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ФОРМАЛІЗОВАНА МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПРОГНОЗУВАННЯ  
НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ ТА МОЖЛИВИХ  

ЗАВДАНИХ ЗБИТКІВ ВНАСЛІДОК НИХ 
 
Анотація .  Актуальність. Попередження надзвичайних ситуацій ґрунтується на аналізі, прогнозуванні загроз 
виникнення надзвичайних ситуацій та їх можливих наслідків як в державі, так і її регіонах. При цьому прогнозу-
вання надзвичайних ситуацій повинне бути спрямованим на регулювання техногенної, природної та соціальної 
безпеки в країні, оцінку загрози виникнення надзвичайних ситуацій та їх можливих наслідків. Мета. Розробка фо-
рмалізованої математичної моделі прогнозування надзвичайних ситуацій та можливих збитків внаслідок них. Ме-
тод. Системний підхід до вирішення проблеми прогнозування надзвичайних ситуацій та можливих завданих збит-
ків внаслідок них як в державі, так і її регіонах з метою недопущення їх виникнення або мінімізації можливих нас-
лідків передбачає прогнозування надзвичайних ситуацій в цілому по державі та її регіонах; прогнозування надзви-
чайних ситуацій природного характеру в цілому, за видами та рівнями в державі; прогнозування надзвичайних си-
туацій техногенного характеру; прогнозування надзвичайних ситуацій соціального характеру за видами та рівнями 
і прогнозування збитків внаслідок надзвичайних ситуацій у державі. Результати. Розроблено формалізовану мате-
матичну модель прогнозування надзвичайних ситуацій, можливих завданих збитків внаслідок них та керуючий ал-
горитм, який реалізує розроблену математичну модель. Висновки. Формалізована математична модель прогнозу-
вання надзвичайних ситуацій та можливих завданих збитків внаслідок них включає математичні моделі прогнозу-
вання процесу виникнення надзвичайних ситуацій в державі; прогнозування процесу виникнення надзвичайних 
ситуацій в регіонах держави, прогнозування надзвичайних ситуацій за характером, видами та рівнями як в державі 
в цілому, так і її регіонах; прогнозування можливих збитків внаслідок надзвичайних ситуацій. Отримані результати 
дослідження є фундаментом для обґрунтування організаційно-технічних заходів щодо реагування на надзвичайні 
ситуації з метою їх попередження і мінімізації можливих наслідків. 
Ключові  слова: формалізована математична модель, керуючий алгоритм, надзвичайна ситуація, характер, вид, 
рівень надзвичайної ситуації, збитки від надзвичайних ситуацій. 

 
Номенклатура 

НС – надзвичайна ситуація; 
( )HCn t  - кількість НС в державі;  

 0 1 2, , ,..., kr r r r  - параметри функції; 

( )i
HCn t  - кількість НС в i му  регіоні;  
i
HCP  - ймовірність виникнення НС в i му  ре-

гіоні в разі виникнення НС в державі; 
( )ТХn t , ( )ПХn t , ( )СХn t  - кількість НС відпові-

дно техногенного, природного та соціального харак-
тер; 

ТХP , ПХP , СХP  - ймовірності виникнення НС 
відповідно техногенного, природного та соціального 
характеру в державі; 

( )il t , ( )i t , ( )ir t  - кількість НС за видами від-
повідно техногенного, природного та соціального 
характеру в державі; 

TXiP , 
iПXP , CXiP  - ймовірності виникнення 

НС техногенного, природного та соціального харак-
теру i го  виду в державі; 

( )i
TXn t , ( )i

ПXn t , ( )i
СXn t  - кількість НС відпові-

дно техногенного, природного та соціального харак-
теру в i му  регіоні;  

i
TXP , i

ПXP , i
СXP  - ймовірності виникнення НС 

відповідно техногенного, природного та соціального 
характеру в i му  регіоні в разі виникнення НС в 
державі; 

( )DPn t , ( )PPn t , ( )MPn t , ( )OPn t  - кількість НС 
відповідно державного, регіонального, місцевого та 
об’єктового рівнів;  

DPP , PPP , MPP , OPP  - ймовірності виникнен-
ня НС відповідно державного, регіонального, місце-
вого та об’єктового рівнів в державі. 

Вступ 
Останнім часом у всьому світі спостерігається 

стійка тенденція збільшення протиріч між людиною 
и оточуючим його природним середовищем (катаст-
рофи на атомних станціях, значні повені, цунамі, 
торнадо, землетруси і т.п.). Все це приводить до ви-
никнення НС різного характеру, наслідки яких нега-
тивно впливають на економіку країни та життєдія-
льність населення.  

Так, наприклад, тільки за період з 2014 по 2018 
рік в Україні виникло 795 НС, внаслідок яких заги-
нуло 1266 людей, постраждало 5213 людей, нанесе-
но матеріальних збитків державі на 1599 млн. грн. 
[1, 2]. 
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Попередження НС – це сукупність заходів за-
конотворчого, економічного, адміністративного, 
технічного та іншого характеру, спрямованих на 
виявлення та вивчення причин виникнення НС різ-
ного характеру, прогнозування їх розвитку, розроб-
ку і реалізацію заходів, які забезпечують їх усунен-
ня або нейтралізацію [3-5]. Попередження НС ґрун-
тується на аналізі, прогнозуванні загроз виникнення 
НС та їх можливих наслідків як в державі, так і її 
регіонах.  

При цьому прогнозування НС повинне бути 
спрямованим на регулювання техногенної, природ-
ної та соціальної безпеки в країні, оцінку загрози 
виникнення НС та їх можливих наслідків. 

Тому, прогнозування загроз виникнення НС та 
можливих збитків внаслідок них як в державі, так і її 
регіонах з метою недопущення їх виникнення або 
мінімізації можливих наслідків є актуальною науко-
во-практичною проблемою в сфері цивільного захи-
сту. 

Прогнозування НС різного характеру та нас-
лідків внаслідок них здійснюється на основі аналізу 
статистичної інформації про НС в державі за деякий 
попередній період моніторингу. При прогнозуванні 
НС [6,7] розглядають:  

- статистичну інформацію про техногенні і при-
родні джерела НС;  

- можливі варіанти виникнення і розвитку НС;  
- результати екстраполяції виявлених тенден-

цій;  
- експертні оцінки.  
Прогнозування НС різного характеру має свої 

рівні складності, наприклад природні НС несуть 
велику складову невизначеності на відміну від тех-
ногенних НС, які в основному залежать від стану 
техніки і людського фактору і піддаються формалі-
зованим розрахункам. 

1. Постановка задачі 
Для досягнення поставленої мети необхідно 

вирішити наступні задачі: 
- розробити формалізовану математичну мо-

дель прогнозування НС та можливих завданих збит-
ків внаслідок них; 

- запропонувати керуючий алгоритм, який реа-
лізує розроблену математичну модель.  

2. Огляд літератури 
Аналіз літературних джерел із зазначеної про-

блематики показує, що прогнозування процесів ви-
никнення НС базуються на імовірнісно-
статистичному, імовірнісно-детермінованому і дете-
рміновано-імовірнісному підходах [8,9,10]. 

Для прогнозування НС техногенного та приро-
дного характеру в більшості випадків застосовують 
імовірнісний підхід, який найкращим чином забез-
печує обґрунтованість оцінок і дозволяє враховува-
ти кумулятивний ефект багатьох джерел невизначе-
ності [11,12]. Основний недолік імовірнісного під-
ходу – складність розробки моделей процесів вини-
кнення НС, що значно ускладнює проведення аналі-
зу розвитку даних процесів в динаміці.  

Варіантом подолання цих незручностей може 
бути використання регресійних методів аналізу, які 
використовують статистичні дані за деякий попере-
дній період моніторингу. Існує множина варіацій 
регресії: лінійні, нелінійні, ступеневі, порядкові і так 
далі [13,14]. До переваг даних моделей відносять 
простоту, гнучкість, а також однозначність їх аналі-
зу і проектування.  

При застосуванні лінійних регресійних моде-
лей результат прогнозу можна одержати значно 
швидше, чим при застосуванні інших моделей. Крім 
того, перевагою є прозорість моделювання, тобто 
доступність для аналізу всіх проміжних розрахунків. 
Недоліками лінійних регресійних моделей є низька 
адаптивність і відсутність спроможності моделю-
вання нелінійних процесів. Основним недоліком 
нелінійних регресійних моделей є складність визна-
чення виду функціональної залежності, а також тру-
днощі визначення параметрів моделі.  

Для моделювання нелінійних процесів, таких 
як процеси виникнення техногенних та природних 
НС, зручно використовувати нейромережеві моделі 
[15]. Основною перевагою нейромережевих моделей 
є не лінійність, тобто властивість встановлювати 
нелінійні залежності між майбутніми і фактичними 
значеннями процесів. Недоліками таких моделей є 
відсутність прозорості моделювання, складність 
вибору архітектури та алгоритму навчання 
нейронної мережі. 

Для прогнозування НС соціального характеру 
застосовують методи експертних оцінок та 
соціологічних досліджень, в меншій мірі досліджені 
статистико-імовірнісні методи, які використовують 
дані за деякий попередній період моніторингу [16].  

Таким чином, проведений аналіз літературних 
джерел щодо прогнозування НС та можливих 
завданих збитків внаслідок них показує, що вони 
спрямовані в основному на прогнозування окремих 
видів НС техногенного та природного характеру і не 
дозволяють реалізувати системний підхід щодо 
прогнозу НС та збитків внаслідок них, який 
дозволяє здійснювати прогноз НС в цілому, за 
видами та рівнями, можливі нанесені збитки як в 
державі, так і її регіонах. 

Це вказує на необхідність розробки формалізо-
ваної математичної моделі прогнозування НС та 
можливих завданих збитків внаслідок них як в дер-
жаві, так і її регіонах на основі системного підходу 
до вирішення цієї проблеми. 

3. Матеріали і методи 
Проведемо розробку формалізованої математи-

чної моделі прогнозування надзвичайних ситуацій 
та завданих збитків внаслідок них. 

Інформація в останні роки стає основою проце-
су підготовки управлінських рішень на різних рів-
нях управління і забезпечує адекватне наявним умо-
вам прогнозування, планування та реагування на НС 
різного характеру. Інформація містить відомості про 
прогнозовані й такі, що вже виникли НС техноген-
ного, природного й соціального характеру та їх нас-
лідки.  
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Інформаційно-аналітичне забезпечення органів 
виконавчої влади для підтримки прийняття рішень 
як на державному так і регіональному рівнях із ме-
тою вживання заходів щодо попередження, адекват-
ного реагування та ліквідації НС різного характеру 
вимагають аналітичних досліджень щодо прогнозу-
вання можливого процесу виникнення НС та нас-
лідків від них. 

Прогнозування уявляє собою дослідницький 
процес, у результаті якого одержують імовірні дані 
про НС та їх наслідки на основі аналізу їх розвитку з 
урахуванням цілого ряду факторів, які впливають на 
динаміку виникнення НС. 

Математична модель прогнозування надзви-
чайної ситуації та наслідків внаслідок них уявляє 
собою систему співвідношень та рівнянь в матема-
тичній формі, які відображають найбільш важливі 
особливості й властивості даних процесів з метою 
аналізу та прогнозування їх виникнення, розвитку та 
наслідків. 

Вхідну інформаційну основу для проведення 
аналізу та прогнозування НС та наслідків внаслідок 
них складають статистичні дані моніторингу НС за 
деякий період часу.  

Процес виникнення НС в державі описують де-
якою адекватно вибраною функцією регресії: 

1 0 1 2( ) ( , , ... , ),HC kn t U r r r r t ,             (1) 

де ( )HCn t  - кількість НС в державі;  0 1 2, , ,..., kr r r r  - 
параметри функції. 

Процес виникнення НС в регіонах в разі вини-
кнення НС в державі описується функцією виду: 

  2( ) ( ),i i
HC НСHCn t U n t P ,                  (2) 

де ( )i
HCn t  - кількість НС в i му  регіоні; i

HCP  - 
ймовірність виникнення НС в i му  регіоні в разі 
виникнення НС в державі. 

При цьому повинна виконуватися умова: 

1 1i i
HC HCP P   . 

За характером походження НС розділяються на 
техногенні, природні та соціальні. Процес їх виник-
нення описується функціями, які залежать від кіль-
кості НС та ймовірностей виникнення НС відповід-
ного характеру в державі: 

   2 2( ) ( ), ( ) ( ),ПХ HC ПX ПХ HC ПXn t F n t P n t F n t P  (3) 

 3( ) ( ),СХ HC СXn t F n t P , 

де ( )ТХn t , ( )ПХn t , ( )СХn t  - кількість НС відповідно 
техногенного, природного та соціального характеру; 

ТХP , ПХP , СХP  - ймовірності виникнення НС від-
повідно техногенного, природного та соціального 
характеру в державі.  

При цьому повинна виконуватися умова: 

1 1TX ПX CX TX ПX CXP P P P P P      . 

За видами НС техногенного, природного та со-
ціального характеру в державі є функціями від зага-
льної кількості НС відповідного характеру та ймові-
рностей виникнення надзвичайної ситуації даного 
виду: 

   i 2 i 2( ) ( ), ( ) ( ),ПX ПX ПX ПXi i
t n t P t n t P      ; (4) 

 3( ) ( ),i CX CXir t n t P  , 

де ( )il t , ( )i t , ( )ir t  - кількість НС за видами відпо-
відно техногенного, природного та соціального ха-
рактеру в державі; TXiP , 

iПXP , CXiP  - ймовірності 
виникнення НС техногенного, природного та соціа-
льного характеру i го  виду в державі. 

Необхідні умови: 

1TXiP  ; 1ПXiP  ; 1CXiP  . 

Процес виникнення НС техногенного, природ-
ного та соціального характеру в регіонах держави 
описується функціями: 

   2 2( ) ( ), ( ) ( ),i i i i
ПХ ПХ ПХ ПХ ПХ ПХn t S n t P n t S n t P  ; (5) 

 3( ) ( ),i i
СХ СХ СХn t S n t P , 

де ( )i
TXn t , ( )i

ПXn t , ( )i
СXn t  - кількість НС відповідно 

техногенного, природного та соціального характеру 
в i му  регіоні; i

TXP , i
ПXP , i

СXP  - ймовірності ви-
никнення НС відповідно техногенного, природного 
та соціального характеру в i му  регіоні в разі ви-
никнення НС в державі. 

При цьому повинна виконуватися умова: 

1i
TXP  ; 1iPПX  ; 1i

CXP  . 

За рівнями НС розділяються на державного, ре-
гіонального, місцевого та об’єктового рівні. Процес 
виникнення НС відповідного рівня в державі опису-
ється функціями: 

   2 2
( ) ( ), ( ) ( ),

PP PPHC PP HC PP
n t Q n t P n t Q n t P  ; 

   3 3( ) ( ), ( ) ( ),MP HC MP MP HC MPn t Q n t P n t Q n t P  ;(6) 

 4( ) ( ),OP HC OPn t Q n t P , 

де ( )DPn t , ( )PPn t , ( )MPn t , ( )OPn t  - кількість НС 
відповідно державного, регіонального, місцевого та 
об’єктового рівнів; DPP , PPP , MPP , OPP  - ймовір-
ності виникнення НС відповідно державного, регіо-
нального, місцевого та об’єктового рівнів в державі. 

При цьому повинна виконуватися умова: 

1DP PP MP OPP P P P    . 

Функції, що описують процеси виникнення НС 
за рівнями в регіонах держави мають вид: 
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   2 2( ) ( ), ( ) ( ),i i i i
PP PP PP PP PP PPn t Ф n t P n t Ф n t P   

 3( ) ( ),i i
MP MPMPn t Ф n t P                   (7) 

 4( ) ( ),i i
OP OP OPn t Ф n t P , 

де ( )i
DPn t , ( )i

PPn t , ( )i
MPn t , ( )i

OPn t  - кількість НС 
відповідно державного, регіонального, місцевого та 
об’єктового рівнів в i му  регіоні в разі виникнення 

НС в державі; i
DPP , i

PPP , i
MPP , i

ОPP  - ймовірності 
виникнення НС відповідно державного, регіональ-
ного, місцевого та об’єктового рівнів в i му  регіо-
ні в разі виникнення НС в державі. 

Необхідні умови: 

1i
DPP  ; 1i

PPP  ; 1i
MPP  ; 1i

OPP  . 

Збитки внаслідок НС визначаться кількістю НС 
за рівнями в державі: 

  ( ) ( ), ( ), ( ), ( )DP PP MP OPЗБ t n t n t n t n t  .  (8) 

З урахуванням вище викладеного шукана ма-
тематична модель визначається системою залежнос-
тей (1) - (8):                                 
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Таким чином, формалізована математична мо-
дель процесів виникнення НС та можливих збитків 
внаслідок них уявляє собою систему з 20 аналітич-
них залежностей. Перша описує в цілому процес 
виникнення НС в державі. Друга показує залежність 
НС в регіонах від НС в державі. Третя, четверта та 
п’ята дозволяють визначити НС за характером по-
ходження в разі виникнення НС в державі. Шоста, 
сьома та восьма характеризують НС за видами в разі 
виникнення техногенних, природних та соціальних 
НС в державі. Дев’ята, десята та одинадцята пока-
зують розподіл НС за характером в регіонах в разі 
виникнення НС відповідно техногенного, природно-
го та соціального характеру в державі. Дванадцята, 
тринадцята, чотирнадцята та п’ятнадцята характери-
зують НС за рівнями в разі виникнення НС в держа-
ві. Шістнадцята, сімнадцята, вісімнадцята та 
дев’ятнадцята показують розподіл НС за рівнями в 
регіонах в разі виникнення НС відповідного рівня в 
державі. Двадцята характеризує можливі збитки 
внаслідок НС. 

На основі розробленої формалізованої матема-
тичної моделі розробляємо керуючий алгоритм реа-
лізації формалізованої математичної моделі прогно-
зування надзвичайних ситуацій та завданих збитків 
внаслідок них. Керуючий алгоритм, який реалізує 
розроблену формалізовану математичну модель 
процесів виникнення НС та можливих збитків вна-
слідок них представлений на рис. 1.  

Алгоритм складається з 9 блоків, які розміщені 
на 7 ієрархічних рівнях. Перший рівень складає блок 
збору та обробки статистичної інформації про НС за 
деякий період моніторингу. На другому рівні роз-
міщений блок аналізу інформації про НС в цілому, 
за характером, видами та рівнями в державі. На тре-
тьому рівні розміщений блок аналізу інформації про 
НС в цілому, за характером та рівнями в регіонах 
держави. На четвертому рівні розміщений блок про-
гнозування процесів виникнення НС в цілому, за 
характером, рівнями та видами в державі. На 
п’ятому рівні розміщений блок прогнозування про-
цесів виникнення НС в цілому, за характером і рів-
нями в регіонах держави. На шостому рівні розмі-
щений блок прогнозування можливих завданих зби-
тків внаслідок НС. Сьомий рівень складає блок фо-
рмування рішення щодо дій підрозділів ЦЗ за приз-
наченням та блок оцінки ефективності і корегування 
рішень на основі аналізу дій підрозділів ЦЗ. Таким 
чином, керуючий алгоритм реалізує розроблену фо-
рмалізовану математичну модель та складається з 9 
блоків, які розмішені на 7 ієрархічних рівнях і 
зв’язані прямими та зворотними зв’язками. 

4. Обговорення 
В результаті проведених досліджень розроблена 

формалізована математична модель прогнозування 
надзвичайних ситуацій та завданих збитків внаслідок 
них. Вона реалізує системний підхід до вирішення 
проблеми прогнозування надзвичайних ситуацій, 
який дозволяє здійснювати прогноз надзвичайних 
ситуацій в цілому, за видами та рівнями, можливі 
нанесені збитки як в державі так і її регіонах.  
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Збір та обробка статистичної інформації про надзвичайні ситуації за деякий 
період моніторингу

Аналіз інформації про 
надзвичайні ситуації в 
цілому за характером, 
видами та рівнями в 

державі

Аналіз інформації про 
надзвичайні ситуації в 

цілому, за характером та 
рівнями в регіонах 

держави

Інформація повна Інформація повна

Інформація повна Інформація повна

Прогнозування процесів 
виникнення надзвичайних 

ситуацій в цілому, за 
характером, рівнями та 

видами в державі

Прогнозування процесів 
виникнення надзвичайних 

ситуацій в цілому, за 
характером і рівнями в 

регіонах держави

Так Так

Ні Ні

Ні Ні

ТакТак VIV

III
II

I

Прогнозування можливих збитків внаслідок надзвичайних ситуацій

Інформація повна
Так

НіНі

VІ

Формування рішення щодо дій підрозділів цивільного захисту за призначенням

VІІ
Оцінки ефективності та 

корегування рішення
Дії підрозділів цивільного 
захисту за призначенням

 
Рис. 1. Керуючий алгоритм реалізації формалізованої математичної моделі 

 
Формалізована математична модель включає 

математичні моделі прогнозування надзвичайних 
ситуацій за характером походження видами, рівня-
ми та можливих наслідків внаслідок них як в держа-
ві в цілому так і її регіонах. 

Подальші дослідження в цьому напрямку по-
винні бути спрямовані на дослідження взає-
мозв’язків причин виникнення надзвичайних ситуа-
цій в різних регіонах держави. 

Висновки 
1. Розроблено формалізовану математичну мо-

дель прогнозування НС та можливих завданих збит-
ків внаслідок них, яка включає математичні моделі 

прогнозування НС в цілому по державі та її регіо-
нах; прогнозування НС природного характеру в ці-
лому, за видами та рівнями в державі; прогнозуван-
ня НС техногенного характеру; прогнозування НС 
соціального характеру за видами та рівнями і про-
гнозування збитків внаслідок НС у державі. Це реа-
лізує принцип системного підходу до вирішення 
проблеми прогнозування НС та можливих завданих 
збитків внаслідок них як в державі, так і її регіонах з 
метою недопущення їх виникнення або мінімізації 
можливих наслідків. 

2. Розроблено керуючий алгоритм, який реалі-
зує формалізовану математичну модель прогнозу-
вання НС та можливих завданих збитків внаслідок 



Цивільна безпека 

97 

них. Його використання передбачає виконання на-
ступних процедур: збір, обробка та аналіз інформа-
ції про НС в державі за деякий попередній період 
моніторингу; прогнозування процесів виникнення 
НС в цілому, за характером, рівнями та видами в 
державі; прогнозування НС в цілому, за характером 
і рівнями в регіонах держави; прогнозування мож-

ливих збитків внаслідок НС; формування рішення 
щодо дій підрозділів ЦЗ з метою адекватного реагу-
вання на НС та ліквідації їх наслідків, оцінки ефек-
тивності та корегування рішень на основі аналізу дій 
підрозділів реагування. Він складається з 9 блоків, 
які розміщені на 7 ієрархічних рівнях і зв’язані пря-
мими та зворотними логічними зв’язками. 
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Formalized mathematical model for forecasting emergency situations and possible damage caused by them 

H. Ivanets, M. Ivanets, V. Matukhno, I. Tolkunov, Ye. Stetsiuk, I. Popov 
Abstract.  Relevance. Prevention of emergencies is based on analysis, forecasting of threats of emergencies and their possi-

ble consequences both in the state and in its regions. At the same time, forecasting emergencies should be aimed at regulating man-
made, natural and social security in the country, assessing the threat of emergencies and their possible consequences. Objective. 
Development of a formalized mathematical model for predicting emergencies and possible losses because of them. Method. A sys-
tematic approach to solving the problem of predicting emergency situations and possible losses caused as a result of them both in the 
state and its regions in order to prevent their occurrence or minimize possible consequences involves forecasting emergency situa-
tions in the country as a whole and its regions; forecasting natural emergencies in general, by types and levels in the state; forecasting 
emergency situations of a technogenic nature; forecasting emergency situations of a social nature by type and level and forecasting 
losses due to emergency situations in the state. Results. A formalized mathematical model for forecasting emergencies, possible 
losses caused because of them and a control algorithm that implements the developed mathematical model has been developed. 
Conclusions. A formalized mathematical model for predicting emergencies and possible losses caused as a result of them includes 
mathematical models for predicting the process of emergencies in the state; forecasting the process of emergencies in the regions of 
the state, forecasting emergencies by nature, types and levels both in the state as a whole and in its regions; forecasting possible 
losses as a result of emergency situations. The obtained results of the study are the foundation for substantiating organizational and 
technical measures for responding to emergencies in order to prevent them and minimize possible consequences. 

Keywords:  formalized mathematical model, control algorithm, emergency, nature, type, level of emergency, losses from 
emergencies. 


