного сценарію описується небез-
пекою, при цьому загрози для ЦО (ще) не існує, а існує 
потенційний ризик. Активний сценарій є матеріалізо-
ваною небезпекою у вигляді ПРХ, який поширюється 
від джерела, і може викликати ризик загроз або руй-
нувань для певного вразливого ЦО. Сценарій, який ще 
не охоплює вразливий ЦО, викликає для нього загрозу 
і, відповідно, ризик загроз. Сценарій, який охоплює ЦО, 
викликає зміну (як правило, зменшення) цінності для 
ЦО і є ризиком руйнувань.

Таким чином, динаміка індивідуального ризику для 
певного ЦО в загальному випадку проходить три стадії:

1) потенційний ризик;
2) ризик загроз;
3) ризик руйнувань.
Задачею підтримки прийняття рішень є не допустити 

або мінімізувати вплив останньої стадії ризику. 
Індивідуальний ризик ПРХ для певного ЦО склада-

ється з наступних компонентів:
1) небезпека виникнення ПРХ певного типу та інтен-

сивності;
2) інтенсивність ПРХ;
3) загроза;
4) потенційний збиток для ЦО [11, 12].
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Небезпека μ – компонент ризику, який описує потен-
ційну можливість виникнення ПРХ певного типу і інтен-
сивності на певній ділянці території в певний момент 
часу. Небезпека стає активною (матеріалізується) в той 
момент, коли на даній ділянці території виникає ПРХ. 
Після виникнення ПРХ для даної ділянки місцевості 
поняття небезпеки втрачає сенс. Оцінка небезпеки доз-
воляє визначити ділянки території, де виникнення ПРХ 
певного типу і інтенсивності найбільш ймовірно в пев-
ний момент часу. Небезпека не пов'язана з цінністю 
об'єктів, а визначає тимчасову і просторову ймовірність 
виникнення ПРХ.

Небезпека має наступні характеристики:
1) є оцінкою потенційного джерела ПРХ певного 

типу і інтенсивності на певній ділянці території в певний 
момент часу;

2) виражена у вигляді можливості (ймовірності);
3) час її існування – до моменту виникнення ПРХ.
Матеріалізована небезпека для певного джерела 

означає, що пов'язаний з даним джерелом сценарій 

став активним і створює загрозу для вразливих об'єк-
тів або викликає процес зміни цінності (руйнує об’єкт). 
Загроза ςji для об'єкта oi від ПРХ Fj виникає в разі, коли 
цей об'єкт можливо буде охоплений цим ПРХ. Об'єкти, 
для яких достовірно відомо той факт, що вони не будуть 
охоплені певним ПРХ, є невразливими, і загрози для них 
не існує [4, 5, 6]. 

Тож загроза – це динамічний компонент ризику, який 
описує просторово-часове відношення між контуром  
ПРХ та вразливим ЦО; виникає в момент матеріалізації 
небезпеки і втрачає сенс в момент охоплення ЦО ПРХ.

Характеристики загрози:
1) є оцінкою просторово-часового відношення між 

ПРХ і ЦО;
2) час її існування – від моменту виникнення ПРХ до 

моменту охоплення ним ЦО.
У момент виникнення такої загрози для ЦО, яка 

вимагає застосування керуючих впливів для її зни-
ження, виникає надзвичайна ситуація природного 
характеру (НСПХ).

 

  
Рис. 1 – Схематичне зображення компонентів індивідуального ризику  

для цінного об'єкта, що знаходиться під впливом ризика загроз

 

  
Рис. 2 – Схематичне зображення компонентів індивідуального ризику  

для цінного об'єкта при охопленні об'єкта сценарієм
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Загроза створюється сценарієм процесу руйнів-
ного характеру і подається у вигляді набору просторо-
вих зон, диференційованих за рівнями і розташованих 
навколо контуру ПРХ. Кожна зона визначає межі тієї 
частини природно-техногенної системи, де проявля-
ється загроза певного рівня. Множину зон позначимо  

{D1,D2,...,Dk}, де k – кількість зон загроз, упорядко-
ваних в порядку зростання ступеня загрози (рисунок 3).

Таким чином, загроза є компонентом ризику, який 
відрізняє концепцію ризику, запропоновану в цьому 
дисертаційному дослідженні, від існуючих концепцій 
(рисунок 4).

 

  
Рис. 3 – Зони загроз

 

  Рис. 4 – Взаємозв’язок компонентів ризику
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Ризик Rji – це інтегральна оцінка, яка характеризує 
потенційну можливість для об’єкта oi зазнати збитків 
під час ПРХ Fj певного типу та інтенсивності. Загрози 
і ризики розглядаються для ЦО, які вимагають захисту 
при виникненні ПРХ. Для інших об’єктів їх розглядати 
немає необхідності, особливо в умовах ліміту часу.

Характеристики ризику:
1) є оцінкою можливого негативного впливу пев-

ного ПРХ на ЦО;
2) є функцією небезпеки, загрози, інтенсивності 

(потенціалу) ПРХ і потенційного збитку, який може поне-
сти ЦО;

3) у процесі динаміки проходить три стадії: потен-
ційний ризик, ризик загроз і ризик руйнувань.

Стадії ризику. Рисунок 5 відображає часове 
співвідношення між компонентами індивідуального 
ризику. Стадія потенційного ризику характеризується 
небезпекою, що пов’язана з потенційним джерелом 
ПРХ та існує до моменту виникнення ПРХ. Ризик загроз 
характеризується загрозою, що описує взаємозв’язок 
між активним ПРХ та вразливим ЦО та існує з моменту 
виникнення ПРХ до моменту охоплення ЦО цим проце-
сом. Ризик руйнувань характеризується зменшенням 
цінності ЦО, яка є динамічною характеристикою ЦО, 
що існує з моменту охоплення ЦО ПРХ до моменту пов-
ного руйнування ЦО. Динаміка зменшення цінності ЦО 
залежить від потенціалу ПРХ, а також вразливості та 
стійкості ЦО [14, 15].

 

  
Рис. 5 – Часове співвідношення між компонентами ризику для джерела ПРХ і цінного об'єкта

При наявності декількох джерел, які потенційно 
впливають на певний ЦО, і (або) активних сценаріїв, 
що створюють для нього загрозу або руйнують, будемо 
говорити про мультиризик і пов'язані з ним мультине-
безпеку та мультизагрозу (рисунок 6). На рисунку 6 відо-
бражено п'ять джерел сценаріїв (u1,…, u5), три з яких 
є активними (u1, u2, u3), а два потенційними (u4, u5), 

і два цінних об'єкти (o1 та o2). Причому o o O
j

j
1 2

1

5

, *�
�


,  

тобто обидва ЦО належать множинам вразливих цінних 
об'єктів щодо визначених п'яти сценаріїв.

Три активних сценарії F1, F2 и F3 з джерелами u1, u2 
и u3 відповідно, створюють загрози для об'єктів o1 і o2, 
де ςji – загроза, яка створюється j-м активним сценарієм 
i-му об'єкту. Потенційні джерела u4 і u5 створюють небез-
пеку виникнення активного сценарію μ4 і μ5 відповідно.

 

  
Рис. 6 – Схематичне зображення  

компонентів мультиризику
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На рисунку 7 відображений взаємозв’язок компо-
нентів ризика.

Небезпека характеризує потенційне джерело ПРХ 
і залежить від типу потенційного ПРХ і розташування дже-
рела. Загроза залежить від розташування ЦО щодо кон-

туру ПРХ, а також від потенціалу ПРХ, який характеризує 
час, за який ПРХ досягне ЦО. На зміну цінності ЦО впливає 
потенціал ПРХ, а також рішення з боку ОПР. Збиток зале-
жить від початкової цінності ЦО та від швидкості зміни 
цінності, яка, в свою чергу, залежить від типу ЦО [16, 17].

 
Рис. 7 – Взаємозв’язок компонентів ризику

Висновки. У результаті дослідження створено про-
тотип ризику, що ґрунтується на трьох стадіях: потен-
ційного ризику, джерело якого описується небезпекою, 
ризику загроз від активного сценарію процес руйнівного 
характеру, який ще не охоплює цільовий (цінний) об’єкт, 
та ризику руйнувань від активного сценарію, котрий охоп- 
лює ПРХ. Також розширено існуючу модель ризику, що 
враховує ймовірність ПРХ, його інтенсивність та ефект за 

допомогою загрози (прогностична просторово-часова 
складова ризику) та дозволяє в будь-який момент спро-
гнозувати можливість втрат та оцінити ризик для конк-
ретних об’єктів в умовах розвитку процесу руйнівного 
характеру в системах реального часу. Отримані резуль-
тати можна використати при конструюванні моделей, 
алгоритмів та для проведення аналізу певних небезпеч-
них ділянок та покращення виявлення ризиків.
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Abstract. The purpose of this article is to cover in detail the problem of analysis and assessment of risk from destructive 
processes and natural disasters.

Nowadays, there are numerous natural disasters such as earthquakes, floods, tsunamis, droughts, landslides, etc. Further-
more, there is an increasing need for overall research, which must be conducted by using state-of-the-art technologies, such 
as big data, machine learning, data analysis and artificial intelligence. In this manner, it is necessary to inspect the present 
methods and algorithms for risk-and-threat analysis and their feasibility in a specific area.
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Research methods. The primary methods of this study are the ones of qualitative and quantitative risk assessment and 
analysis, respectively.

Primary results. During this researching, the concept of risk was developed, based on three stages: potential risk, the 
source of which is described by the danger, the risk of threats from the active scenario of the destructive process (DPS), which 
does not yet cover the target (valuable) object and the risk of destruction from the active scenario, that covers the DPS and 
changes its value, which, unlike existing risk concepts allows to describe the dynamics of risk experienced by a valuable object 
from a particular DPS in real-time systems. The existing risk model, considering the probability of a destructive process, its 
intensity and effect, is expanded with an additional component – the threat, which is a prognostic spatiotemporal compo-
nent of risk and allows predicting losses and assess the risk of a specific target value development of DPS in real-time systems.

Scientific novelty. There is a constant necessity for elaborate researching into environmental problems, including the 
risks of destructive processes, natural disasters and their classification. An improved risk search and detection algorithm are 
suggested. Moreover, modern methods and models have been established that reveal the essence of the problem entirely 
and indicate the possible solutions.

Practical significance. Modelling and designing algorithms for the analysis of certain areas to further improving both risk 
identification and interaction.

Keywords: risk, danger, hazard, analysis, algorithm, assessment, research.

ПРОСТРАНСТВЕННО-РАСПРЕДЕЛЕННАЯ ДИНАМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА РИСКА  
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Аннотация. Цель статьи состоит в детальном освещении проблемы анализа и оценки рисков от разрушительных 
процессов и стихийных бедствий, поскольку сейчас все чаще происходят различные природные катаклизмы, напри-
мер: землетрясения, наводнения, пожары, засухи,  оползни, и возрастает необходимость в массовых научных иссле-
дованиях передовых технологий, таких как машинное обучение, анализ данных и глубокое обучение. Необходимо 
проанализировать существующие методы и алгоритмы анализа рисков и опасностей, а также целесообразность их 
использования в обозначенной местности. 

Методы исследования. Основными методами исследования являются методы качественной и количественной 
оценки и, соответственно, анализа рисков. 

Основные результаты исследований. В ходе проведения исследования разработано концепцию риска, базирую-
щаяся на трех стадиях: потенциальный риск, источник которого описывается опасностью; риск угроз от активного 
сценария процесса разрушительного характера (ПРХ), еще не охватывающего целевой (ценный) объект (ЦО);  риск 
разрушений от активного сценария, уже охватывающего ЦО и вызывающего изменение его ценности, что, в отличие 
от существующих концепций риска, позволяет описывать динамику риска, которому поддается ценный объект от 
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определенного сценария ПРХ, в системах реального времени. Существующую модель риска, которая учитывает веро-
ятность процесса разрушительного характера, его интенсивность и эффект, расширено с помощью дополнительного 
компонента – угрозы, являющейся прогностической пространственно-временной составляющей риска и позволяю-
щей в любой момент спрогнозировать возможность потерь и оценить риск для конкретных ЦО в условиях развития 
ПРХ в системах реального времени.

Научная новизна. Предложенная модель представления риска как динамического, пространственно-распростра-
ненного процесса.

Практическая значимость. Создание моделей и алгоритмов для проведения анализа отдельных территорий 
с целью дальнейшего усовершенствования определения рисков.

Ключевые слова: анализ, риск, опасность, процесс разрушительного характера. Целевой (ценный) объект, 
алгоритм, модель, оценка, исследование.
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