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МЕТОДИКА ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ ПРОГНОЗУВАННЯ  

НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ ПРИРОДНОГО ХАРАКТЕРУ  

НА ОСНОВІ МЕТОДУ ПОПАРНОГО ВРАХУВАННЯ АРГУМЕНТІВ 
 

Анотація .  Ефективність планування та реалізації заходів щодо запобігання надзвичайним ситуаціям природного 

характеру визначається якістю прогнозування загроз їх виникнення. Запобігання надзвичайним ситуаціям ґрунту-

ється на аналізі та точності прогнозуванні можливості виникнення подібних надзвичайних ситуацій. В статті обґру-

нтовано вибір моделі зміни узагальненого параметру процесу зміни надзвичайних ситуацій природного характеру. 

В якості узагальненого параметру розглядається кількість надзвичайних ситуацій за деякий проміжок часу. Із вра-

хуванням дії всіх дестабілізуючих факторів цей процес доцільно представити у вигляді адитивної суміші система-

тичної складової, яка характеризує незворотні процеси дрейфу параметрів, періодичної і випадкової складових. Оці-

нка всіх трьох складових процесу зміни надзвичайних ситуацій природного характеру дозволить не тільки здійснити 

прогнозування по кожній із них, але й глибше проаналізувати причини виникнення надзвичайних ситуацій. Розроб-

лена методика підвищення точності прогнозування надзвичайних ситуацій природного характеру на основі методу 

попарного врахування аргументів. Методика дозволяє підвищити точність прогнозування надзвичайних ситуацій 

природного характеру за рахунок оцінки систематичної та періодичної складових, а також прогнозування випадкової 

складової процесу зміни природних надзвичайних ситуацій. Проведені експериментальні дослідження показали ефе-

ктивність застосування методу попарного врахування аргументів для прогнозування випадкової складової процесу 

виникнення надзвичайних ситуацій природного характеру на основі розробленої методики. При цьому точність про-

гнозу кількості надзвичайних ситуацій в порівнянні з статистико-ймовірним методом прогнозу підвищилась майже 

в 1,7 рази. Це дозволяє обґрунтовано підходи до планування та проведення організаційно-технічних заходів, спря-

мованих на запобігання та ліквідацію наслідків надзвичайних ситуацій як в масштабах держави, так і її регіонів. 

Ключові  слова:  надзвичайна ситуація, узагальнений параметр, систематична складова, періодична складова, 

випадкова складова, модель, метод попарного врахування аргументів. 
 

Вступ 

Захист населення та територій від надзвичайних 

ситуацій (НС) є однією з основних задач системи ци-

вільного захисту (ЦЗ) держави. Забезпечення безпеки 

при НС вимагає надійного функціонування системи 

реагування, адекватної рівням і характеру загроз [1].  

В останні п’ять років у всьому світі спостеріга-

ється різкі зміни клімату, підвищення рівня сейсміч-

ної активності земної кори, підвищення епідеміологі-

чного захворювання людей, зростання розмірів та по-

тужності технічних систем, прогресуючого втру-

чання людини в природу, що збільшує ризики вини-

кнення різноманітних природних катастроф [2]. Це в 

свою чергу призводить до збільшення кількості та 

масштабів НС природного характеру, які негативно 

впливають на оточуюче навколишнє середовище [3, 

4] та економіку різних країн [5, 6], супроводжуються 

не тільки матеріальними, але й людськими втратами. 

Наявність в Україні значних територій з неспри-

ятливим природним впливом та схильністю до про-

явів небезпечних природних явищ підсилює гостроту 

проблеми забезпечення національної безпеки дер-

жави з метою сталого розвитку країни. Наприклад, 

тільки за останні п’ять років в Україні виникло 418 

НС природного характеру, серед яких спостеріга-

ється тенденція зростання кількості метеорологічних 

НС, НС унаслідок лісових пожеж та медико-біологі-

чних НС [7, 8]. Рівень природної небезпеки визнача- 

ється чинниками природного походження, які вини-

кають на території України. Різноманіття даних чин-

ників та їх співвідношення вказує на різноманітність 

регіонів України за видами природної небезпеки та за 

ступенем їх впливу на життєдіяльність населення Ук-

раїни [9]. В природній сфері негативна дія цих чин-

ників підсилюється природними особливостями те-

риторії України, несприятливими наслідками глоба-

льних змін клімату, не виконанням норм та правил 

безпечного проведення господарської діяльності на 

небезпечних природних територіях. 

НС, підпорядковуючись об’єктивним та людсь-

ким факторам виникнення, постійно змінюються і в 

першу чергу це відноситься до методів, форм та засо-

бів їх подолання. На сьогоднішній день для успішної 

діяльності щодо подолання або попередження нас-

лідків НС необхідний прогноз можливого протікання 

тих чи інших негативних процесів, розробка та удо-

сконалення інструментів та способів зміни ситуації в 

бажаному напрямку.  

Територія України, як система з територіально-

часовим розподілом параметрів життєдіяльності, в 

процесі свого функціонування та розвитку створює 

умови для виникнення загроз, які негативно вплива-

ють на стан природного екологічного середовища.  

Для підрозділів ЦЗ не можливе будь-яке експе-

риментування над НС. Тому важливе значення набу-

ває математичне моделювання, яке дає змогу вивчати 

явища без проведення експериментів над ними. 
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В умовах часткової невизначеності зв’язків між 

досліджуваними параметрами протікання негатив-

них процесів та факторів, що впливають на них, ви-

никає проблема вибору структури моделі і методів 

прогнозування. Вони повинні найбільш точніше опи-

сувати та пояснювати процеси на основі статистич-

них даних моніторингу з наступним аналізом для 

прийняття адекватних і обґрунтованих рішень [10]. 

Будь-яке дослідження завжди об’єднує математичні 

моделі та статистичні дані. Статистичні дані є чисе-

льними характеристиками можливості виникнення 

або протікання НС. Вони формуються під впливом 

багатьох факторів, які не завжди можна проконтро-

лювати ззовні. Не контрольовані фактори можуть 

приймати випадкові значення і тим самим обумовлю-

вати випадковість даних. В цих умовах дуже важливо 

вибрати такі методи прогнозування, які найбільш то-

чно могли б описати залежність результуючих змін-

них від множини контрольованих факторів, що впли-

вають на них.  

Виходячи з цього, розробка методики підви-

щення точності прогнозування НС природного хара-

ктеру на основі методу попарного врахування аргу-

ментів є актуальною науково-практичною задачею в 

сфері ЦЗ. 

1. Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми. Практика останніх років показує сильний 

вплив на економіку України НС природного харак-

теру різних видів. Це вимагає системної діяльності 

відносно боротьби з цими стихіями. Важливим аспе-

ктом цієї діяльності є своєчасне прогнозування мож-

ливості виникнення НС з метою завчасного плану-

вання заходів щодо попередження чи мінімізації їх 

наслідків. 

Методи прогнозування НС залежать від наявної 

статистичної інформації про НС та динаміку їх роз-

витку за деякий попередній період моніторингу, а та-

кож причини та фактори, які зумовлюють виник-

нення НС різного характеру. 

Аналіз літературних джерел [11,12] свідчить 

про те, що в більшості випадків для прогнозування 

НС природного характеру використовуються імовір-

нісно-статистичний, імовірнісно-детермінований, 

детерміновано-імовірнісний методи прогнозування. 

Але при застосуванні цих методів виникають склад-

ності розробки моделей процесів виникнення НС, що 

значно знижує якість проведення аналізу розвитку 

даних процесів в динаміці. 

В роботі [13,14] автори пропонують використо-

вувати для прогнозування НС різні варіації регресій-

них моделей (лінійні, нелінійні, ступеневі, порядкові, 

авторегресійні і так далі). Недоліками лінійних ре-

гресійних моделей є низька адаптивність і відсут-

ність спроможності моделювання нелінійних проце-

сів. Основним недоліком нелінійних регресійних мо-

делей [15] є складність визначення виду функціона-

льної залежності, а також труднощі визначення пара-

метрів моделі. 

Методики прогнозування ризиків, пов’язаних з 

НС внаслідок лісових пожеж, розглянуті в роботі 

[16]. Але при цьому математичне описування взає-

мозв’язків фізичних процесів на різних стадіях  

виникнення та протікання НС даного виду не запро-

поновано. 

Процеси виникнення природних НС, зазвичай, є 

нелінійними. Для моделювання таких процесів ав-

тори [17] пропонують використовувати нейромере-

жеві моделі. Недоліками таких моделей є відсутність 

прозорості моделювання, складність вибору архітек-

тури та алгоритму навчання нейронної мережі. 

Авторами роботи [18] розглянута важливість то-

чного прогнозування НС, пов’язаних з паводками, 

але ніяких методів та способів прогнозування не за-

пропоновано. 

Таким чином, проведений аналіз літературних 

джерел показує, що при прогнозуванні НС природ-

ного характеру не завжди враховуються тенденції пе-

ріодичних змін НС та можливість прогнозування ви-

падкової складової процесу виникнення подібних 

НС. Це вказує на необхідність розробки методики 

підвищення точності прогнозування НС природного 

характеру за рахунок використання методу попар-

ного врахування аргументів для прогнозу випадкової 

складової процесу виникнення природних НС. 

2. Мета та завдання дослідження. Мета дослі-

дження полягає в розробці методики підвищення то-

чності прогнозування НС природного характеру на 

основі методу попарного врахування аргументів. Для 

досягнення поставленої мети необхідно вирішити на-

ступні задачі: 

- обґрунтувати вибір моделі узагальненого 

параметру процесу зміни НС природного характеру; 

- розробити методику підвищення точності 

прогнозування НС природного характеру на основі 

методу попарного врахування аргументів; 

- перевірити ефективність застосування ме-

тодики для прогнозування НС природного характеру. 

Результати досліджень 

1. Обґрунтування вибору моделі узагальне-

ного параметру процесу зміни надзвичайних ситу-

ацій природного характеру. Для прогнозування НС 

за узагальненими параметрами необхідно знати зале-

жність його від дії негативних дестабілізуючих фак-

торів. До узагальненого параметру [10] висуваються 

наступні вимоги: вибраний показник повинен відо-

бражати основні закономірності виникнення НС і 

відповідати меті дослідження; повинен характеризу-

вати процес виникнення НС як єдине ціле; повинен 

забезпечувати можливість одержання кількісної оці-

нки з необхідною точністю. 

В якості узагальненого параметру процесу ви-

никнення НС природного характеру будемо розгля-

дати їх кількість за деякий проміжок часу (наприклад 

за рік). Із врахуванням дії всіх дестабілізуючих фак-

торів цей процес доцільно представити у вигляді ади-

тивної суміші систематичної складової, яка характе-

ризує незворотні процеси дрейфу параметрів, періо-

дичної і випадкової складових [10]:  

 ( ) ( ) ( ) ( )ПХn t C t X t t= + +  , (1) 

де nПХ(t) – функція – зміни кількості НС; C(t) – систе-

матична (не випадкова) складова процесу зміни кіль-

кості НС; Х(t) – періодична (не випадкова) складова 
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процесу зміни кількості НС; ( )t  – випадкова скла-

дова процесу зміни кількості НС. 

Така модель дозволить найбільш повно враху-

вати вплив всіх дестабілізуючих факторів на процес 

зміни НС природного характеру.  

Систематичну складову (тренд) ( )С t  описують 

лінією регресії у вигляді степеневого поліному: 

 
2

0 1 2( ) , , , k
kC t r r t r t r t= + + + + . (2) 

Ступінь поліному вибирається таким чином, 

щоб кількість заданих точок була в п’ять разів вище 

ступеня полінома. Коефіцієнти полінома можна 

знайти методом найменших квадратів (МНК) [10]. 

Після оцінки і вилучення її з реалізації процесу 

( )ПХn t  вирішується задача виявлення та оцінки пе-

ріоду і значень періодичної складової. Нехай 

( ) ( ) ( )ПXY t n t C t= −  випадкова реалізація після вилу-

чення систематичної складової, яка містить суму пе-

ріодичної та випадкової складових. В подальшому 

для зручності проведення досліджень значення реа-

лізацій ( )Y t , ( )X t , ( )t  за період моніторингу бу-

демо представляти у вигляді матриць Y , X  та  . З 

врахуванням цього модель процесу ( )Y t  предста-

вимо у вигляді: 

 1Y X=  +  , (3) 

де ( )0 1 1, ,...,
T

nY y y y −=  – матриця значень випадко-

вої реалізації після вилучення систематичної складо-

вої розмірністю 1n ; ( )1 1,1,1,...,1
T

=  – матриця роз-

мірністю 1q ; ( )0 1 2 1, , ,...,
T

n− =      –  матриця 

значень випадкової складової розмірністю 1n ; 

( )0 1 1, ,...,
T

pX x x x −=  – матриця значень періодичної 

складової за період розмірністю 1p ;   – символ 

добутку Кроннекера; n q p=   – тривалість монітори-

нгу; p  – період періодичної складової; q  – кількість 

періодів періодичної складової в реалізації. 

Задача виявлення та оцінки періодичної складо-

вої [19] зводиться до задачі перевірки статистичних 

гіпотез. Знайдемо логарифм відношення правдоподі-

бності 

 ( )ln ( ) ln ( / 0) ( / 0)y yl Y P Y X P Y X=  = , (4) 

де 
( )

( ) ( ) 2

( / 0) 2

exp 0,5 1 1

n

y

T

P Y X

Y X Y X

−

−

 =  

 −   −  − 
 – умовна 

щільність розподілу дискретних значень Y  при ная-

вності в реалізації періодичної складової (функція 

правдоподібності); 

( ) ( )  20 2 exp 0.5
n T

yP Y X Y Y
− −= =   −    – умо-

вна щільність розподілу дискретних значень Y  при 

відсутності в реалізації періодичної складової,  

 ( )2ln ( ) 0,5 2 1 ( )T Tl Y Y X q X X−  =    −
 

.  (5) 

В подальшому логарифм відношення правдопо-

дібності будемо позначати ln l . 

В якості критерію для перевірки справедливості 

висунутої гіпотези використовується випадкова ве-

личина d , яка підпорядкована розподілу 
2  [19]: 

 
1 2

2

0

ˆ
p

i
i

d q x
−

=

 =   
 

 , (6) 

де 
2̂  – оцінки дисперсії 

2  для різних значень p . 

Оцінка дисперсії знаходиться у відповідності з 

виразом: 

 ( ) ( )2 1 ˆ ˆˆ 1 1
T

Y X Y X
n

 = −  −  . (7) 

де X̂  – матриця оцінок значень дискретних відліків 

періодичної складової за період. 

Якщо статистичне значення логарифма відно-

шення правдоподібності перевищує критичне зна-

чення d  (поріг), тоді приймається рішення про наяв-

ність періодичної складової з періодом p̂ , а оцінки її 

значень розраховуються у відповідності з виразом: 

 
1

0

1
ˆ

q

i i sp
s

x y
q

−

+
=

=  ,  (8) 

де 0,1, 2,..., ( 1)i p= − . 

Позначимо через Y X = −  випадкову складову 

процесу зміни узагальненого параметру і будемо ро-

зглядати її як стаціонарний випадковий процес з ма-

тематичним очікуванням рівним нулю. В такому ви-

падку для прогнозу випадкової складової можна ви-

користати метод групового врахування аргументів 

(МГВА), зокрема метод попарного врахування аргу-

ментів (МПВА) [10]. МПВА полягає в рекурентному 

вирішенні кількох систем нормальних рівнянь, скла-

дених для кожної пари аргументів і для нових допо-

міжних змінних.  

Таким чином, з врахуванням дії всіх дестабілі-

зуючих факторів процес зміни узагальнених параме-

трів НС природного характеру доцільно представити 

у вигляді адитивної суміші систематичної складової, 

яка характеризує незворотні процеси дрейфу параме-

трів, періодичної і випадкової складових. Оцінка всіх 

трьох складових процесу зміни НС природного хара-

ктеру дозволить не тільки здійснити прогнозування 

по кожній із них, але й глибше проаналізувати при-

чини виникнення НС природного характеру. 

2. Розробка методики підвищення точності 

прогнозування надзвичайних ситуацій природ-

ного характеру на основі методу попарного враху-

вання аргументів. Методику підвищення точності 

прогнозування кількості НС природного характеру за 

рахунок врахування випадкової складової цього про-

цесу на основі МППВА розглянемо на конкретному 

прикладі.  

Динаміка зміни кількості НС природного харак-

теру в Україні за 1997-2020 роки [7, 8] представлена 

на рис. 1. Для дослідження скористаємося фактогра-

фічною інформацією про НС природного характеру 

за період з 1997 по 2013 роки. 
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Рис. 1. Динаміка зміни кількості надзвичайних ситуацій 

природного характеру на протязі 1997-2020 років 

 

Кожного разу всі наявні дані будемо використо-

вувати для вираження коефіцієнтів поліномів, а дані 

за останній рік залишаємо для перевірки точності 

(тобто за даними попередніх 16 років на 17 рік).  

Оцінка систематичної складової. Системати-

чну складову (тренд) ( )С t  описують лінією регресії 

у вигляді ступеневого поліному. Оскільки довжина 

вхідної реалізація ( )ПХn t  15n =  ( )1,2,3,...,16t = , то 

систематична складова ( )C t  представляє поліном 

третього ступеня вигляду: 

2 3( ) 290,7335 57,5006 6,4300 0,2321C t t t t= − + − . (9) 

Графік систематичної складової зображено на рис. 2. 
 

 

Рис. 2. Графік систематичної складової процесу 

виникнення надзвичайних ситуацій природного характеру 

 

На графіку точка 1 відповідає 1997 року і так 

далі, а точка 17 – відповідно 2013 року. Системати-

чна складова (тренд) є не випадковою і одержане рі-

вняння дозволяє робити прогноз її значення як міні-

мум на рік вперед. 

Виявлення періодичної складової процесу виник-

нення НС. Після оцінки і вилучення з реалізації 

( )ПХn t  систематичної складової виникає задача ви-

явлення та оцінки періоду і дискретних значень від-

ліків періодичної складової.  

Графік випадкового процесу після вилучення 

систематичної складової зображено на рис. 3. 

Найбільше значення логарифму відношення 

правдоподібності спостерігається при 8p = , тобто в 

реалізації кількість періодів 2q = . При цьому маємо: 

1. Оцінки дискретних значень відліків періоди-

чної складової при 8p = : 

 
14,2 22,4 22,4 4,7

2,5 3,7 13,8 7,9

Т

Х
− − 

=  
− − − − 

. (10) 

 

Рис. 3. Графік реалізації випадкового процесу  

після вилучення систематичної складової зміни  

надзвичайних ситуацій природного характеру 

 

2. В даному випадку значення випадкової вели-

чини 15,8d = . 

3. Поріг виставляємо для даного 8p =  з надій-

ністю 0,95P =  (рівень значимості 0,05 = ) у відпо-

відності з розподілом 
2 , значення якого дорівнює 

15,5. 

4. Оскільки статистичне значення критерію d  

для максимального значення логарифму відношення 

правдоподібності перевищує поріг виявлення, тоді з 

вірогідністю 0,95P =  можна стверджувати, що у ви-

падковому процесі присутня періодична складова, а 

оцінка її періоду ˆ 8p = . Графік періодичної складової 

зображено на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Графік періодичної складової процесу виникнення 

надзвичайних ситуацій природного характеру 

 

Прогнозування випадкової складової процесу ви-

никнення НС. Після оцінки і вилучення з реалізації 

( )ПХn t  систематичної та періодичної складових ви-

никає задача прогнозу випадкової складової. Графік 

випадкової складової зображено на рис. 5. 

 

 

Рис. 5. Графік випадкової складової процесу виникнення 

надзвичайних ситуацій природного характеру 

 

Прогнозування випадкової  складової зміни НС 

природного характеру виконаємо у відповідності з 

методом МПВА. Вибір структури і параметрів  
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моделі випадкової складової ( )t  здійснюється на ос-

нові інформації короткої вибірки фактографічних да-

них про НС. Максимальна можлива точність про-

гнозу досягається за допомогою ряду підрахунків 

при різних значеннях коефіцієнтів відбору даних, 

тобто оптимального виставлення порогів. Для про-

гнозування випадкової складової ( )t  процесу 

( )ПХn t  виберемо час передісторії в п’ять років і бу-

демо враховувати залежність випадкової складової 

( )t  від кількості НС різних видів природного хара-

ктеру і їх відхилень від своїх нелінійних трендів. 

Спочатку виконаємо відбір корисних даних для про-

гнозу випадкової складової ( )t .  

Перший відбір даних (за довжиною врахованої 

передісторії). Перший відбір даних проводиться за 

кількістю вхідних даних за останні п’ять років. Поз-

начимо через 0N  максимально можливу кількість 

вихідних даних (ознак) за період моніторингу НС:  

 0 01 192N N T=  = ,  (11) 

де 0 192N =  – максимально можлива кількість ознак 

за період моніторингу; 01 12N =  – кількість врахову-

ємих змінних ( 0 ( )t – нелінійний тренду для випад-

кової складової; ( )t  – відхилення випадкової скла-

дової від свого нелінійного тренду; 1( )v t  – кількість 

НС геологічного характеру за кожний рік спостере-

ження; 1( )v t  – відхилення кількості НС геологіч-

ного характеру від свого нелінійного тренду; 2 ( )v t  – 

кількість НС метеорологічного характеру за кожний 

рік спостереження; 2 ( )v t  – відхилення кількості НС 

метеорологічного характеру від свого нелінійного 

тренду; 3 ( )v t  – кількість НС гідрологічного харак-

теру за кожний рік спостереження; 3 ( )v t  – відхи-

лення кількості НС гідрологічного характеру від 

свого нелінійного тренду; 4 ( )v t  – кількість НС, 

пов’язаних з пожежами в природних екологічних си-

стемах, за кожний рік спостереження; 4 ( )v t  – від-

хилення кількості НС, пов’язаних з пожежами в при-

родних екологічних системах, від свого нелінійного 

тренду; 5 ( )v t  – кількість НС медико-біологічного ха-

рактеру за кожний рік спостереження; 5 ( )v t  – від-

хилення кількості НС медико-біологічного характеру 

від свого нелінійного тренду); 16T =  – період моні-

торингу (16 попередніх років). 

З врахуванням цього коефіцієнт першого від-

бору даних (ознак) буде дорівнювати: 

 1
1 0,3125

t
k

T
= = , (12) 

де 1k  – коефіцієнт першого відбору даних; 1 5t =  – 

враховуємий час передісторії.  

Тоді число ознак, які будуть використані в пода-

льшому, дорівнює: 

 1 1 0 60N k N=  = ,   (13) 

де 1N  – число враховуємих ознак після першого від-

бору даних. До цих 60 ознак увійдуть 30 значень 

змінних і 30 значень їх відхилень від своїх нелінійних 

трендів за останні п’ять років. Графіки цих ознак на-

ведені на рис. 6-11. 
 

 

Рис. 6. Графік нелінійного тренду  

та відхилень випадкової складової від нього 
 

 

Рис. 7. Графік геологічних надзвичайних ситуацій  

та їх відхилень від нелінійного тренду 
 

 

Рис. 8. Графік метеорологічних надзвичайних ситуацій та 

їх відхилень від нелінійного тренду 
 

 

Рис. 9. Графік гідрологічних надзвичайних ситуацій та їх 

відхилень від нелінійного тренду 
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Рис. 10. Графік надзвичайних ситуацій,  

пов’язаних з пожежами в природних екосистемах,  

та їх відхилень від нелінійного тренду 
 

 

Рис. 11. Графік НС медико-біологічних надзвичайних  

ситуацій та їх відхилень від нелінійного тренду 
 

Другий відбір даних (за коефіцієнтами взаємної 

кореляції ознак). Другий відбір попарних ознак вико-

нуємо на підставі підрахунку коефіцієнтів кореляції 

випадкової складової і всіх ознак, що пройшли пер-

ший відбір. Для розрахунку коефіцієнтів заповнюємо 

таблицю 1, в якій вказані змінні, що нас цікавлять, 

взяті зі зсувом на один, два, три, чотири і п’ять років 

назад. За величиною коефіцієнта взаємної кореляції 

ознак (не враховуючи його знака), залишаємо двана-

дцять ознак (N2 = 12), коефіцієнти кореляції яких пе-

ревищують або дорівнюють порогу. На основі експе-

риментальних досліджень порогове значення коефі-

цієнта кореляції вибрано 2 0,35 = , при якому по-

хибки прогнозу найменші. Коефіцієнт взаємної коре-

ляція обчислюється на підставі виразу: 

 

( )
1

2 2

1 1

( )

( )

( ) ( )

i

n

i
t k

n n

i
t k t k

t t k

K k

t t k

= +


= + = +

  −

=

  −



 

,  (14) 

де 1,2,...,5k =  ( )16n = .  

За величиною коефіцієнта кореляції (табл. 1) 

проходять такі ознаки: 

1 0( ) ( 2)B t t=  − ; 2 0( ) ( 1)B t t=  − ; 3 0( ) ( 1)B t t=  − ; 

4 5( ) ( 5)B t t=  − ; 5 3( ) ( 5)B t t=  − ; 6 2( ) ( 5)B t t=  − ; 

 7 2( ) ( 2)B t t=  − ; 8 0( ) ( 3)B t t=  − ; (15) 

9 4( ) ( 2)B t t=  − ; 10 2( ) ( 4)B t t=  − ; 

11 2( ) ( 3)B t t=  − ; 12 5( ) ( 1)B t t=  − . 

Таблиця 1 – Розрахунки коефіцієнтів взаємної кореляції 
 

k 1 2 3 4 5 

0  0,585539 0,624862 0,394268 0,02503 -0,11853 

  -0,51818 -0,12494 0,00244 0,040601 0,25384 

1v  -0,2046 -0,0541 0,088829 -0,12212 0,000365 

1v  -0,23004 -0,01013 0,084727 -0,26804 -0,06309 

2v  -0,13094 -0,40818 -0,17154 -0,17002 -0,41084 

2v  -0,08246 -0,20493 0,354934 0,379257 -0,02205 

3v  -0,21285 -0,26854 -0,21691 -0,15762 -0,42272 

3v  -0,14697 -0,00237 0,09935 0,165323 -0,15028 

4v  -0,11636 -0,38064 -0,08762 0,104779 0,278718 

4v  -0,06422 -0,31094 -0,01261 0,173388 0,343613 

5v  -0,35224 -0,1759 -0,28091 -0,22348 -0,43124 

5v  -0,23482 0,16229 0,030551 0,077988 -0,15836 

 

Числа індексів в круглих дужках при змінних 

показують, на скільки років назад від прогнозованого 

року повинна бути виміряна та чи інша величина. 

Отже коефіцієнт другого відбору 2k  дорівнює: 

 2 2 1 0,2k N N= = ,  (16) 

де 2k  – коефіцієнт другого відбору даних; 1N  – чи-

сло враховуємих ознак після першого відбору даних; 

2N  – число враховуємих ознак після другого відбору 

даних. Дванадцять змінних дають можливість напи-

сати шість різних поліномів Колмогорова-Габора для 

проміжних змінних, в яких будуть враховані дві 

змінні [10]: 

1,2 0(1,2) 1(1,2) 1 2(1,2) 2 3(1,2)

2 2
1 4(1,2) 2 5(1,2) 1 2

( ) ( ) ( )

[ ( )]) [ ( )] ( ) ( );

t l l B t l B t l

B t l B t l B t B t

 = + + + 

 + +
  

3,4 0(3,4) 1(3,4) 3 2(3,4) 4 3(3,4)

2 2
3 4(3,4) 4 5(3,4) 3 4

( ) ( ) ( )

[ ( )] [ ( )] ( ) ( );

t l l B t l B t l

B t l B t l B t B t

 = + + + 

 + +
 

5,6 0(5,6) 1(5,6) 5 2(5,6) 6 3(5,6)

2 2
5 4(5,6) 6 5(5,6) 5 6

( ) ( ) ( )

[ ( )] [ ( )] ( ) ( );

t l l B t l B t l

B t l B t l B t B t

 = + + + 

 + +
  

7,8 0(7,8) 1(7,8) 7 2(7,8) 8 3(7,8)

2 2
7 4(7,8) 8 5(7,8) 7 8

( ) ( ) ( )

[ ( )] [ ( )] ( ) ( );

t l l B t l B t l

B t l B t l B t B t

 = + + + 

 + +
 (17) 

9,10 0(9,10) 1(9,10) 9 2(9,10) 10

2 2
3(9,10) 9 4(9,10) 10

5(9,10) 9 10

( ) ( ) ( )

[ ( )] [ ( )]

( ) ( );

t l l B t l B t

l B t l B t

l B t B t

 = + + +

+ + +

+

  

11,12 0(11,12) 1(11,12) 11 2(11,12) 12

2 2
3(11,12) 11 4(11,12) 12

5(11,12) 11 12

( ) ( ) ( )

[ ( )] [ ( )]

( ) ( ).

t l l B t l B t

l B t l B t

l B t B t

 = + + +

+ + +

+

  

При обчисленні коефіцієнтів покладаємо, що 

значення проміжних змінних дорівнюють значенням 

випадкової складової, тобто 
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 1,2 3,4 11,12( ) ( ), ( ) ( ),..., ( ) ( )t t t t t t =   =   =  .   

Потім, знаючи коефіцієнти знаходимо 

1,2 3,4 11,12( ), ( ),..., ( )t t t    як функції часу і використо-

вуємо їх в подальшому. Коефіцієнти кожного із рів-

нянь одержимо на основі методу МНК. Для першого 

рівняння вираз для вектору коефіцієнтів має вигляд: 

 ( )
1

1 1,2 1,2 1,2
Т TL П П П

−
=  ,  (18) 

де ( )1 0(1,2) 1(1,2) 5(1,2), ,...,
T

L l l l=  – вектор коефіцієнтів 

розмірністю ( )6 1 ; ( )6 7, ,...,
T

n =     – вектор ви-

падкової складової розмірністю ( )5,1n − ; П1,2 – мат-

риця розмірністю ( )5,6n − : 

1,2П =  

      

      

( )  
 

 

2 2
1 2 1 2 1 2

2 2
1 2 1 2 1 2

2 12
1 2 1 2

2

1 (4) (5) (4) (5) (4) (5)

1 (5) (6) (5) (6) (5) (6)

. . . . . .

. . . . . .

. . . . . .

( 2)
1 ( 2 ( 1) 2 ( 1)

( 1)

B B B B B B

B B B B B B

B n
B n ) B n B n B n

B n

 
 
 
 
 
 =
 
 
 

−  
− − − −   

 − 

 (19) 

В результаті рішення вектор коефіцієнтів буде 

мати вигляд: 

( )1 1,446 1,560 0,901 0,313 0,049 0,275 .
T

L = − − −   (20) 

Аналогічно можна одержати значення коефіціє-

нтів для інших рівнянь:  

( )2 165,452 10,123 2,828 0,172 0,011 0,163
T

L = − − − ; 

( )3 85,555 4,683 2,925 0,168 0,432 0,051
T

L = − − − ; 

( )4 71,511 4,469 4,958 0,068 0,249 0,202
T

L = − − − ; (21) 

( )5 12,094 0,440 3,015 0,002 0,043 0,124
T

L = − − − − ; 

( )6 73,208 7,157 0,218 0,074 0,005 0,039
T

L = − = − − . 

Третій відбір даних (за коефіцієнтами кореляції 

проміжних змінних). Кореляційна, тобто синфазна, 

зміна якої-небудь з ознак при короткій вибірці даних 

може бути випадковим збігом. У таких випадках ма-

ємо так звану хибну кореляцію. Для зменшення імові-

рності врахування ознак, фізично не зв’язаних з перед-

бачуваною величиною, необхідно провести ще один 

відбір корисних ознак за коефіцієнтами кореляції.  

Для цього визначимо кореляцію випадкової ве-

личини з проміжними змінними 1,2 ( )t , 3,4 ( )t , 

5,6 ( )t , 7,8 ( )t , 9,10 ( )t , 11,12 ( )t , щоб надалі враху-

вати найбільш корельовані (тобто такі, що синфазно 

змінюються) із нею. Коефіцієнти кореляції випадко-

вої величини ( )t  із проміжними змінними 1,2 ( )t , 

3,4 ( )t , 5.6 ( )t , 7,8 ( )t , 9,10 ( )t , 11,12 ( )t  наведені в 

табл. 2. 

Таблиця 2 – Коефіцієнти кореляції проміжних змінних 
 

Проміжні змінні Коефіцієнти кореляції 

1,2( )t  0,824926 

3,4 ( )t  0,836504 

5,6( )t  0,939849 

7,8( )t  0,754133 

9,10 ( )t  0,748793 

11,12 ( )t  0,877596 

 

На основі експериментальних досліджень поро-

гове значення коефіцієнта кореляції вибрано 

3 0,8 = , при якому похибки прогнозу найменші. 

Тоді за величиною коефіцієнта взаємної кореляції 

проміжних змінних залишаться тільки чотири промі-

жні змінні ( 3 4N = ):варог  

( )

( ) ( )

( ) ( )  

( )

( ) ( )

5,6 3

2
2 3

2
2 3 2

11,12 2

2
5 2

( ) 85,55517 4,68296 5 2,92547

5 2,92547 5 0,168495

5 0,05061 5 ( 5) ;

( ) 73,208 7,157 3 0,21765

1 0,07418 3 0,0052

t v t

v t v t

v t v t v t

t v t

v t v t

 = −  − −   

 − −  − +       

 − −  −  −      

 = − +   − −   

 − −   − +      

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

2
5 2 5

3,4 0

2
5 0

2
5 0 5

1,2 0

51

1 0,03947 3 1 ;

( ) 165,452 10,1231 1 2,82801

5 0,17215 1 0,010566

5 0,16255 1 5 ;

( ) 1,4461 1,56025 2

v t v t v t

t t

v t t

v t t v t

t t



 − −   −  −          

 = +   − −   

 − −   − +       

 − −   −  −          

 = − −   − 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2
0 0

2
0 0 0

0,901209

1 0,31267 2 0,048474

1 0,274591 2 1 .

t t

t t t

+ 

  − −   − +       

  − +   −   −          

(22) 

Коефіцієнт третього відбору 3k : 

 3 3 2 0,33k N N= = .     (23) 

Чотири змінні дозволяють знайти дві проміжні 

змінні такого рівня: 

5,6,11,12 0(5,6,11,12) 1(5,6,11,12) 5,6

2

2(5,6,11,12) 11,12 3(5,6,11,12) 5.6

2

4(5,6,11,12) 11,12 5(5,6,11,12)

5,6 11,12

( ) ( )

( ) ( )

( )

( ) ( ) ;

t l l t

l t l t

l t l

t t

  = +   +
 

   +   +   +
   

 +   + 
 

      
   

 (24) 

3,4,1,2 0(3,4,1,2) 1(3,4,1,2) 3,4

2

2(3,4,1,2) 1,2 3(3,4,1,2) 3,4

2

4(3,4,1,2) 1,2 5(3,4,1,2 3,4 1,2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

t l l t

l t l t

l t l t t

  = +   +
 

   +   +   +
   

     +   +    
     

(25) 
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В результаті рішення одержимо такі вектори ко-

ефіцієнтів: 

( )

( )

5,6,11,12

3,4,1,2

0,916 0,368 0,832 0,015 0,092 0,068 ;

0,606 0,376 1,158 0,0003 0,116 0,207 ,

T

T

L

L

=

= −

=

= − −

(26) 

або в явному вигляді рівняння запишуться так: 

5,6,11,12 5,6

2

11,12 5.6

2

11,12

5,6 11,12

3,4,1,2 3,4

( ) 0,916133 0,368383 ( )

0,832109 ( ) 0,015496 ( )

0,09176 ( ) 0,068496

( ) ( ) ;

( ) 0,0606337 0,376348 ( )

1,1578

t t

t t

t

t t

t t

  = +   +
 

   +   +   −
   

 −   + 
 

      
   

  = +   +
 

+
2

1,2 3,4

2

1,2

3,4 1,2

811 ( ) 0,0003 ( )

0,116027 ( ) 0,20743

( ) ( ) .

t t

t

t t

     −   +
   

 +   − 
 

      
   

 (27) 

Коефіцієнти кореляції випадкової величини 

( )t  із проміжними змінними 5,6,11,12 ( )t , 3,4,1,2 ( )t  

наведені в табл. 3.  
 

Таблиця 3 – Коефіцієнти кореляції проміжних змінних 
 

Проміжні змінні Коефіцієнти кореляції 

5,6,11,12 ( )t  0,966706 

3,4,1,2 ( )t  0,963991 

 

Дві змінні дозволяють знайти кінцеве рівняння 

прогнозу випадкової складової: 

5,6,11,12,3,4,1,2 0(5,6,11,12,3,4,1,2)

1(5,6,11,12,3,4,1,2) 5,6,11.12

2(5,6,11,12,3,4,1,2) 3,4,1,2

2

3(5,6,11,12,3,4,1,2) 5,6,11,12

4(5,6,11,12,3,4,1,2) 3,4,1,2

( )

( )

( )

( )

( )

t l

l t

l t

l t

l t

 = +

 +   +
 

 +   +
 

   +
 

+  
2

5(5,6,11,12,3,4,1,2 5,6,11,12 3,4,1,2( ) ( ) .l t t

 +
 

   +    
   

   (28) 

В результаті рішення одержимо такий вектор 

коефіцієнтів: 

( )

5,6,11,12,3,4,1,2

T
1,412 0,914 0,071 0,115 0,095 0,209 .

L =

= − −
 (29) 

В явному вигляді рівняння передбачення запи-

шеться таким чином: 

 

5,6,11.12

3,4,1,2

2 2

5,6,11,12 3,4,1,2

5,6,11,12 3,4,1,2
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 (30) 

Прогнозні значення випадкової складової (tпр) ко-

рельовані із значеннями випадкової складової  (t) з ко-

ефіцієнтом кореляції рівним 0,979635. Значення випад-

кової складової і прогнозні значення випадкової скла-

дової за 2002-2013 роки приведені на рис. 12. З враху-

ванням систематичної, періодичної та випадкових скла-

дових у відповідності з виразом (1) зробимо прогноз мо-

жливої кількості НС природного характеру. Фактичні 

та прогнозні значення кількості НС природного харак-

теру за 2002-2013 роки представлені на рис. 13 (ромб – 

реальні, квадрат – прогнозні значення). 
 

 

Рис. 12. Значення випадкової складової 

і прогнозні її значення 
 

 

Рис. 13. Фактичні і прогнозні значення кількості надзви-

чайних ситуацій природного характеру 
 

Таким чином, в 2013 році зафіксовано 56 НС 

природного характеру, а очікуване прогнозне зна-

чення склало: оптимістичний прогноз 56 НС, песимі-

стичний прогноз 57 НС.  

3. Перевірка ефективності застосування ме-

тодики прогнозування кількості надзвичайних 

ситуацій природного характеру. На основі статис-

тичних даних про НС в Україні [7, 8] проведені дос-

лідження ефективності застосування методики про-

гнозування кількості НС природного характеру. В 

якості критерію ефективності виберемо модуль від-

носної помилки прогнозу, який розраховується на ос-

нові попередніх статистичних даних таким чином: 
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де |Δ| – модуль середньої відносної похибки про-

гнозу; |Δi| – модуль відносної похибки i-го кроку про-

гнозу; n – кількість статистичних даних. 

Порівняльні дані прогнозних та фактичних зна-

чень кількості НС наведені в табл. 4. В результаті 

експериментальних досліджень встановлено, що  

застосування даної методики дозволяє здійснювати 

прогноз кількості НС в державі. При цьому середня 

відносна похибка прогнозу не перевищує 4,4 %. Слід 

зазначити, що при застосуванні статистико-ймовір-

ного методу прогнозування кількості НС [20] середня 

відносна похибка прогнозу складала 8%.  

 
Таблиця 4 -- Порівняння прогнозних та фактичних значень кількості НС за період 2013-2020 роки 
 

Параметр 
Рік 

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Кількість НС 

природного хара-

ктеру 

Фактична кількість 56 59 77 89 107 77 81 64 

Оптимістичний прогноз 55 53 72 84 102 76 77 62 

Песимістичний прогноз 57 60 79 93 108 80 84 66 

 

Таким чином, за рахунок прогнозування випад-

кової складової процесу зміни НС природного харак-

теру точність прогнозу кількості НС природного ха-

рактеру збільшилась майже в 1,7 разів. 

4. Обговорення результатів експерименталь-

них досліджень ефективності застосування мето-

дики прогнозування надзвичайних ситуацій при-

родного характеру на основі методу попарного 

врахування аргументів. З врахуванням дії всіх де-

стабілізуючих факторів процес зміни кількості НС 

природного характеру доцільно представити у ви-

гляді адитивної суміші систематичної складової, яка 

характеризує незворотні процеси дрейфу параметрів, 

періодичної і випадкової складових. Оцінка всіх 

трьох складових процесу зміни НС природного хара-

ктеру дозволить не тільки здійснити прогнозування 

по кожній із них, але й глибше проаналізувати при-

чини виникнення подібних НС. 

Розроблена методика дозволяє підвищити точ-

ність прогнозування НС природного характеру за ра-

хунок прогнозування випадкової складової процесу 

зміни природних НС на основі методу МПВА. Ре-

зультати експериментальних досліджень показали, 

що застосування даної методики дозволяє здійсню-

вати прогноз кількості НС з середньою відносною 

похибкою прогнозу 4,4 %. Це майже в 1,7 рази пере-

вищує точність прогнозу при застосуванні статис-

тико-ймовірного методу прогнозування кількості НС 

природного характеру. Деякі складності і обмеження 

дослідження ефективності застосування методики 

можуть бути викликані недостатнім обсягом або не 

коректністю достовірних статистичних даних про НС 

природного характеру в державі. 

Подальший розвиток запропонованої методики 

повинен бути спрямованим на дослідження впливу рі-

зноманітних дестабілізуючих факторів як окремо, так 

і в їх сукупності, на процеси виникнення та розвитку 

НС природного характеру в різних регіонах держави. 

Висновки 

1. Обґрунтовано вибір моделі зміни узагальне-

ного параметру процесу зміни НС природного харак-

теру. В якості узагальненого параметру розглядається 

кількість НС за деякий проміжок часу (наприклад, за 

рік). Із врахуванням дії всіх дестабілізуючих факторів 

цей процес доцільно представити у вигляді адитивної 

суміші систематичної складової, яка характеризує не-

зворотні процеси дрейфу параметрів, періодичної і ви-

падкової складових. Оцінка всіх трьох складових про-

цесу зміни НС природного характеру дозволить не 

тільки здійснити прогнозування по кожній із них, але 

й глибше проаналізувати причини виникнення НС. 

2. Розроблена методика підвищення точності 

прогнозування НС природного характеру на основі 

МПВА. Методика дозволяє підвищити точність про-

гнозування НС природного характеру за рахунок оці-

нки систематичної та періодичної складових, а також 

прогнозування випадкової складової процесу зміни 

природних НС на основі методу МПВА. Це здійсню-

ється за рахунок рекурентного вирішенні кількох си-

стем нормальних рівнянь, складених для кожної пари 

аргументів і для нових допоміжних змінних. 

3. Перевірка ефективності застосування мето-

дики показали, що вона дозволяє підвищити точність 

прогнозування НС природного характеру за рахунок 

прогнозування випадкової складової процесу зміни 

природних НС на основі методу МПВА. В результаті 

експериментальних досліджень встановлено, що сере-

дня відносна похибка прогнозу становить близько 

4,4 %. Це майже в 1,7 рази перевищує точність про-

гнозу при застосуванні статистико-ймовірного методу 

прогнозування кількості НС природного характеру.  

Ефективність застосування методики буде зале-

жати від достовірності та обсягу статистичних даних 

про НС природного характеру за деякий період моні-

торингу. 
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Methods of improving the accuracy of forecasting of emergency emergency situations 

on the basis of the method of couply accounting of arguments 

H. Ivanets, M. Ivanets, I. Tolkunov, I. Popov 

Abstract .  The effectiveness of planning and implementation of measures to prevent emergencies of a natural nature is 

determined by the quality of forecasting the threats of their occurrence. Emergency prevention is based on the analysis and accuracy 

of forecasting the possibility of such emergencies. The article substantiates the choice of the model of change of the generalized 

parameter of the process of change of emergencies of natural character. The number of emergencies over a period of time is 

considered as a generalized parameter. Taking into account the action of all destabilizing factors, this process should be presented 

in the form of an additive mixture of systematic components, which characterizes the irreversible processes of drift parameters, 

periodic and random components. Assessment of all three components of the process of changing natural emergencies will allow 

not only to make predictions on each of them, but also to analyze more deeply the causes of emergencies. A method for improving 

the accuracy of forecasting emergencies of a natural nature based on the method of pairwise consideration of arguments. The 

method allows to increase the accuracy of forecasting emergencies of natural nature by assessing the systematic and periodic 

components, as well as forecasting the random component of the process of changing natural emergencies. Experimental studies 

have shown the effectiveness of the method of pairwise consideration of arguments to predict the random component of the process 

of emergencies of a natural nature on the basis of the developed methodology. At the same time, the accuracy of forecasting the 

number of emergencies compared to the statistically probable forecast method has increased almost 1.7 times. This allows reason-

able approaches to the planning and implementation of organizational and technical measures aimed at preventing and eliminating 

the consequences of emergencies both in the state and its regions.  

Key words:  emergency situation, generalized parameter, systematic component, periodic component, random component, 

model, method of pairwise consideration of arguments. 
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