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AHoTaNis. Y cTaTTi po3rIIHYTO IPOOIeMy 3aXHCTy OyaiBeNb 1 CIIOPYI BijT BIOpAIIIfHAX Ta CEHCMIYHHUX BIUTHBIB 32
JIOTIOMOTOIO TIePiOANIHIX OETOHHO-TYMOBUX CTPYKTYD, 34aTHUX (hopMyBaTH 3a00pOHEH] 30HU IS MPYKHUX XBHIb Y
3a[laHUX YaCTOTHHX Jiama3oHaX. AKTyalbHICTh JOCHTIHKEHHS 3yMOBIIeHa TOTPEOO0 CTBOPEHHS (DYHIAMEHTHHUX CHCTEM,
SIKi 3a0e3medyroTh e(heKTUBHE MOCIa0IeHHs AWHAMIYHUX HABAaHTAXXEHb 0€3 iCTOTHOTO YCKIaTHEHHS KOHCTPYKTHBHOL
CXEMH Ta MOXYTh OyTH BUKOPHCTaHI B IHXKCHEpHIH mpakTuii Jjst 3a1a4 BiOpo3axucry i ceiicMmoizousuii. JlocmimkeHo
JIBl IBOBUMIpHI OE€TOHHO-TYMOBI TEPiOANYHI KOHCTPYKLII: JABOIIAPOBY Ta TPHIIAPOBY 3 BAXKKHM BHYTPIIIHIM SIIPOM.
YucenbHe MOJENIOBaHHS BUKOHAHO METOIOM CKIHYEHHMX EJIEMEHTIB Y MeXax IUIOCKOI 3ajadi Teopii MpYXKHOCTI 3
BUKOPHCTaHHSIM yMOB mepioguyHocti dnoke-bioxa. Jlnst 060X koHGirypamii BH3HA4€HO MeXi HepIIoi HOBHOI
3a00pOHEHOT 30HM Ta MPOCTEXKEHO iX 3MiHYy 3aJIeKHO Bij IUIOIIOBOI YacTKU BKJIIOUeHHs. [loka3aHo, 10 301IbIICHHS
YaCTKH BKITIOUEHHS TIPUBOJNTH A0 3HWKEHHS HIDKHBOI MEXi 3a00pOHEHOT 30HHM, OJTHAK OJTHOYACHO CYNPOBOKYETHCS
3MEHIICHHAM II IIMPUHM. Y CTaHOBJIEHO, LIO ABOIIApOBAa KOHCTPYKMHis (OpMye MIMPITY 3a00pOHEHY 30HY, TOJI SIK
TpumapoBa KoH}iryparis 3abe3neuye 3MmimeHHS poOOYOro 4YacTOTHOTO Jiana3oHy B HIKYY oOmacte. OrTpumani
pe3yJbTaTh MiATBEP/UKYIOTh EPCIICKTHBHICTD ABOBUMIPHUX OETOHHO-TYMOBHX HEPIOAMYHUX KOHCTPYKIIH IUIs 3a1ad
BiOpo3axmcTy Ta cedicMoizoismii GpyHmamMeHTHUX cucteM. Mema cmammi TIONSTa€E y YHCEIBHOMY JOCHIIPKEHHI Ta
MTOPIBHSUTPHOMY aHaJTi31 ABOIMIAPOBOI i TPHIIIAPOBOI TBOBUMIPHUX OETOHHO-TYMOBUX ITEPIOAMYHIX KOHCTPYKIIK 3 METOIO
BCTaHOBJICHHSI BIUIMBY IXHBOI T€OMETpii Ha IMOJOKEHHA Ta IMUPUHY MEpIIOi MOBHOI 3a00pOHEHOi 30HH, a TaKOX Y
BU3HAYCHHI KOH]Irypalriif, HalOIbII MEPCIEKTUBHUX IS 33]1a4 BiOPO3axuCTy Ta ceiicMoizouLiil OyiBenb. Bucnosok.
[IpoBeaeHe KOCIiHKEHHS TOKA3aJI0, 110 IBOMIAPOBA 1 TPUIIIAPOBA OETOHHO-TYMOBI ITEPIOANYHI KOHCTPYKIIIT peati3ytoTh
pi3Hi MexaHi3Mu (opMyBaHHS e(EeKTHBHOIO poOOYOro Jiama3oHy: IBOIIAPOBAa KOHQIrypamis € JOUUIBHIIIOW Y
BUNAJKaX, KOJIM NPIOPUTETOM € IIMPHHA 3a00pOHEHOT 30HM, TOJI SIK TPHIIAPOBA — KOJIM HEOOXIJHO 3HU3UTH HHKHIO
MEXy 4YacTOTHOro BiicikaHHA. OTpuMaHi pe3yJbTaTH MOXYTh OyTH BUKOPHCTaHI SIK OCHOBA JUISl ITOJAIIBIIOTO
MIPOEKTYBAaHHS NEPIOAMYHNX BIOPO3aXUCHUX 1 CEHCMOI30MIALIHHUX (QYHIAMEHTHUX CHCTEM.

KoatouoBi cioBa: nepioduuni cmpyxmypu, OemoHHO-2yMO8i KOHCMPYKyii, 3a00poHneHa 30ma; 6ioposaxucm,
ceticMOoI30AYist; Memoo CKIHYeHHUX eremenmis; ymosu @noke-bnoxa
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Abstract. The article addresses the problem of protecting buildings and structures from vibration and seismic
impacts by means of periodic concrete-rubber systems capable of forming band gaps for elastic waves within prescribed
frequency ranges. The relevance of the study is associated with the need to develop foundation systems that can effectively
attenuate dynamic loads without significant structural complication and can be applied in engineering practice for
vibration mitigation and seismic isolation. Two types of two-dimensional concrete-rubber periodic structures are
investigated: a two-layer structure and a three-layer structure with a heavy internal core. Numerical modeling is performed
using the finite element method within a plane elasticity formulation with Floguet-Bloch periodic conditions. For both
configurations, the boundaries of the first complete band gap are determined and their variation with the areal inclusion
fraction is analyzed. It is shown that increasing the inclusion fraction leads to a reduction in the lower band-gap boundary,
but at the same time results in a decrease in the band-gap width. It is established that the two-layer structure provides a
wider band gap, whereas the three-layer configuration shifts the operating frequency range to lower values. The obtained
results confirm the potential of two-dimensional concrete-rubber periodic structures for vibration protection and seismic
isolation of foundation systems. The purpose of the article is to carry out a numerical study and comparative analysis of
two-layer and three-layer two-dimensional concrete-rubber periodic structures in order to determine the influence of their
geometry on the position and width of the first complete band gap, as well as to identify the configurations that are most
promising for vibration protection and seismic isolation of buildings. Conclusion. The conducted study has shown that
two-layer and three-layer concrete-rubber periodic structures realize different mechanisms of forming an effective
operating frequency range: the two-layer configuration is more appropriate when the priority is the width of the band gap,
whereas the three-layer one is preferable when it is necessary to decrease the lower cut-off frequency. The obtained results
may serve as a basis for the further design of periodic vibration-protective and seismic isolation foundation systems.

Keywords: periodic structures; concrete-rubber structures; band gap; vibration protection; seismic isolation; finite
element method; Floquet-Bloch conditions

Beryn. [ligBumieHHs epeKTUBHOCTI CUCTEM VY wiit pobOTI pO3IIIAHYTO /Bl JBOBUMIpHI
BiOpo3axucty Ta cedicmoizomsuii OyZiBesb  OETOHHO-TYMOBI  NEPIOAMYHI  KOHCTPYKLII:
3aJIMIIAETHCS aKTyaJIbHOIO 3a7ayer0  JBOLIAPOBY, IO CKJIAJa€ThCsl 3 OCTOHHOI

OyxaiBenbHOi MexaHikd. KiacuyHi pilleHHs,  MaTpUIl Ta TyMOBOT'O BKJIIOUEHHS, 1 TPHILAPOBY,
30KpeMa TyMOMeETaleBl OMOpHM Ta 1HINI Yy fAKii [0 TyMOBOro miapy J0JaHO BaXKKe
TpaJuLiiHI 130J19TOpH, A0Ope MpaloTh Yy  BHYTpilHEe sapo. Takuii BUOIp 103BONISE HE
MEBHUX Jliala30HAaX HABAaHTA)XCHHS, OJHAK HE  JIMIIE OI[HWTH BIUIMB IUIOMIOBOI  YacTKU
3aBK/M JI03BOJISIOTH LIIECIIPSIMOBAHO KEPYyBaTl  BKJIIOYEHHS, a M IMOPIBHATH JBI apXiTEKTYpH,
NepelaBaHHIM XBHJIbOBOI €Heprii B 3aJaHMX  OpIEHTOBAaHI Ha  pI3HI  IHXKEHEepHI  I[UIi:
yacToTHUX iHTepBanax [1]. ¥V 3B’sa3ky 3 uuM  ¢dopmyBaHHsA mupmioi 3a00poHEHOi 30HH abo
YIPOJOBXK OCTaHHIX POKIB aKTUBHO  3MIIIEHHA pOoO0YOro 4acTOTHOIO Jlala3oHy B
PO3BHUBAETHCS miaxif, 3aCHOBaHUHI Ha HIOK4Iy 0051acTh. OKpeMo CITiJ| MiIKPECIUTH, 1110
BUKOPUCTaHHI TEPIOJUYHMX MaTepiagiB 1  CydacHI  JOCHIDKEHHS 3  IapaMeTpU4HOi

MeTamarepiaiiB y pyHIaMEHTHHX CHCTeMax [2—  onTuMizalii OETOHHO-TYMOBHX TEPIOAMYHUX

5]. (GbyHIaMEeHTIB MiITBEPAKYIOTh BaXKIUBICTh CaMe
Jlnist mepioAMYHUX CTPYKTYp XapakTEpPHOIO  TEOMETPHUYHMX  (akTopiB y  KepyBaHHI

€ TmosiBa 3a00pOHEHMX 30H — YACTOTHUX  YaCTOTHHM criekTpoM [8; 9].

IHTepBaliB, Yy MeXax SKHUX T[OIHUPEHHS IloctanoBka 3aga4yi Ta  4YHcedbHA

MPYXXKHUX XBUJIb PI3KO TMOCHa0NIoeTbess abo  moaeb. O0’€KTOM JTOCIHIKEHHS € JBOBUMIpHA

NpakTUYHO OnokyeTbcd. Lo  igero Bke  HEOJHOpiAHA nepionyHa KOHCTPYKIIis

3aCTOCOBYBAJIM [I0 INApyBAaTUX TMEPIOAMYHUX  (YHIAMEHTHOTO THITY B MEXax IUIOCKOI 3amadi
(yHIaMEHTIB, IOKAJIbHO-PE30HAHCHUX CUCTEM 1 Teopii mpykHocTi. [{nd 11 omucy BUKOpHUCTaHO
eKCIIEpUMEHTAJIbHUX 3Pa3KiB JIJIs BIOPO3aXUCTy  €JIIEMEHTapHY KOMIPKY MEpIOAMYHOCTI, IO
Ta ceficMiuHOi 1301 [2; 3; 6; 7]. Pa3om i3 TUM ~ 103BOJIsIE 3BECTM HECKIHYCHHY MEPIOAHYHY
Ui IHKEHepHOI  TPAKTUKM  BAXJIMBAM  CHUCTEMYy JO OJIHi€l XapakTepHoi o0rjacti
3aJMIIAETBCA THMTAaHHS TMPO Te, SK CaMe€  PO3paxyHKy Ha OCHOBI YMOB TE€pIOJUYHOCTI

TEOMETPIst KOMIpKH nepiognunocti  Pnoke-bioxa. UucenbHe MOJIECTTFOBAaHHS
JTIBOBUMIPHOI1 HEOJTHOPITHOT KOHCTPYKIIi{ BUKOHAHO METOJOM CKIHYEHHUX EJIEeMEHTIB Yy
BIUIMBAE€ Ha TOJIOKEHHS TEPIIOi 3a00pOHEHOT  MPOrpaMHOMY CepeIoBHIIII COMSOL
30HU Ta ii MIUpUHY . Multiphysics, a  cnekTpalpHUH  aHami3
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IIpOBCACHO B 30HHU

Bpimmtoena [5; 7].
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Puc. 1. Komipku nepioouunocmi osowapogoi (a)
ma mpuwiaposoi () 0808UMIDHUX HEOOHOPIOHUX
0emoHHO-2YMOBUX KOHCIMPYKYill

VY  aBowmapoBiii KOHCTPYKII TeoMeTpis
KOMIpKH TEpiOMYHOCTI 33Ja€ThCS CTOPOHOIO
OetonHoi Marpuii a_total i paxiycom rymoBoro
BKJIFOYEHHS I'_OUt. YV TpHIIapoBiii KOHCTPYKLIi
JIOJJATKOBO BBOJUTHCS PajilyC BHYTPIIIHBOTO
aapa r_core. KepywouuMm mapaMeTrpoM €
TUTOIIOBA YacTKa BKITFOUEHHS, STKa BU3HAYAETHCS
crniBBigHomeHHsM f_area =z - r_out? / a_total?.
Jlnst TpumapoBoi MOJIeNl CIIBBITHOIICHHS MIXK
paziycom sijipa 1 TOBIIMHOIO I'YMOBOTO KiJbLs
3a/1a€ThCS 0e3po3MipHUM rapaMeTpom
S =r_core/(r_out—r_core) =1.5. Takuii
MIJIX17 TO3BOJISI€ TIOPIBHIOBATH KOHCTPYKIlT B
€IMHII TapaMeTpUyHii ocTaHOBII 0€3 3aiiBOro
PO3LIUPEHHS MPOCTOPY 3MiHHUX [7; 8].

VY po3paxyHKax BHUKOPHUCTOBYBAJIUCS TaKi
(hi3uKO-MeXaHIYH1 XapaKTePUCTUKH MaTepialliB:
s 6erony — rycrtuHa 2 300 xe/m?, mMomyib

IOnra 3.14x10" Ila ta xoedinient ITyaccona
0.33; TUIS TyMU — ryCTHHA
1 300 xe/m?, monyns FOura [.4x10° Ila Ta
koedinient Ilyaccona 0.463; ams BaxKOro
BHYTPIIIHBOTO siipa — TycTUHa [ 850 Ke/m’
moaynb HOnra 2.05x10'" Ila Tta koedilieHT
[Tyaccona 0.28. ba3oBuii po3mip KOMipKu
NEepiOANYHOCTI IPUUHHATO a_total = 0.4 m.

Huist KOXKHOTO 3HAYCHHS f area
00YHCIIIOBAINCA BJIACHI YaCTOTH, MICIS YOTO
BU3HAUAINCS HIDKHS MEXKa, BEPXHS MEKa Ta
IIUPHUHA TIEepIIoi MOBHOI 3a00pOHEHO0T 30HU. Y
M0IaJIBIIIOMY aHaJTi31 OCHOBHY yBary MpUIiUICHO
MOPIBHSHHIO JIBOX KOH(Irypamiii 3a IUMHU

TppbOMa XapakTepucTukamu. Takuii BHOIp
JIO3BOJISIE TIEPEUTH BiJl (HOPMAIBHOTO OIHUCY
JTUCTIEPCIHHOTO  CHEKTpa 1O  MPAKTUIHO
3HAYYIIMX TIOKa3HHKIB, SKi Oe3MocepeaHbo
NOB’s3aHI 3 MOMJIMBICTIO  BHUKOPUCTAHHS
nepionnuHux  QyHAAMEHTIB y  3aJadax

BiOpo3axucTy Ta cericmoizomsii [3; 6; 10].
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Puc. 2. Meosci nepuioi nognoi 3abopomnenoi 301u
0711 080WAPOBOT BEMOHHO-2YMOB0T KOHCMPYKYTT

Pe3yabTat 4HMCeJBLHOrO0 I0CJTiAKEHHS.
Ha pucynky 2 HaBeneHO 3MiHY MeX MepIioi
MOBHOI 3a00pOHEHOi 30HM [JIs JBOILIAPOBOT
KOHCTPYKIIIi 3aJI€KHO BiJ] TUIOMIOBOI YacTKU
BKJItOUeHHS. OTpUMaHi pe3yibTaTh MOKa3yIOTh,
110 3i 30uTbIeHHSIM f_area HUXHS Mexa 30HU
3MINIY€ETHCS B 00J1aCTh MEHIIUX YacTOT, OJHAK
e CYNPOBOXKYETHCSA MOCTYTIOBUM
3MEHIICHHAM ii IMUPUHU. TakuM YUHOM, IS
JIBOIIAPOBOi  KOHCTPYKIIl  CIIOCTEPIraeThes
TUTIOBUA KOMITPOMIC MIDK HIITUPUHOIO



VkpaiHcbkuil )kypHan OyniBHHLTBa Ta apxitektypu, Ne 3 (033), 2026, ISSN (print) 2710-0367, ISSN (online) 2710-0375

3a00pOHEHOI  30HM Ta 11  YaCTOTHUM
TIOJI0KEHHSIM.

AHaNoriyHa 3aJeXHICTh U TPUIIAPOBOT
KOHCTPYKIIii TOKa3aHa Ha PUCYHKY 3.
JlomaBaHHST BaXKOTO  BHYTPIIIHBOTO  sapa
MIPU3BOJUTDH 10 CYTTEBOIO 3HMKEHHS HHMKHBOI
Mexl  3a00pOHEHOi  30HM B YCbOMY

nociipkeHoMy nmianaszoni f area. BomHouwac
IIMPUHA 30HU JJIs1 TPUIIAPOBOi KOHQIryparii
BUSIBJISIETBCSL MEHIIIOIO, HDXK JUISL JIBOILIAPOBOI,
110 CBITYUTH PO IHIIMIA MEeXaHi3M (HOpMyBaHHS
po060YOro YacTOTHOTO Jiana3oHy.
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Puc. 4. [lopisuanus napamempis nepuioi 3a60poneHoi
30HU. @ — HUJICHS Medica, 6 — WupuHa
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[lopiBHsIHHS NBOX MoOAened 3a HUXKHBOIO
MEXEI0 Ta IIUPUHOK 3a00pPOHEHOi 30HHU
HaBEJICHO Ha PUCYHKY 4. 3 pUCYHKY 4, a BUJHO,
10 TMepexiJ BiJl JABOIIAPOBOI 0 TPUIIAPOBOT
KOHCTPYKLII 3MIIIy€ BCl PO3IJIHYTI PEXUMH B
o0nacTe HWXKYMX dYacTtoT. Pazom 13 TuUM
pUCYHOK 4, 6 JEMOHCTpPY€, IO JBOIIAPOBA
KOH(}irypamisi IpakTUYHO B YChOMY Jiama3oHi
f_area 3abesmeuye OLTBLIY MIMPUHY MEPIIOT
nmoBHOI  3abopoHeHoi 3oHM. Omxke, ABI
apXITEKTypH HE € B3aEMO3aMIHHUMU: BUOIp Mixk

HUMU TIOBUHEH BH3HAYaTHCA IH)KEHEPHHM
PIOPUTETOM.
10 d.25
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Puc. 5. Komnpomic misc HudicHbO10 mediceto
ma WupuHo nepuioi nosHoi 3a60poHeHol 301U

JUis HAaO4YHINIO! OIIHKM KOMIPOMICY MiX
JIBOMa OCHOBHUMH KPHUTEPISIMU Ha PHUCYHKY 5
MoOyTI0OBaHO 3aJICKHICTh MTUPUHU 3a00pOHEHOT
30HU Bix i1 HKHBOT Mexi. KoxkHa TOYKa
BiAMNOBiZa€ oOKpemomy 3HaueHHio f area.
3 [mpOrO0 PHUCYHKY BHJHO, IO TMEpeXiJ BiJ
JIBOIIIAPOBOI IO  TPHUIIAPOBOi  KOHCTPYKITii
3MIIIly€ TOYKK B 00JACTh HIDKYMX YACTOT, ajie
CYNpPOBOJKYETHCS ~ 3MEHIIEHHSIM  IIMPUHU
3a00pOHEHOI 30HH. Y pe3ysbTaTi JBOIIAPOBA
KOH(Iryparlis € JOUITBHIIIO [ 337124, Y IKHX
HEOOXiTHO 3a0e3MeunTH MHPIIUN podounid
Jiama3oH TMPUTHIYEHHS XBHIb, TOMI  SIK
TPUIIIAPOBa JUISL  BHITQJKIB,  KOJH
MEPIIOYEPTrOBUM € 3HUKEHHSI YaCTOTHOI Mexi
BIJCIKaHHA.

VY3aranpHIOIOYM ~ OTpUMaHi  pe3yJbTaTH,
MOKHA 3a3HAYUTH, [0 301AbIIEHHS IJIOIIOBOI
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YaCTKA BKIIIOYEHHS B 000X MOZEISX CIIPHSE
3MILIEHHIO Tepiioi 3a00pOHEHOi 30HU 10
HIDKYMX YacTOT, aje HE CYNpPOBOKYETHCS
3pOCTaHHsAM 1i wWwMpuHU. Jlng 1aBomapoBoi
KOHCTPYKIIT 1Ie¥ epeKT MPOsBISETHCS y BUTIISAIL
BITHOCHO ILIUPOKOi, aje BUILOI 32 YacTOTOIO
30HH, TOJI K TPHIIAPOBA CHCTEMA 3 BAKKHM
aapoM  (GopMmye HWKYUMM poOouumii niana3zoH
I[IHOIO HOro 3BYKCHHS. Takuii pe3ysbTaT He
Oo3Hauae  aOCOJIIOTHOI ~ MepeBaru  OJHIET
KOH(Qirypamii Haj IHIIOK, a BKa3dye Ha
HEOOX1IHICTh nigoopy apXiTeKTypH
MEepiOJUYHOT  KOHCTPYKIIi  BIAMOBITHO  JIO
L[1JIbOBOTO YaCTOTHOT'O Jialla30Hy Ta BUMOT 10
IIMPUHH 30HU MPUTHIYEHHS XBUIIb

BucHoBku
[IpoBenene YHCEJIbHE JIOCITKCHHS
JBOILIAPOBOI 1  TPUIIAPOBOI  JBOBUMIPHHX

OETOHHO-TYMOBHX MEPIOANYHUX KOHCTPYKLIN
Mmokaszajo, Io oOuaABI KoH(irypamii 31aTHI
(dopmyBaTu mepiry MOBHY 3a00pOHEHY 30HY B
HU3BKOYACTOTHOMY Jiana3oHi, MpoTe XapakTep
I 3MIHM 3ajJ€XHO BIJ IUIOIIOBOI YacTKH
BKJIFOYCHHS JUIsl HUX € pi3HuM. Jlns o00ox
Mojeneli 30imbineHHs f_area npuBOAUTH 10

3HWKEHHS HWKHBOI MEX1 3a00pOHEHOi 30HH,
OJTHaK OJIHOYACHO CYIIPOBOJIKYETHCS
3MEHIICHHAM 11 IIUPUHU. Y CTAaHOBJIEHO, IO
NIBOIIAPOBA  KOHCTPYKLiA  AOUIBHIMA Y
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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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