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ДІАГНОСТИКА СИТУАЦІЇ НА ОСНОВІ ОЦІНКИ МНОЖИННИХ РИЗИКІВ 
 

В роботі наведено результати досліджень зі створення методу діагностики ситуації, що базується на 

визначенні множини об'єктів, що знаходяться під критичним ризиком, множини активних ситуацій, а також множини 

сил і засобів для проведення операцій із реагування. 
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SITUATION DIAGNOSIS BASED ON MULTI-HAZARD RISK ASSESSMENT 

 
 The Oleshky Sands, Europe's largest sands, were formed by glacial movement near the Dnipro River. Previously a landfill site, the area 

is now a semi-desert with diverse flora. Grazing sheep in the 18th century led to wind erosion and sand movement. An underground lake exists, but 
extraction is discouraged due to potential environmental impact. The article proposes a method for diagnosing situations in natural and man-made 

systems to support real-time decision-making in the context of disasters and multi-disasters. The paper proposes a method of situation diagnosis 

in natural and man-made systems to support real-time decision-making in conditions of disasters and multi-disasters. The situation diagnosis 
method is based on identifying the areas that contain valuable objects with an assessment of the value above a certain critical level, that are at 

maximum risk. The proposed method of diagnosing the situation is based on the disposition of the set of valuable objects at critical risk, the set of 

active disasters, and the set of manpower and resources for response operations. The result of applying the method is a categorization of the 
situations which allows decision-makers to quickly make adequate decisions in real time. The method identifies areas with critical assets at 

maximum risk, enabling adequate decisions to minimise these risks. It categorises situations into classes based on the severity of the risk and the 

feasibility of rescue operations. For instance, non-critical situations allow enough time for deploying methods to mitigate destructive processes, 
whereas highly critical situations may render rescue operations unattainable. This method is designed for use in real-time decision support systems, 

offering a comprehensive approach to managing spatially distributed multi-hazard risks. 
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Постановка проблеми 

Піщані поверхні, такі як піски та узбережжя, дуже чутливі до вітрової ерозії та руху. У Херсонській 

області це Олешківські піски, також відомі як Нижньодніпровські піски, які розташовані майже за 30 км на 

схід від Херсона і є найбільшими в усій Європі - близько 15 км завдовжки з дюнами заввишки п'ять метрів. 

Вважається, що вони утворилися внаслідок руху континентального льоду поблизу Дніпра, що прийшов із 

півночі вздовж Дніпра і приніс з собою багато ґрунту, що залишився після танення льодовиків. Цей ґрунт 

утворив бар'єри та дамби, які відокремлювали льодовикові озера від нижнього русла річки [1]. 

Кілька десятиліть тому в Олешківських пісках був полігон, тому існує ризик наявності прихованих 

вибухонебезпечних предметів. На щастя, відвідувачам заборонено заходити на ці території, але ми не будемо 

розглядати такі ризики, принаймні зараз, тому повернемося до раніше згаданих тем. 

Спочатку пісків тут взагалі не повинно було бути. Однак наприкінці XVIII століття тут почали 

випасати овець, які знищили траву, тим самим звільнивши піски і дозволивши їм рухатися і зміщуватися через 

вітрову ерозію [1, 2]. Олешківські піски можна описати як напівпустелю з точки зору температури та кількості 

опадів. Тут ростуть деякі дерева, такі як сосна і береза; аґрус, волошка коротковолосиста, чебрець, деревій 

дрібноквітковий, сосна - звичайна і кримська, а також яблуня, глід і береза білобородата. Є також підземне 

озеро на глибині майже 300-400 метрів, але вчені визначили, що воду з нього краще не брати, оскільки його 

рівень може знизитися, а ліси не зможуть запобігти переміщенню піску і засоленню. Рослинності в пісках 

мало, тому повітря там нагрівається і вологість знижується. Кліматичні умови такі, що влітку піски можуть 

нагріватися більше шестидесяти градусів за Цельсієм. Унаслідок цього краплі дощу миттєво випаровуються, 

а частота опадів тут нижча, ніж у будь-якій іншій місцевості регіону [2]. 

Ці показники - лише крапля в морі небезпек та ймовірності ризиків. Надважливо проаналізувати 

ризик від різних небезпек, їх взаємодію та каскадні ефекти в даній місцевості. Це дозволить діагностувати 

ситуацію для прийняття рішень. У статті запропоновано метод діагностики ситуації в природних і 

техногенних системах для підтримки ухвалення рішень у реальному часі в умовах ризиків. Метод діагностики 

ситуації ґрунтується на виявленні зон, що містять цінні (важливі) об'єкти з оцінкою вартості вище певного 

критичного рівня, що піддаються максимальному ризику. Запропонований метод діагностики ситуації 

базується на визначенні множини цінних об'єктів, що знаходяться під критичним ризиком, множини активних 

ситуацій, а також множини сил і засобів для проведення операцій із реагування. Результатом застосування 
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методу є категоризація ситуацій, що дозволяє уповноваженим особам швидко і вчасно ухвалювати адекватні 

рішення в режимі реального часу. 

 

 
Рис.1. Численні руйнівні процеси і їхні наслідки 

 

Аналіз останніх джерел 

Проблема оцінки мультиризиків знайшла своє відображення в численних наукових публікаціях. Так, 

Дж. К. Гілл та Б. Д. Маламуд у своїх дослідженнях [4] розглядають огляд та візуалізацію взаємодій між 

двадцять однією природною небезпекою, що складається з шести груп ризиків, таких як геофізичні, 

гідрологічні, атмосферні, біофізичні та космічні ризики. У цьому дослідженні вчені підкреслюють важливість 

обмеження взаємодії небезпек і посилення важливості цілісного підходу до оцінки природних загроз. Автори 

продемонстрували аналіз взаємозв'язку між інтенсивністю первинної небезпеки та інтенсивністю вторинної. 

Іншим аспектом взаємодії небезпек, який може бути обмеженим, є взаємозв'язок між інтенсивністю первинної 

небезпеки та інтенсивністю вторинної небезпеки. Їхній підхід допомагає тим, хто вивчає окремі небезпеки в 

контексті інших небезпек, і сприяє ефективному аналізу небезпек працівниками, які працюють над 

зменшенням ризику руйнівних процесів та управлінням ним. 

Дж. К. Гілл та Б. Д. Маламуд продовжили дослідження взаємодії та каскадів небезпек в рамках 

методологій множинних небезпек. Вчені розглядають узагальнення відмінностей між одношаровим та 

багатошаровим підходами до ризику, які поєднують такі взаємодії, наголошуючи на важливості інтеграції 

взаємодій між різними аспектами системи Землі, а також людської діяльності, на вдосконаленій методології 

інтегрованої підтримки, коли підходи з різними ризиками підтримують цілісну оцінку потенційного ризику 

небезпек. Вони виступають за підхід, що виходить за рамки простого накладання декількох окремих небезпек 

на підхід, який також охоплює взаємодію між цими небезпеками.  

У своєму попередньому дослідженні вчені взяли двадцять одну різновидність природних загроз і 

виявили дев'яносто можливих взаємодій між чотирмастами сорока однією комбінацією. Автори розглядають 

взаємодії, які існують між природними загрозами, антропогенними процесами та навколишнім середовищем; 

взаємозв'язки, які виникають послідовно, утворюючи мережі взаємодії ризиків, що називаються каскадними 

ефектами або доміно. Вчені також визначили п'ять можливих типів небезпек, які можуть виникнути, якщо 

територія вразлива до багатьох небезпек, на прикладі чотирьох небезпек: ураганів, повеней, зсувів і вивержень 

вулканів. Перші - це природні (геофізичні) небезпеки, що спричиняють інші природні небезпеки. Це 

виверження, лавини, зсуви, землетруси тощо. Другі - гідрологічні, такі як повені або посуха. Третім типом є 

певні земні процеси, що являють собою просідання, зсуви та обвали ґрунту. Передостанніми є атмосферні 

небезпеки (торнадо, циклони, град, сніг, блискавки та грози). Нарешті, лісові пожежі відносяться до 

останнього, біофізичного типу. Крім того, урагани можуть викликати повені, зсуви, зсуви; діяльність людини 

також спричиняє природні небезпеки: при будівництві доріг може статися ухил, що спричинить зсув; вирубка 

лісів також може посилити засолення ґрунтів і зміну клімату. Третій тип - це мережі взаємодії небезпек, відомі 

як каскади. Наприклад, шторм може спричинити сотні зсувів, деякі з яких можуть переповнити річки і 

викликати повені, які, в свою чергу, можуть спричинити подальші зсуви. Поєднання щонайменше двох 

небезпечних подій є досить непередбачуваним, оскільки ці загрози демонструють обмеженість припущення 

про незалежність окремих небезпек у багатошаровому підході до однієї небезпеки, тоді як технологічні збої 

та катастрофи зазвичай не є результатом свідомого вибору або бажаного процесу.  

Людський фактор, як правило, є навмисним результатом свідомих рішень, які в кінцевому підсумку 
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можуть призвести до серйозних наслідків. Хоча такими наслідками часто можна керувати за допомогою 

встановлених процедур, антропогенні процеси часто все одно призводять до природних небезпек. Таким 

чином, у контексті цієї статті техногенні небезпеки сприймаються дослідниками як ненавмисні. 

Існує багато взаємозв'язків між прикладами небезпек і руйнівних процесів, описаних у трьох групах: 

природні небезпеки, антропогенні процеси та техногенні катастрофи, про які йшлося вище, а також між 

конкретними наборами взаємодіючих небезпек. Саме тут автори використовують термін «взаємодія» для 

позначення впливу однієї небезпеки або процесу на іншу небезпеку або процес і виділяють тригерні зв'язки 

(наприклад, землетрус, що спричинив зсув; відбір ґрунтових вод, що спричинив просідання ґрунту); 

збільшення співвідношення ймовірностей (наприклад, пожежа збільшує ймовірність зсувів; просідання 

ґрунту або збільшення ймовірності повені). Вчені виділили три різні типи взаємозв'язку між конкретними 

природними загрозами, антропогенними процесами і техногенними небезпеками або катастрофами. На 

додаток до парних взаємозв'язків, коли одна первинна небезпека спричиняє вторинну природну небезпеку, ці 

взаємодії можуть бути об'єднані, щоб сформувати мережу взаємодій небезпек.  

Метою роботи є: розробка підходу до діагностики ситуації на основі аналізу просторово 

розподіленого мультинебезпечного ризику. Така діагностика надає особам, які ухвалюють рішення, 

інформацію про просторовий розподіл ризику, розподіл сил і засобів для проведення операцій із реагування, 

на основі якої ситуація відноситься до певного класу, що відображає ступінь її критичності. 

Діагностика ситуації 

Певна частина території 𝛺 в умовах ризику 𝑅 в момент часу 𝑡 характеризується інтегральною 

динамічною просторово-розподіленою оцінкою мультиризику: 

𝑅𝑡
𝛺  =  {𝑅𝑖(𝑡)∀𝑜𝑖 ∈ 𝑂∗𝑡)} 

Наше завдання полягає в тому, щоб поставити у відповідність певному класу ситуацій набір 

характеристик 𝑆 = {𝑆0, 𝑆1, . . ., 𝑆𝑛}. Для цього необхідно задати множину класів можливих ситуацій 𝑆1  ∪
 𝑆2  ∪. . .∪  𝑆𝑛  =  𝑆. Нехай 𝑝𝑖 , 𝑖 = 1, . . . , 𝑛 - множина можливостей їх настання, а 𝑋 =  {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑚} - множина 

характеристик, пов'язаних з класами ситуацій Š. До множини характеристик входить інтегральна оцінка 

ризику для кожного класу ситуацій 𝑅𝛺 ∈  𝑋. 

Нехай 𝑠∗ - поточна ситуація, а 𝑋∗ - вектор характеристик для ситуації 𝑠∗. Внаслідок поганої видимості 

деякі характеристики 𝑋∗ можуть бути нечіткими або неточними. Нехай кожна характеристика 𝑥 ∈  𝑋, 𝑖 =
1, . . . , 𝑚 має діапазон можливих значень 𝐸 ∪  𝑒, 𝑖 = 1, . . . , 𝑚, 𝑒∗, який називається величиною невизначеності. 

Характеристики з вектора 𝑋 можуть бути описані інтервалами з використанням наближеного підходу, 

інтервалами з функціями належності з використанням інтервальної нечіткої множини, а деякі можуть бути 

порожніми. 

Задача діагностики полягає у визначенні можливого класу ситуацій 𝑆∗ ∈  𝑆, що можуть пояснити 

набір невизначених характеристик 𝑋∗ для поточної ситуації 𝑠∗, і є задачею розпізнавання образів [7]. Кожній 

ситуації відповідає певна точка або околиця точки в декартовому просторі ознак. Кожна нерозпізнана 

ситуація, що має характеристики, повинна бути відображена на множину класів можливих ситуацій 𝑆 =
 {𝑆0, 𝑆1, . . . , 𝑆𝑛}. Внаслідок невизначеності в оцінках деяких характеристик не завжди можливо встановити 

точну відповідність. 

Обстановку при руйнівних процесах слід оцінювати, виходячи з розташування важливих об'єктів, що 

перебувають в умовах максимального ризику, а також місця зосередження способів і методів, призначених 

для ліквідації надзвичайних ситуацій природного характеру. Сукупність територій, на яких розташовані сили 

і засоби для проведення операцій з ліквідації наслідків процесів: 𝑃 =  {𝑝1, 𝑝2, . . . , 𝑝𝑛}. Таким чином, для 

діагностики ситуації розвитку руйнівних процесів на момент часу необхідно вказати: 

1) множину об'єктів, що знаходяться під критичним ризиком: 𝑂∗(𝑡)  =  {𝑜1, 𝑜2, . . . , 𝑜𝑘}; 

2) множину руйнівних процесів: 𝐹(𝑡)  = {𝐹1(𝑡), 𝐹2(𝑡), . . . , 𝐹𝑖 (𝑡)}; 

3) множина сил та засобів для проведення операцій реагування: 𝑃 =  {𝑝1, 𝑝2, . . . , 𝑝𝑛}. 

Для діагностики ситуації на даний момент для кожного об'єкта 𝑜 ∈  𝑂∗(𝑡) необхідно оцінити 

мінімальний час 𝑡, за який контур руйнівних процесів з множини 𝐹(𝑡) досягне цього об'єкта, а також 

мінімальний час, необхідний для переміщення сил і засобів з найближчої локації. Кожному об'єкту 

відповідають дві множини: множина інтервалів часу, за які контури руйнівних процесів досягнуть цього 

важливого об'єкта 𝑇𝑜𝑖𝐹  =  {𝑡𝑜𝑖𝐹1
, 𝑡𝑜𝑖𝐹2

, . . . , 𝑡𝑜𝑖𝐹𝑛
} та множина інтервалів часу, необхідних для доставки засобів і 

методів із місць їх розташування: 𝑇𝑜𝑖𝑃 =  {𝑡𝑜𝑖𝑃1
, 𝑡𝑜𝑖𝑃2

, … , 𝑡𝑜𝑖𝑃𝑛
}. 

Перша множина є динамічною. Після задання для кожного об'єкта цих двох множин, нам потрібно 

знайти найменше значення кожної з них. Далі кожному цінному об'єкту буде відповідати пара: 𝑡𝑜𝑖𝐹  =

 𝑚𝑖𝑛(𝑇𝑜𝑖𝐹), 𝑡𝑜𝑖𝑃  =  𝑚𝑖𝑛(𝑇𝑜𝑖𝑃). Ситуація з руйнівними процесами в даний момент часу t задається набором 

наступних пар: 𝑆𝑡 =  {(𝑇𝑜𝑖𝐹(𝑡), 𝑇𝑜𝑖𝑃(𝑡))| ∀𝑜𝑖 ∈  𝑂∗(𝑡)}. 

Виділимо наступні класи ситуацій за руйнівних процесів: 

1) клас некритичних ситуацій, коли є достатньо часу для розгортання способів та методів ліквідації 

РП 𝑆1: (∀𝑜𝑖 ∈  𝑂∗(𝑡))(𝑡𝑜𝑖𝐹 > 𝑡𝑜𝑖𝑃); 

2) клас критичних ситуацій, коли завдання порятунку об'єктів є важкодосяжним, а, отже, необхідно в 

першу чергу спрямувати сили і засоби на будь-який із них, для якого справедлива нерівність 
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𝑆2: (∃𝑜𝑖 ∈  𝑂∗(𝑡))(𝑡𝑜𝑖𝐹 ≤ 𝑡𝑜𝑖𝑃); 

3) клас особливо критичних ситуацій, коли завдання порятунку об'єктів може бути недосяжним: 

𝑆3: (∀𝑜𝑖 ∈ 𝑂∗(𝑡))(𝑡𝑜𝑖𝐹 >  𝑡𝑜𝑖𝑃). 

Для представлення інформації на певний момент часу побудовано поверхню ризику, що відображає 

нормалізовану оцінку рівня ризику для кожної клітинки. Поверхня відображає опуклі області з максимальним 

ризиком (Рисунок 2). 

 

 
Рис. 2. Поверхня оцінки інтенсивності ризику 

 

Така поверхня може бути побудована в динаміці для дискретних послідовних моментів часу як для 

активних ситуацій, що фактично поширюються в часі, так і для потенційних. Це дозволить ухвалювати 

рішення на всіх етапах циклу управління ситуаціями - від реагування до довгострокової адаптації та 

розбудови стійкості. 

Висновки 

У цій статті визначено ключові поняття ситуаційної діагностики на основі аналізу просторово 

розподілених мультинебезпечних ризиків. Вирішення проблеми діагностики ситуації в природних і 

техногенних системах є надзвичайно важливим для підтримки прийняття рішень у реальному часі за багатьох 

ризиків. Ситуацію необхідно діагностувати, щоб ухвалювати адекватні рішення для мінімізації ризиків. Для 

діагностики необхідно виявити області, які містять критичні об'єкти з оцінкою вартості вище певного 

критичного рівня, що піддаються максимальному ризику.  

Запропонований метод діагностики ситуації ґрунтується на визначенні множини важливих об'єктів, 

що знаходяться під критичним ризиком, множини активних ситуацій та множини сил і засобів для проведення 

операцій з реагування. Метод дозволяє розділити ситуацію на різні класи, такі як клас некритичних ситуацій, 

коли є достатньо часу для розгортання способів і методів ліквідації наслідків руйнівних процесів, клас 

критичних ситуацій, коли завдання з порятунку об'єктів є важкодосяжним, клас особливо критичних ситуацій, 

коли завдання з порятунку об'єктів може бути недосяжним тощо. 

Метод призначений для використання в системах підтримки прийняття рішень у реальному часі. 
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