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AHotauisi. ITocmanoséka npoénemu. JIns 3aXWCTy TOBITPsSL BiJ NHIOBOTO Ta XiMIYHOTO 3a0pyTHEHHS Ha
TIPOMHUCIIOBHX MaiiIaHIMKax MIMPOKO BUKOPHCTOBYIOTHCS 3aXUCHI eKpaHu. Lli ekpaHu CTBOPIOIOTH MEPEIIKOIN Ha IIUIAXY
PYXy BITPOBOTO TOTOKY, IIO CHpHUSE€ 3MEHIICHHIO DPIiBHS 3a0pyIHEHHS TOBITpS B poOoumx 30HaX. EdexTuBHE
BUKOPHCTaHHA 3aXHCHHX €KpaHiB MoTpeOye 3HAHHA IPO 3aKOHOMIPHOCTI aepoONWHAMIKM TIOTOKIB 3a HHM.
Mema pooomu. ExcriepuMeHTaTbHE Ta TEOPETHYHE JOCHIIKEHHS aepoJMHAMIKA TOTOKiB Ha IPOMHCIOBOMY
MaiIaHYMKy TNPH BHUKOPHCTaHHI 3aXMCHOTO €KpaHy CKJIAAHOI TreoMeTpudHoi ¢opmu. Memoouka. J1oCmimKeHHsS
NpOBOAMIIMCS B JBa eTamd. Ha mepiioMy erami MpoBelNeHHI EKCIIEPUMEHT J€ BHU3HAYalUCs 3aKOHOMIPHOCTI pyXy
MOBITPSIHUX MOTOKIB 32 €KPAaHOM, 1[0 Ma€ CKJIaaHy reomeTpuuny ¢opmy. Ha apyromy erami po3podnena CFD mozaens
JUIsl BU3HAYEHHS IHTEHCHBHOCTI MTUJIOBOTO 3a0pyAHEHHS Ha IPOMHUCIOBOMY Maijan4uky. Po3poonena CFD moaens nae
MOJJIMBICTh IIBUJIKO BH3HAYaTH KOHIEHTpAliiHE MOoje MWy B MOBITPI NPHU BHKOPUCTAHI 3aXMCHOTO €KpaHy Ha
MIPOMHUCIIOBOMY Maiinanunky. Haykoea noeusna. IlpoBeneHi eKcliepMMEHTaIbHI JOCHIKEHHS IO BH3HAUCHHIO
3aKOHOMIPHOCTEIl aepoAMHaMiKM TIPU BHUKOPHCTaHHI 3aXHCHOTO €KpaHy CKJIAAHOI (GOpMH Ha IPOMHCIOBOMY
Mainanunky. Pospobnena CFD Monens NpOrHO3yBaHHS ITHIJIOBOTO 3a0pyIHEHHS TOBITPS Ha IPOMHCIOBOMY
MalIaHYUKy TIPA BUKOPHUCTaHHI 3aXHUCHOTO eKpaHy ckiaaHoi popmu. Ilpakmuuna 3nayyuwgicms. OTpuMaHi eMITIpUIHI
MOJIeNi TS OIIHIOBAHHS IIBHIKOCTI TOBITPSTHOTO ITOTOKY 32 3aXHCHHUM €KPAHOM CKIIAAHOI OPMH, IO MOXYTH OyTH
BHUKOPHCTAHI JJIs OLiHIOBaHHS €(eKTUBHOCTI iioro Bukopuctanusi. Po3podnerna CFD monens Moke OyTH BUKOPHUCTaHA
Ha eTami MPOEKTYBaHHSA «(Op €cKi3» s OOIPYHTYBaHHS IapaMeTpiB 3aXHUCHOrO ekpaHy. Bucnoexu. IlposeaeHi
eKCIIEPUMEHTH, L0 BHU3HAYWIM 3aKOHOMIPHOCTI aepOAMHAMIKM TMOTOKIB Ha IPOMHCIOBOMY MaiJaHYMKy IpH
3aCTOCYBaHHS 3aXMCHOTO CKIaAHOT popmu. OTprMaHi eMITipHYHI MOJIENI, 10 JaH0Th MOXIIUBICTh BU3HAYATH IMIBUAKICTH
MOBITPSIHOTO IOTOKY 3a 3aXMCHUM ekpaHoM. Pozpobiena CFD mozens, 1110 Ja€ MOXKITUBICTh IPOTHO3YBaTH €(heKTHBHICTh
BHUKOPHCTaHHSI 3aXMCHOTO ekpaHy ckiaaHoi Qopmu. IlpencraBneni pesynbTaté (i3UUHOTO Ta OOYHMCITIOBAIBHOTO
EKCIICPUMCHTIB.

Kuro4dosi ciioBa: zaxucm nogimps 6i0 3a6pyOHeHHsA; 3aXUCHUL eKPAH; MAMeMamuyHe MOOe6AHHs; poboUua 30HA;
2I0pOOUHAMIKA NOMOKIE

EXPERIMENTAL AND THEORETICAL STUDY OF AERODYNAMICS
AND MASS TRANSFER USING A PROTECTIVE SCREEN
OF COMPLEX GEOMETRIC SHAPE
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Abstract. Problem statement. Protective screens are widely used to protect the air from dust and chemical pollution
at industrial sites. These screens create obstacles in the path of wind flow, which helps reduce the level of air pollution in
work areas. Effective use of protective screens requires knowledge of the aerodynamics of the flows behind them. The
purpose of the article. Experimental and theoretical study of the aerodynamics of flows at an industrial site when using
a protective screen of complex geometric shape. Methodology. The research was conducted in two stages. At the first
stage, an experiment was conducted to determine the patterns of air flow behind a screen with a complex geometric shape.
At the second stage, a CFD model was developed to determine the intensity of dust pollution at an industrial site. The
developed CFD model makes it possible to quickly determine the concentration field of dust in the air when using a
protective screen at an industrial site. Scientific novelty. Experimental studies have been conducted to determine the
aerodynamic patterns when using a protective screen of complex shape at an industrial site. A CFD model for predicting
dust air pollution at an industrial site when using a protective screen of complex shape has been developed. Practical
significance. Empirical models for estimating the air flow velocity behind a complex-shaped protective screen have been
obtained, which can be used to assess the effectiveness of its use. The developed CFD model can be used at the design
stage of the “fore sketch” to justify the parameters of the protective screen. Conclusions. Experiments were conducted to
determine the aerodynamic patterns of flows at an industrial site when using a protective screen of complex shape.
Empirical models were obtained that make it possible to determine the speed of the air flow behind the protective screen.
A CFD model was developed that makes it possible to predict the effectiveness of using a protective screen of complex
shape. The results of physical and computational experiments are presented.

Keywords: air protection from pollution; protective screen; mathematical modeling; working area; hydrodynamics
of flows

IlocranoBka mnpodaemMu. IHTEHCHBHE Ane 11l TpPaKkTUYHOTO  BUKOPUCTAHHS
MWIOBE 3a0pyJHEHHS TOBITPS B POOOUYMX €KpaHiB, U1 KOHKPETHUX YMOB €KCIUTyaTallii,
30HaX Ma€ Miclle B PI3HUX Taly3sax MoTpiOHO,  3a3Jajieriib, BU3HAYUTH  1X
npoMHCIOBOCTI. B cBiTi 3HayHa yBara epexTuBHICTh. {51 pimmeHHs Ii€i Ba)KIMBOT
MPUALISETHCS  BUKOPUCTAHHIO  3aXHCHUX 3a/layl BUKOPUCTOBYIOTH EKCIEPUMEHTAIbHI
€KpaHiB Ha MPOMHUCIIOBUX Maliaan4ukax [1; 4] TaK M TEOPETUYHI METOIM JIOCHIKEHHS
(puc. 1). 3axucHi eKpaHM MalwTh CYTTEBI [1;5-7;9]. B ocranHiii 4yac 3Ha4YHa yBara
TepeBary: JI03BOJISIFOTh 3IHCHUTH MPUIISETHCS  BHUKOPUCTAHHIO  3aXHCHUX
e(DEeKTUBHUN 3aXUCT MOBITPS BiJl MHJIOBOTO Ta €KpaHiB CKJIAgHOI TEOMETPUYHOI (OpMH.
XIMIYHOTO 3a0pyAHEHHS; 111 3aXUCHI CIIOPYIU ToMy HaykoBI JOCHII)KEHHS B HANpPSIMKY
MPOCTi, EKOHOMIYHi, YCTAHOBKA €KPaHIB MOXKE BHU3HAUEHHS 3aKOHOMIPHOCTEH BIUIMBY TaKHX
OyTu 3xiiicHeHa ayxe HIBUAKO. BaxumBum €KpaHIB Ha aepoJAMHaMIKy TIOTOKIB Ha
aCIeKTOM € Te, IO B SKOCTI MaTepiaiy Juis MPOMHUCJIOBUX MaWJAaHUYMKaX € aKTyalbHOIO
BUTOTOBJICHHSI 3aXHCHHUX CKpaHIB MOXHa poOIEMOIO.

BUKOPUCTOBYBATH BiI[XOI[I/I HpOMI/ICJ'IOBOCTi.
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Wwindbreak wall for coal mine dust pollution control

Puc. 1. 3axucnuii expan Ha npomMuciogomy
MAUOAHUUKY
https://www.windbreakpanels.com/product/windbreak-
wall.html

MeTta cTaTTi — EKCHEpUMEHTalbHE Ta
TEOpPETUYHE  JOCHIDKCHHA  aepOJMHAMIKH
MIOTOKIB Ta MacoIEepPeHOCy Ha MPOMUCIOBOMY
MalJJaHYNKy OpU BUKOPHUCTaHHI 3aXHUCHOTO
€KpaHy CKJIaJIHOI FeOMeTpUYHOI (PopMHu.

Metoauka. Ha  mepmomy  erami
JOCIIJDKEHHST 3/1MICHIOBAaBCS aHalli3 BILIUBY
3aXHMCHOTO €KpaHy Ha aepoJMHAMIKy HOTOKY,
KOJIM BEPTUKAJIbHUM €KpaH Mae J10JaTKOBHUH
€JIEMEHT THUITy «maday, KA PO3TAIIOBAHHI
«TpOTH  TOTOKY» (puc. 2). JlocmipKeHHs
MIPOBOAMIIOCS €KCIIEPIMEHTATBHUM HIUISTXOM.

—>

Puc. 2. Cxema ¢hisuunoi mooeni 3axucnoeo expamny:
1—expan H=10cm, h=5cm, b=15cm)

[upunHa Moeni 3axucHOro ekpany 10 cm,
JOBKMHA JOJATKOBOTO €JNEeMEHTY «Iaday»
5 CM, BHCOTa PO3TAlllyBaHHS I[bOTO €JIEMEHTY
Scm  (puc. 3). BumiproBaHHS MIBHIKOCTI
MOBITPSHOTO  MOTOKY  3IHCHIOBAJIOCH 32
noromoror anemomerpa HT-9830.

SIK XapakTepHH po3Mip MPUHHATO BUCOTA
ekpany H = 10cm. MogemoBaHHS
3MIIHCHIOBAJIOCH 32 KpUTepieM PeitHonbaca:
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Re:VOH ]
A%

ne Vo — NIBUAKICTH MOBITPSIHOTO MMOTOKY Hepe
6ap’epoM (BuM3HauUamach IUISIXOM
BUMiproBaHHa Ha BucoTi 0,5H Tta Biacrani H
nepes ekpaHom); H — XapakTepHH PO3Mip;
V — KIHEeMaTUYHHHA KOe(iIieHT B’ SI3KOCTI
(v=15,06-10° m%/c, t = 20 °C).

ExcriepuMeHT NpOBOAUBCSA ISl  Pi3HOI
IIBUJIKOCTI MTOBITPSTHOTO TIOTOKY B JIBa €TAIIH:

- Eran 1: Bu3HayeHHs MIBUJAKOCTI
MOBITPSHOTO  TOTOKY  O€3Mocepe/lHb0  3a
3axMCHUM ekpaHoM (Ha Bucotri 0,14 Ta
Bizcrani 0,5H Bix 6ap’epy).

- Eran 2: Bu3HayeHHs MIBUJIKOCTI
MOBITPSTHOTO TOTOKY HA Pi3HOI BIiACTaHI Bif
3aXMCHOrO ekpaHny (Ha BucoTi 0,1H).

Ha pucysky 4 1oKa3aHO 3HAYeHHS
IIBUAKOCTI MOBITPSHOTO MOTOKY 32 €KPaHOM.
BumiproBaHHs ~ IIBHIKOCTI  TOBITPSHOTO

MOTOKY 3/ificHIOBanachk Ha BUcoTi 0,1 H.

Puc. 3. Domo mooeni 3axucrozo expany

v, M/C
5
4,5
4
355
3
2,5
2
L5
1
0,5
0 Vi M/c
6 7 8 9 10 11

Puc. 4. [lleuoxicme nogimpsinozo nomoxy 3a eKpaHom:
X — PO3paxyHoK 3a po3po0b.aeHoi0 MOOeI0

OOpoOka eKCcIiepuMEHTATLHUX JaHUX J1a€
MOXIMBICTh OTPUMATH HACTYIHY EMITIpUYHY
MOJIeTb, 10 MOXYTh OyTH BUKOpPHUCTaHA JUIS
OIIIHIOBaHHS MIBUIKOCTI MOBITPSHOTO MOTOKY
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3a JaHUM 3aXHCHUM eKpaHoM (Ha BucoTi 0,1 H
Ta Bigctani 0,5H Big 6ap’epy):

v=0,049V —0,5304 -V, + 4,597 ,

ne Vo — MBUAKICTH MOBITPSIHOTO TIOTOKY MEPeT
EKpPaHOM.

Jlami Ha pHUCYHKY S5 TIIOKa3aHO 3MiHYy
3HAQYEHHS MIBUAKOCTI TIOBITPSIHOTO TIOTOKY 3a
3aXMCHUM  €KpaHOM  B3JOBX  Mojeni
IIPOMHUCIIOBOTO MaiaHyuky. BumiproBaHHS
HIBUIKOCTI MOBITPSIHOTO MOTOKY
3ailicHIoOBasIachk Ha BrucoTi 0,1 .

v, M/C

0 x, M/C
0 20 40 60

Puc. 5. 3mina weuoxocmi nogimpsHozo nomokxy
30 KeKPAHOM NOMOKY»:
1-10,37 m/c; 2—8,36 m/c; 3—6,39 m/c,
X — PO3PAXYHOK 30 PO3POOIEHOI0 MOOEIIO
(Vo= 10,37 wmlc)

Pe3ynbTaTy, 110 HaBeAEHO Ha PUCYHKY 5,
Jal0Th ~ MOXJIMBICTH ~ BCTAHOBUTH  TaKy
3aKOHOMIPHICTBh: 32 3aXUCHHUM €KPaHOM
HIBUJIKICTB MOBITPSHOTO MOTOKY 3MEHIIYEThCS
Ta Jocsrae MiHIMyMy Ha Bifactani 2H Bix
3aXMCHOTO €KpaHy, a Jali IOYUHAEThCS
3pOCTaHHS JIOKAIbHOI IIBUKOCTI HOBITPSHOTO
MIOTOKY.

Ha nactymuomy ertami Oyna po3poOieHa
CFD wMopmens ans  aHamizy  IpOILIECIB
aepoJAMHAMIKM Ta MAaCONEPEeHOCY MWy MpH
BUKOPHUCTaHHI Ha IIPOMUCIIOBOMY
MalJaHYMKy 3aXHCHOTO €KpaHy, IO Mae€
CKJIagHy hopMmy.

Jnst  pimeHHs 3amadli  aepoOJWHAMIKH
BHUKOPHCTOBYBAJIACs MOJEIb MOTEHIIaTbHOTO

pyxy:
2 2
.20 ®
ox® oy
e P — mmoreH1iain mBUIKOCTI.

I'paHnYHi yMOBHM Ul JaHOTO PiBHSIHHS
posrisiayTo B [1; 2; 4].
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JJis1 yMcenbHOro IHTeTpyBaHHS PIBHSIHHS
Jlannaca momepeaHbO MOro 3ammcaHo B
€BOJTIOIIITHOMY BUTJISII:

oP 0P O°P
GRS 2)
ot ox° oy
ne t — dikTuBHUI yac.
Jnst  po3B'sa3aHHS ~ J1TaHOTO  PIBHSHHS

34CTOCOBYETBCS TaKa pi3HI/II_[CBa cxema:

" —2P"+P"
Pijm-l — Pijn +At i+1, ] AXUZ i1, +

Pi,nj+l - 2Pijn + Pi,nj—ll
Ay?

+ At

Kpim naHoi po3paxyHKOBOi 3ajeKHOCTI
TaKOX BHUKOPHUCTOBYBajacs 1HIIA pPI3HUIEBA
CX€Ma  pO3LIEIUIEHHA Ui  YHCEJIBHOIO
iHTerpyBaHHs piBHsHHS (2). Lle nBykpoxoBa
3MIHHO- TPUKYTHA CXeMa!

n+= n n+= n+= > n+=
Ri?—Ri | -R;*+PR.; N -B,;?+R 1
At AX? Ay?
n+1
n+l 2 n+l n+l n+l n+l
Pi,j _Pi,j _ Pi+l,j_Pi,j Pi,j+1_Pi,j
At AX? Ay?
[Ticns PO3paxyHKyY MOTEHITI ATy
IIBUAKOCTI  PO3PaxOBYBAIHUCS KOMIIOHEHTH

BEKTOPY MIBUIKOCTI MOBITPSHOTO IMOTOKY 3a
HACTYITHUMHU (OPMYIaMHU !

uU. = PI’J _Pi_l'j V.. = PI'J _Pin_l .

v AX v Ay

[Ipouec mnomwupeHHss NOWIy B MOBITPI
MOJIETIIOBABCSL 3@ JIOTIOMOTOK) HAaCTYITHOTO
PIBHSIHHS:

0C ouC oJ(v—w)C
—+ + =
ot OX oy

20, 2)e 20,2,
x\ M ax ) Ty Py
+Q (1) - 3(X = %) - d(y — Vi),

ne C — KOHIIEHTpalis Mty B MOBITpi, U, V —
CKJIa/IOBI BEKTOPY MIBHIKOCTI BITPY, Xi, Yi —
JIEKapTOB1 KOOPIMHATH JDKEpela eMicii iy, t
— 4ac, Wx, My — KoedilieHTH TypOyJIeHTHOI

©)
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mudysii B atmocdepi, d(Xi—X)d(Yi~y) — nenbra-
¢bynkuis Hipaka, Q — 1HTEHCHBHICTH emicii
nwry, W — IOBHAKICTh TpaBiTallifHOTO
OCa/KCHHS TTNITY.

Koegiuientu TtypOynentHoi nudysii B
aTMocdepi BU3HAYAIOTHCS HACTYITHUM YHHOM:

#=01-u, pu,=01-v.

UYucenbHe iHTErpyBaHHA piBHAHHA (3)
3MIACHIOETBCS 32 JIOTIOMOTOI0  CXEM
posmerieHHs [1-3]. 3ailficHena mporpamHa
peaizarisi po3po0JeHUX YUCETHbHUX MOJIeNeh
aepoAMHAMIKHU Ta MacOIEpPEHOCY.

Pe3yabTaTn MATeMATHYHOT O
MojeaoBaHHA. Hikue nokasaHo pesyibTaTu
MOJICIOBaHHA  Ha  0a3i  po3poOieHHX
yucenbHUX Mojenei. PosrmsmaBcs mporec
NnepeHocy  MWIy  Ha  IPOMHUCIOBOMY
MalJJaHYWKy MpH pO3TAlllyBaHHI eKpaHy
naHoro Tuiry. Po3Mipu po3paxyHKOBO1 001acTi
25M*x10,5M; MWBHUAKICTH  BITPY 5 M/c;
JOBXHHA  O0JIaCTI  MWJIOYTBOPEHHA 6 M;
IHTEHCHUBHICTh MU0y TBOPEHHS 100 ox
(B 6e3p0o3MipHOMY BUIJIS); MIMPHHA EKPaHy
1m; BHcOTa ekpaHy S M; JOBXHHA
TOPU30HTAIFHOTO €JIEMeHTa 2 M; IIBUJKICTb
IpaBiTallifHOTO OCA/PKEHHS YacTOK MWy
1,5 cm/c.

Cxemy po3paxyHKOBOi 00JacTi MOKa3aHO
Ha pucyHKy 6. KoHIleHTpalis nury HaBeaeHa
B 0€3pO3MIpHOMY BHWIJISI: KOXKHE YHCIIO
MOKa3ye y BIJICOTKaX 3HAYEHHs KOHIIEHTpAIlii
MUYy BiJl il MAaKCUMAJIBHOTO 3HAYeHHS. Takum
YHHOM, YuCIy «99» BiINOBiga€ MakCUMalbHE
3HAYEHHS KOHIICHTpAIil My .
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Puc. 6. Cxema pospaxynkoeoi ooracmi:
1 — expan 3 copuzoHmanbHUM eremenmom;
2 — obnacms NUIOYMEOPeHHs

Hmwxuye Ha pucyHky mnokaszaHo moje
KOHIIEHTpallii MUy B 00JIacTi JOCTiIKEHHS.
KonnenTpartist ATy HaBeleHa B
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0e3pO3MIpHOMY  BHIUISAII: KOXHE  YHCIO
MOKa3y€ y BIACOTKAaX 3HAYEHHS KOHIIEHTpaIlil
Ty Bif il MAaKCHMaIbHOTO 3HAYCHHS; YUCITY
«99» BIONOBiZa€E MaKCUMaJbHE 3HAYEHHS
KOHIICHTpAIii My .

Y, ™M
y

Puc. 7. Ilone konyenmpayii numy Ha npoMuUcio80oMy
manoanuuxy: 1 — 3axucruil ekpam

AHani3 JaHMX, [0 HABEJECHO HA PUCYHKY
7, IOKa3ye, 1m0 MPU BUKOPUCTAHHI 3aXUCHOTO
6ap’epy IJaHOTO THIly, HAa BIACTaHI MOPSIKY
20m Bim Oap’epy, dopmyerscsi o0macTh
3a0py/aHEHHs, sKa BUILE BUCOTU Oap’epy.
Ha Bincrani mopsinky 20 M Bim Oap’epy, B
Mexax 2M BiJ TOBEpPXHI MailaHYMKa,
KOHIICHTpAIlisi MWy B TMOBITPl JOPIBHIOE
30-36 % Big MakCHUMalbHOT KOHIIEHTpAIIil.
®dopma 0061acTi TUIOBOTO 3a0PYyIHEHHS — II€
«uieid», Mo TPUTUCKAETHCS 1O TOBEPXHI
3eMJIL.

Bigznaunmo, 1110 4ac po3paxyHKy CKJIaaae
2c.

HaykoBa HOBHM3HA Ta TIPaAKTH4YHA
uiHHicTh. IIpoBeneHi  excnepuMEHTaNbHI
JOCITIJKEHHS o BHU3HAYEHHIO
3aKOHOMIpHOCTEHN aepoAMHaAMIKU npu
BUKOPUCTAHHI 3aXHUCHOTO €KpaHy CKJIaJHO1
(bopMH Ha IPOMUCIOBOMY MalaHUUKY.

Pospo6iena CFD Mozenb mporHo3yBaHHS

MWIOBOTO  3a0pyJIHEHHS  TOBITPS  Ha
MIPOMHUCIIOBOMY MalJaHuIuKy npu
BUKOPUCTAHHI 3aXHCHOTO €KpaHy CKJIaIHOI
dhopmu.

BucHoBku

1. ITpoBeneni EKCTICpUMECHTH, SIK1
BU3HAYMIM 3aKOHOMIPHOCTI aepoAMHaAMIKU

MOTOKIB Ha IMPOMMCIOBOMY MaillaHYMKy MpU
3aCTOCYBaHHS 3aXMCHOIO €KpaHy CKJIaJHOI

dbopMmu.
2. OTpuMaHi eMIIpUYHI MOJENi, IO
JAal0Th MOJKJIMBICTh BHU3HAYaTH IIBHIKICTb

MOBITPSTHOTO TIOTOKY 32 3aXWCHUM €KPaHOM.
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3. Po3pobneno CFD wmopgens, mo nae BUKOPHUCTAHHS 3aXUCHOTO €KpaHy CKJIaJHOL
MOXXIJTUBICTh  TIPOTHO3YBaTH  €(EKTHUBHICTH dbopMmu.
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	Рис. 2. Цільовий контур ризик-менеджменту КІ
	Отже, розробку заходів безпеки доцільно розпочинати після ідентифікації небезпек та визначення цілей систем, які взаємодіють, декомпозованих до рівня, що забезпечує можливість математичної формалізації механізмів реалізації їх мети.
	Достатнім рівнем декомпозиції слід вважати такий рівень, на якому процеси реалізації небезпек можуть бути математично або фізично змодельовані.
	Припущення дослідження наступні:
	– небезпека це джерело потенційної шкоди;
	– захід безпеки це джерело потенційної користі/засіб зменшення потенційної шкоди та/або тяжкості цієї шкоди;
	– алгоритм прогнозування «успіху» в антагоністичній парі симетричний для обох об'єктів прогнозування;
	– теорія ймовірностей не розрізняє небезпеку і заходи як такі – вона прогнозує ймовірності реалізації подій (включно з подіями відмови бар’єрів, подіями ескалації, подіями реалізації сценарію тощо).
	Гіпотеза дослідження наступна:  «У спрощеній антагоністичній постановці небезпеки та заходи можуть бути формалізовані як стохастично еквівалентні фактори протилежного знаку, тоді як їх інтерпретація як «шкоди» або «захисту» визначається виключно цілям...
	Гіпотеза ілюструється на спрощеній антагоністичній постановці: «Коли йде двобій об'єктів і обидва об'єкти мають на меті знищення один одного, то напад стає і небезпекою, і заходом безпеки одночасно в даний момент часу».
	У даному дослідженні під симетричністю методів і методологій ймовірнісного аналізу розуміється те, що оцінювання ймовірності реалізації загроз та оцінювання ймовірності досягнення запланованого ефекту заходів безпеки є однотипними задачами стохастично...
	У цій постановці розглядаються не «дії» як такі, а випадкові події їх результатів, що дозволяє відокремити математичну структуру ймовірнісного опису від семантичної інтерпретації впливу як «загрози» або «контрзаходу».
	Математичну формалізацію та перевірку (доведення) гіпотези можливо представити у наступному вигляді.
	Розглянемо стохастичну систему, що описує взаємодію двох агентів А та В.
	Антагоністична стохастична постановка вводиться як формальний інструмент для обґрунтування методологічної симетрії ймовірнісного аналізу небезпек і заходів безпеки.
	У такій постановці одні й ті самі випадкові події (результати дій, відмови бар’єрів, ескалації) мають інваріантну ймовірнісну структуру, тоді як їх інтерпретація як загроз або заходів безпеки визначається виключно знаком впливу на цільовий функціонал ...
	Звідси випливає, що техніки [2; 3] є застосовними симетрично як до оцінювання ймовірності реалізації загроз, так і до ймовірнісного оцінювання заходів безпеки за фіксованого контексту, а центральним обмеженням практики є не відсутність математичного а...
	Наприклад, FTA/ETA формалізують структуру причинно-наслідкових комбінацій подій для сценарію ініціювання небезпеки і можуть працювати для сценарію відмови/успіху бар’єра/заходу; байєсівські мережі – залежності між подіями загроз і заходів безпеки; мар...
	1. Математична модель.
	1.1. Простір станів.
	Стан системи в момент часу t ≥ 0 задається вектором:
	(2)
	Вираз (2) означає, що в кожний момент часу система описується двовимірним вектором невід’ємних випадкових величин, які кількісно характеризують стан кожного з двох антагоністично взаємодіючих агентів.
	1.2. Простір дій.
	Кожен агент i ∈ {A,B} у кожний момент часу t ≥ 0 обирає керування (вплив).
	(3)
	де ai(t) – адаптована керуюча зміна; K – компактна множина допустимих значень інтенсивності дій; K ⸦ R+ – множина всіх допустимих значень інтенсивності дій.
	1.3. Стохастична динаміка.
	Еволюція системи описується системою диференціальних рівнянь (4, 5):
	Рівності (6, 7) визначають гру з нульовою сумою; отже, у жодних додаткових припущеннях щодо часових моментів реалізації мети опонентів А, В чи позитивності очікувань немає необхідності. Мінімально необхідну і достатню умову антагоністичності моделі мо...
	3. Маржинальний ефект дії агентів.
	Нехай стратегія агента B зафіксована. Це означає, що агент B поводиться однаково в обох випадках, аналізуємо лише наслідок рішення агента A. Формально: aB в обох формулах однакове (тримаємо це сталим).
	Розглянемо дві альтернативні стратегії агента A: базову a0А та альтернативну aA.
	Визначимо маржинальний ефект для двох стратегій агента A, aA та a0B. Маржинальний ефект зміни стратегії агента A визначається як різниця значень цільових функціоналів при незмінній стратегії агента B, а саме:
	(9)
	(10)
	Рисунок наочно демонструє, що одна й та сама зміна стратегії породжує протилежні за знаком маржинальні ефекти для різних агентів, тобто реляційний характер інтерпретації дій як «загрози» або «заходу безпеки». Тобто дія сама по собі не є ні «хорошою», ...
	4. Теорема дослідження.
	Нехай система (4, 5) керується відповідно до функціоналів (6, 7). Тоді для будь-яких стратегій aA, a0А та будь-якої фіксованої стратегії aB виконується тотожність:
	(11)
	Доведення.
	Із означення нульової суми (7) маємо:
	(12)
	Тоді, застосовуючи це до обох доданків у визначенні (10) маємо:
	(13)
	Доведення є елементарним і не вимагає:
	– симетрії функції шкоди чи початкових умов;
	– існування єдності/рівноваги;
	– регулярності функції цінності;
	– інших додаткових припущень.
	Отримана симетрія маржинальних ефектів означає, що з позицій ймовірнісного аналізу відсутні підстави застосовувати різні класи методів до оцінювання загроз і заходів безпеки; відмінність між ними визначається не математичною природою подій, а знаком в...
	Отримана ілюстративна тотожність  ΔB = −ΔA у грі з нульовою сумою демонструє, що знак ефекту дії визначається цільовою функцією спостерігача, тоді як модуль ефекту є інваріантним.
	5. Твердження, які випливають з доведеної теореми:
	Доведено застосуванням знакової функції до обох частин (11).
	Інтерпретація: Одна і та сама дія aA є:
	– заходом безпеки для А (якщо ΔА>0);
	– небезпекою для В (ΔB= – ΔА <0), одночасно, в одному і тому ж самому часовому зрізі, що підтверджує гіпотезу.
	Твердження 2. Для будь-якої зміни (дії) виконується:
	(15)
	Це означає, що дія має єдину кількісну природу впливу, а відмінність полягає виключно в знаку, що визначається цілями спостерігача.
	Твердження 3. У грі з нульовою сумою виконується інваріант нульової суми:
	(16)
	Доводиться переформулюванням (11).
	Інтерпретація: Сума впливів на цілі обох агентів дорівнює нулю. Будь-який позитивний наслідок для одого агента є тотожнім негативним наслідком для іншого.
	Отже, гіпотеза знайшла математичне підтвердження.
	Доведено:
	– дуальність інтерпретацій «небезпека-захід безпеки» є математичною необхідністю;
	Висновки
	1. У роботі на основі нормативно-структурного та логіко-структурного аналізу міжнародних стандартів і національних регуляторних вимог показано, що чинний ризик-орієнтований підхід до виробничої безпеки і безпеки критичної інфраструктури має системні м...
	2. Встановлено, що ключовим обмеженням чинного підходу є асиметрія ймовірностей: ймовірність реалізації загроз оцінюється, тоді як ймовірність досягнення запланованого ефекту заходів безпеки не є обов’язковим елементом ризик-оцінювання.
	3. Показано, що зазначена асиметрія призводить до систематичного заниження оцінки залишкового ризику та формування ілюзії керованості безпеки, особливо в умовах деградації бар’єрів (заходів), призводить до каскадності і динаміки загроз.
	4. Запропоновано принцип адекватності ймовірностей як метакритерій валідності ризик-орієнтованого підходу, відповідно до якого оцінювання ризику є методологічно коректним лише за умови узгодженого врахування ймовірностей сценаріїв загроз та результати...
	6. Синтезовано цільовий контур ризик-менеджменту КІ, який включає прогнозне оцінювання ефективності заходів, урахування їх деградації та багаторівневий моніторинг, що підвищує керованість питань виробничої безпеки та безпеки критичної інфраструктури.
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