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ОСОБЛИВОСТІ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ БЕЗПЕЧНОЇ ЕКСПЛУАТАЦІЇ  

РОБОТІВ ДЛЯ ГАСІННЯ ПОЖЕЖ 
 

Досліджено теоретичні та прикладні аспекти забезпечення безпечної експлуатації роботи-

зованих систем для гасіння пожеж у складних, динамічних та небезпечних умовах. Обґрунтовано 

актуальність впровадження роботизованих технологій у практику реагування на пожежі з огляду 

на необхідність зниження рівня професійних ризиків та підвищення ефективності виконання 

аварійно-рятувальних робіт. Проведено узагальнений аналіз сучасного стану розвитку роботизо-

ваних систем пожежогасіння, що дозволило визначити їх основні функціональні можливості, те-

хнічні характеристики, а також переваги порівняно з традиційними засобами. Встановлено, що 

попри значний технологічний потенціал, використання таких систем супроводжується низкою 

обмежень, серед яких недостатня адаптивність до впливу високих температур та задимлення, 

обмежена автономність, нестабільність каналів зв’язку та складність інтеграції в існуючі органі-

заційні структури реагування. У ході дослідження ідентифіковано основні небезпечні фактори та 

ризики, пов’язані з експлуатацією роботизованих систем, які включають технічні відмови облад-

нання, збої програмного забезпечення, похибки сенсорних систем, вплив агресивного середови-

ща, а також людський фактор, зокрема помилки оператора в умовах обмеженого часу та підви-

щеного психоемоційного навантаження. Запропоновано методику оцінювання професійних ри-

зиків, що базується на системному підході та передбачає послідовну ідентифікацію небезпек, 

аналіз умов їх виникнення, визначення ймовірності реалізації та тяжкості наслідків з подальшим 

ранжуванням ризиків за рівнем критичності. Обґрунтовано доцільність застосування комплекс-

ного підходу до забезпечення безпечної експлуатації роботизованих систем, який поєднує техні-

чні, організаційні та правові заходи. Встановлено, що реалізація запропонованих підходів сприяє 

підвищенню ефективності функціонування роботизованих систем. 

Ключові слова: безпечна експлуатація, професійні ризики, аварійно-рятувальні роботи, 

технічні відмови, сенсорні системи 

 

1. Вступ 

Для того щоб впоратися зі зростаючою кількістю пожежних ситуацій в умо-

вах збройної агресії рф, суттєво актуалізується проблема підвищення ефективнос-

ті та безпеки реагування на надзвичайні події. Воєнні дії спричиняють руйнування 

об’єктів критичної інфраструктури, промислових підприємств, житлового фонду, 

що призводить до виникнення масштабних пожеж у складних, динамічних та 

важкодоступних умовах. У таких ситуаціях традиційні підходи до пожежогасіння 

часто виявляються недостатньо ефективними через обмежений доступ до осеред-

ків займання, високий рівень задимлення, наявність вибухонебезпечних факторів 

та значні ризики для життя та здоров’я рятувальників. 

У зв’язку з цим особливого значення набуває впровадження роботизованих 

систем пожежогасіння як одного з ключових напрямів технологічного розвитку у 

сфері цивільного захисту. Сучасні пожежні роботи, оснащені мультисенсорними 

системами, засобами технічного зору, автономної навігації та дистанційного ке-
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рування, здатні виконувати завдання з виявлення, моніторингу та ліквідації по-

жеж у режимі реального часу. Їх використання дозволяє мінімізувати участь лю-

дини у небезпечних зонах, підвищити оперативність реагування, забезпечити без-

перервний контроль за розвитком пожежі та зменшити матеріальні збитки [1]. 

Разом із тим, попри значний науково-технічний прогрес у розвитку роботи-

зованих систем, їх практичне застосування в реальних умовах супроводжується 

низкою суттєвих обмежень та ризиків. До них належать недостатня стійкість до 

впливу високих температур та агресивного середовища, обмежена автономність 

та енергозабезпечення, нестабільність каналів зв’язку, похибки сенсорних систем, 

а також складність інтеграції роботів у існуючі системи управління аварійно-

рятувальними роботами. Додатково ускладнює ситуацію людський фактор, 

пов’язаний із необхідністю прийняття рішень оператором в умовах дефіциту часу, 

високого рівня стресу та невизначеності. 

Аналіз сучасних досліджень свідчить, що переважна більшість наукових ро-

біт зосереджена на вдосконаленні технічних характеристик роботів, алгоритмів 

навігації та систем виявлення пожеж, тоді як питання забезпечення їх безпечної 

експлуатації розглядаються фрагментарно та без урахування комплексної взаємо-

дії елементів системи «людина–робот–середовище». Зокрема, недостатньо дослі-

дженими залишаються методи системної ідентифікації небезпек, кількісного оці-

нювання професійних ризиків та формування інтегрованих підходів до управління 

безпекою експлуатації роботизованих засобів у реальних умовах пожежогасіння. 

Таким чином, виникає суперечність між зростаючою потребою у широкому 

застосуванні роботизованих систем для гасіння пожеж в умовах підвищеної небе-

зпеки та недостатнім рівнем науково обґрунтованих підходів до забезпечення їх 

надійної та безпечної експлуатації. 

У зв’язку з цим актуальною науково-практичною проблемою є розроблення 

комплексних підходів до оцінювання та управління ризиками при експлуатації 

роботів для гасіння пожеж, що дозволить підвищити рівень безпеки персоналу, 

надійність функціонування роботизованих систем та ефективність виконання ава-

рійно-рятувальних робіт. 
 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

Існує модельно-прогнозний, ймовірнісно безпечний розподілений алгоритм 

керування для співпраці людини та робота під час гасіння лісових пожеж, який 

дозволяє оцінити динаміку поширення прихованого вогню, щоб забезпечити інте-

лектуальну, розширену в часі координацію БПЛА для підтримки наземних поже-

жників-людей. Дозволяє БПЛА розподіляти свої ресурси та забезпечує ймовірніс-

ну гарантію безпеки людей, зберігаючи при цьому здатність БПЛА охоплювати 

всю пожежу [2]. 

Існує пожежний робот, який може перевіряти рівень води в режимі реально-

го часу. Робот здатним боротися з пожежами та адаптуватися до різних середо-

вищ. Серед компонентів є шасі, системи мобільності, системи зберігання води, 

насоси та пожежогасіння. Для тривалого використання він має ефективну систему 

живлення. Робот здатний орієнтуватися на різноманітній місцевості. Для автоно-

мної роботи включено інфрачервоні та ультразвукові датчики. Калібровані датчи-

ки рівня води, які надсилають дані на мікроконтролер, дозволяють інтегрувати 

дані про рівень води в режимі реального часу. Передача даних у режимі реального 

часу, методи пожежогасіння, навігація та уникнення перешкод залежать від про-
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грамування. Дистанційне керування та моніторинг у режимі реального часу стали 

можливими завдяки системам зв’язку, що використовують Wi-Fi. Робот відпові-

дає стандартам безпеки [1]. 

Роботизовані технології мають обмежене використання та маргіналізуються 

у разі лісових пожеж. Відповідні технології лише розробляються до задовільного 

рівня якості, пов’язаного з робототехнічними функціями. Це висвітлює нові мож-

ливості для вдосконалення та спрямовує впровадження вимог, сформульованих 

пожежниками. Оперативний потенціал безпілотної робототехніки особливо оче-

видний у забезпеченні безпеки пожежників, ситуаційної обізнаності та підтримки 

систем пожежогасіння. Розвиток безпілотних літальних апаратів (БПЛА) може 

бути двостороннім. Перший шлях передбачає вдосконалення платформи робота, 

щоб зробити її більш оперативною в лісі та стійкою до суворих умов лісових по-

жеж. Другий шлях стосується розробки технологій, які можна інтегрувати в робо-

та, а саме сенсори, системи підтримки рішень (включаючи глибоке навчання, ма-

шинне навчання, штучний інтелект), телекомунікаційні системи, ІТ-системи, 

БПЛА, енергетичні пристрої, а також транспортні засоби та пожежогасіння. Пер-

спективними напрямками є машинне навчання, глибоке навчання та штучний ін-

телект, технологічна інтеграція, управління операційними ризиками та викорис-

тання іншими групами зацікавлених сторін [3]. 

Використання безпілотних літальних апаратів в оперативно-розшуковій дія-

льності є ефективним інструменту підвищення результативності правоохоронних 

заходів завдяки можливостям оперативного моніторингу, зниження ризиків для 

персоналу та розширення функцій збору доказів, водночас ключовими проблема-

ми є недосконалість нормативно-правового регулювання, загрози порушення при-

ватності громадян, значні фінансові витрати та потреба у висококваліфікованих 

фахівцях [4]. Існує необхідність удосконалення законодавчої бази, технічного за-

безпечення та системи підготовки кадрів для забезпечення безпечного, ефектив-

ного й контрольованого використання дронів у правоохоронній сфері. 

Сучасні підходи до застосування БПЛА у сфері безпеки, зокрема моніторинг 

територій, пошук осіб, фіксація правопорушень та збір доказової інформації за-

безпечують підвищення оперативності та зниження ризиків для персоналу, однак 

поряд із перевагами визначено низку суттєвих проблем, серед яких правові обме-

ження та колізії, ризики порушення прав людини, технічні труднощі експлуатації, 

обмежений ресурс роботи, а також потреба у значних фінансових витратах та 

спеціалізованій підготовці кадрів; у результаті існує необхідність комплексного 

вдосконалення нормативно-правового регулювання, розвитку технічної бази та 

підвищення рівня професійної підготовки для ефективного та безпечного викори-

стання таких технологій [5]. 

Застосування БПЛА, зокрема FPV-дронів, активно досліджується як україн-

ськими, так і іноземними науковцями. Загальні тенденції розвитку безпілотної 

авіації, досвід їх використання у збройних конфліктах, а також технічні та такти-

чні аспекти застосування БпЛА є перспективними. Водночас більшість дослі-

джень має узагальнений характер та не повною мірою відображає специфіку ви-

користання FPV-дронів у сучасних умовах інтенсивних бойових дій, зокрема під 

час російсько-української війни. З урахуванням стрімкого розвитку цих техноло-

гій, їх масового застосування та суттєвого впливу на ефективність ураження про-

тивника виникає необхідність у поглибленому аналізі особливостей їх бойового 

застосування, узагальненні практичного досвіду та визначенні перспектив пода-
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льшого використання [6]. 

Сучасні дослідження у сфері пожежних роботів зосереджені на інтеграції ме-

хатронних систем, технологій Інтернету речей та інтелектуальних методів керуван-

ня, зокрема PID-регуляторів та машинного навчання, що дозволяє підвищити точ-

ність виявлення та швидкість реагування на пожежу. Водночас значна увага приді-

ляється використанню роботів як засобу навчання у технічній освіті, де вони спри-

яють розвитку критичного мислення, практичних навичок та реалізації проєктно-

орієнтованого підходу. Однак незважаючи на наявність численних технічних рі-

шень та прототипів, у наукових працях відзначається недостатня інтеграція таких 

робототехнічних систем у навчальний процес, зокрема відсутність ефективних 

практичних засобів, що відповідають вимогам освітніх програм та потребам галузі. 

Це зумовлює необхідність розроблення інноваційних навчальних платформ на осно-

ві мобільних роботів з мультисенсорними системами та адаптивним керуванням [7]. 

Проблема забезпечення безпеки застосування БПЛА розглядається в контексті 

їх функціонування як складних кіберфізичних систем, для яких характерне поєд-

нання ризиків фізичної та кібербезпеки. У сучасних дослідженнях значна увага 

приділяється вразливостям каналів зв’язку, можливостям кібератак (перехоплення 

управління, GPS-спуфінг, порушення передачі даних) та методам їх протидії, однак 

переважна більшість підходів забезпечує лише якісну оцінку безпеки. Водночас не-

достатньо дослідженим залишається питання кількісного оцінювання впливу кібе-

ратак та ефективності контрзаходів на безпеку функціонування БПЛА, особливо з 

урахуванням комплексних атак та різних сценаріїв їх реалізації. Це обумовлює не-

обхідність розроблення формалізованих моделей, зокрема на основі марковських 

процесів, які дозволяють адекватно описати стани системи, переходи між ними та 

забезпечити обґрунтовану оцінку рівня безпеки застосування БПЛА [8]. 

Забезпечення безпечної експлуатації FPV-дронів є комплексною проблемою, 

що поєднує технічні, організаційні та людські чинники. Безпека використання 

безпілотних систем значною мірою залежить не лише від надійності обладнання, 

але й від рівня підготовленості оператора, його фізичного та психоемоційного 

стану. Важливо дотримуватись стандартів експлуатації, регулярного технічного 

обслуговування дронів, а також впровадження систем навчання та сертифікації 

операторів. Особлива увага приділяється здатності операторів діяти в умовах 

стресу, швидко приймати рішення та мінімізувати ризики аварійних ситуацій [9]. 

Водночас недостатня розробленість комплексних підходів до забезпечення безпе-

ки експлуатації FPV-дронів, з урахуванням сучасних бойових умов, обумовлює 

необхідність подальших досліджень у цьому напрямі. 

Сучасні наукові підходи у сфері роботизованих систем пожежогасіння свід-

чать, що забезпечення безпечної експлуатації є ключовою умовою їх ефективного 

використання. Впровадження автономних роботизованих платформ дозволяє зна-

чно знизити ризики для людини під час ліквідації пожеж, особливо в небезпечних 

та важкодоступних умовах. Особлива увага приділяється інтеграції багатосенсор-

них систем, алгоритмів обробки даних та інтелектуального керування, що забез-

печує своєчасне виявлення загроз та прийняття оптимальних рішень [10]. Разом із 

тим, існуючі технічні рішення мають певні обмеження щодо адаптивності, габа-

ритів та універсальності застосування, що зумовлює необхідність подальшого 

вдосконалення підходів до забезпечення безпеки експлуатації таких систем. 

Сучасні розробки у сфері роботизованих систем пожежогасіння орієнтовані 

на підвищення рівня безпеки експлуатації за рахунок мінімізації участі людини в 
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небезпечних умовах. Використання автономних роботів із багатосенсорними сис-

темами (інфрачервоні, температурні, димові датчики, комп’ютерний зір) забезпе-

чує точне виявлення пожеж та оперативне реагування на загрози. Важливу роль 

відіграють алгоритми штучного інтелекту та машинного навчання, які дозволяють 

ідентифікувати небезпечні ситуації, здійснювати навігацію в складному середо-

вищі та обирати оптимальні способи гасіння [11]. Незважаючи на значні досяг-

нення, існує потреба у підвищенні універсальності, надійності та адаптивності та-

ких систем, що визначає актуальність подальшого вдосконалення технологій без-

печної експлуатації роботизованих засобів пожежогасіння. 

У сучасній промисловості активно впроваджуються робототехнічні системи 

з використанням технологій розпізнавання зображень, що забезпечують автомати-

зацію виробничих процесів та підвищення їх ефективності. Водночас їх застосу-

вання супроводжується низкою ризиків, що впливають на безпечну експлуатацію. 

Основними факторами небезпеки є помилки в алгоритмах та вихідних даних, не-

справності апаратного забезпечення, недосконалість структур обробки інформа-

ції, а також вплив людського фактора та умов експлуатації . Особливу проблему 

становить недостатня формалізація процесів розробки систем на основі нейрон-

них мереж, що потребує їх експериментального налаштування та підвищує ймові-

рність збоїв [12]. Це зумовлює необхідність удосконалення методів оцінювання та 

управління ризиками для забезпечення надійності й безпеки функціонування ро-

бототехнічних систем. 

У сучасних дослідженнях значна увага приділяється розробці автономних 

робототехнічних систем для підвищення рівня безпеки при ліквідації пожеж та 

виконанні аварійно-рятувальних робіт. Використання пожежних роботів дозволяє 

зменшити ризик для життя людей, забезпечуючи виконання небезпечних операцій 

у важкодоступних та екстремальних умовах без безпосередньої участі оператора. 

Такі системи здатні автономно виявляти осередки займання, уникати перешкод, 

передавати відеодані в режимі реального часу та виконувати гасіння пожежі. 

Водночас існують проблеми, пов’язані з обмеженою автономністю, складністю 

навігації в динамічному середовищі, залежністю від сенсорів та каналів зв’язку, 

що може впливати на надійність їх функціонування [13]. Тому існує необхідність 

подальшого вдосконалення технічних та алгоритмічних рішень для забезпечення 

ефективної та безпечної експлуатації автономних роботів. 

Застосування БПЛА дозволяє підвищити ефективність моніторингу об’єктів, 

своєчасно виявляти аварійні ситуації та зменшити ризики для життя та здоров’я пе-

рсоналу. Водночас їх експлуатація супроводжується рядом проблем, пов’язаних із 

надійністю функціонування бортових систем, обмеженнями автономності, впливом 

зовнішніх факторів (погодні умови, перешкоди), а також можливими відмовами 

каналів зв’язку та систем навігації. Додаткову складність становить необхідність 

забезпечення безпечної взаємодії БПЛА з іншими технічними засобами та інфра-

структурою [14]. Це обумовлює потребу у вдосконаленні методів контролю техніч-

ного стану, підвищенні надійності систем керування та розробці ефективних підхо-

дів до забезпечення безпечної експлуатації безпілотних літальних апаратів. 

Забезпечення безпечної експлуатації в умовах надзвичайних ситуацій, зок-

рема під час гасіння пожеж, розглядається як комплексна проблема, що поєднує 

дефіцит ресурсів, високі ризики для персоналу та недостатній рівень оперативної 

інформації про обстановку. Ключовими загрозами є небезпека для життя рятуваль-

ників, складність координації дій та обмежені можливості своєчасного моніторингу 
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розвитку небезпечних процесів. При цьому традиційні засоби та методи не забезпе-

чують необхідного рівня безпеки, що обумовлює активне впровадження роботизо-

ваних систем та безпілотних технологій, здатних підвищити інформованість, змен-

шити вплив людського фактора та мінімізувати ризики під час виконання небезпе-

чних робіт [15]. Таким чином, актуальною науково-практичною проблемою є роз-

роблення та інтеграція ефективних технологічних рішень для підвищення рівня 

безпечної експлуатації в умовах динамічних та потенційно небезпечних середовищ. 

Пожежогасіння є небезпечним та технічно складним процесом, який часто су-

проводжується загрозою для життя та значними матеріальними втратами, особливо 

в умовах обмеженого доступу або складного середовища. У зв’язку з цим значна 

увага приділяється впровадженню роботизованих систем, здатних виконувати за-

вдання в небезпечних зонах, здійснювати моніторинг, виявлення та локалізацію 

джерел займання, а також передавати інформацію в режимі реального часу [16]. 

Незважаючи на суттєвий прогрес у розвитку таких технологій, актуальною залиша-

ється проблема підвищення їх ефективності, автономності та надійності, що визна-

чає необхідність подальших досліджень у напрямі забезпечення безпечної експлуа-

тації в екстремальних умовах. 

Сучасні наукові підходи орієнтовані на впровадження роботизованих систем, 

здатних працювати в небезпечних та важкодоступних умовах, виконуючи функції 

моніторингу, виявлення та ліквідації пожеж. Водночас аналіз існуючих рішень 

свідчить про наявність низки недоліків, зокрема обмежену автономність, недоста-

тню стійкість до екстремальних температур та недосконалість сенсорних систем, 

що зумовлює необхідність подальших досліджень у напрямі підвищення ефекти-

вності та надійності засобів забезпечення безпечної експлуатації [17]. 

Існуючі підходи до підвищення безпеки експлуатації в умовах пожежонебез-

печних середовищ шляхом використання роботизованих систем пожежогасіння 

дозволяють мінімізувати участь людини у небезпечних процесах. Існує мобільний 

робот з інтегрованими датчиками виявлення полум’я, системою дистанційного 

керування та автоматизованим модулем гасіння, який здатний функціонувати в 

обмежених та небезпечних зонах, де перебування персоналу є ризикованим. 

Впровадження таких рішень сприяє зниженню травматизму, запобіганню впливу 

токсичних продуктів горіння та підвищенню оперативності реагування на надзви-

чайні ситуації [18]. Існуючі системи потребують подальшого вдосконалення в ча-

стині надійності, автономності та адаптивності до складних умов експлуатації, що 

обумовлює актуальність досліджень у напрямі забезпечення безпечної експлуата-

ції роботизованих комплексів. 

Використання БПЛА у сільському господарстві дозволяє зменшити безпосе-

редню участь працівників у небезпечних процесах, зокрема на потенційно заміно-

ваних територіях або в складних природно-кліматичних умовах, однак супрово-

джується виникненням нових небезпек, пов’язаних із експлуатацією техніки, 

впливом погодних факторів, електробезпекою та можливими відмовами систем 

управління. Існує необхідність суворого дотримання вимог інструктажу, техніч-

ного обслуговування, контролю стану обладнання та підготовки персоналу, що є 

ключовими умовами мінімізації виробничого травматизму [19]. Встановлено, що 

існуюча нормативна база та практичні підходи потребують подальшого вдоскона-

лення з урахуванням швидкого розвитку технологій та появи нових факторів ри-

зику, що обумовлює необхідність подальших досліджень у напрямі забезпечення 

безпечної експлуатації БПЛА. 



ISSN 2524-0226. Проблеми надзвичайних ситуацій. 2026. № 1(43) 
 

Civil Security. DOI: 10.52363/2524-0226-2026-43-9 135 
 

Дослідження показують, що використання роботизованих систем пожежогасін-

ня підвищує безпеку експлуатації, зменшуючи ризики для людини та забезпечуючи 

швидке реагування на загоряння [20]. Існуючі рішення мають обмеження у навігації, 

автономності та інтеграції, що потребує подальшого вдосконалення технологій. 

Одним із перспективних напрямів підвищення безпеки є використання робо-

тизованих систем пожежогасіння, оснащених датчиками, системами навігації та 

елементами штучного інтелекту, які здатні працювати в умовах високих темпера-

тур, задимлення та наявності небезпечних речовин [21]. Незважаючи на значні 

переваги таких систем (зменшення травматизму, підвищення ефективності реагу-

вання, можливість роботи в екстремальних умовах), існують невирішені пробле-

ми, зокрема недостатній рівень автономності, складність інтеграції в існуючі сис-

теми безпеки, висока вартість та обмежена надійність у динамічних середовищах. 

Доцільним є застосування роботизованих систем пожежогасіння з елемента-

ми штучного інтелекту та мультисенсорними системами, які забезпечують авто-

номне виявлення осередків займання, навігацію та гасіння пожеж на ранніх стаді-

ях [22]. Існуючі технічні рішення мають низку суттєвих обмежень, зокрема громі-

здкість конструкцій, залежність від зовнішніх ресурсів (водопостачання), склад-

ність роботи в обмежених просторах та недостатню адаптивність до змінних умов 

середовища. 

У сучасних дослідженнях значна увага приділяється впровадженню роботи-

зованих засобів пожежогасіння, які дозволяють мінімізувати участь людини у не-

безпечних зонах та підвищити ефективність реагування. Водночас існуючі рішен-

ня мають низку недоліків, зокрема обмежену прохідність, недостатній рівень ав-

тономності, складність керування та адаптації до змінних умов пожежі [23]. Та-

ким чином, наявні суперечності між потребою у підвищенні рівня безпеки та об-

меженими можливостями сучасних технічних засобів обумовлюють необхідність 

подальших досліджень, спрямованих на розроблення більш ефективних та надій-

них систем забезпечення безпечної експлуатації. 

Традиційні системи реагування характеризуються обмеженою оперативніс-

тю, недостатнім рівнем моніторингу та неефективним управлінням ресурсами, що 

знижує загальний рівень безпеки. Водночас сучасні підходи передбачають вико-

ристання сенсорних систем для раннього виявлення небезпечних факторів, мобі-

льних роботизованих платформ для мінімізації участі людини в небезпечних умо-

вах та хмарних сервісів для аналізу даних у режимі реального часу [24]. Незважа-

ючи на значний прогрес, залишається актуальною проблема інтеграції цих техно-

логій у єдині надійні системи, здатні забезпечити безпечну експлуатацію об’єктів 

у складних виробничих умовах, що потребує подальших досліджень і вдоскона-

лення технічних рішень. 

Пожежогасіння є однією з найбільш небезпечних професій через вплив висо-

ких температур, токсичних продуктів горіння та ризик обвалів, що обґрунтовує 

необхідність впровадження роботизованих рішень. Водночас, поряд із технічними 

перевагами існує низка проблем, зокрема недостатній інтеграція роботів у реальні 

операційні процеси, необхідность забезпечення надійного контролю та безпеки 

автономних систем, а також дотримання етичних, правових та організаційних ви-

мог їх застосування [25]. Існує науково-практична проблема розроблення комплек-

сних підходів до створення та впровадження роботизованих систем, які б забезпечу-

вали не лише підвищення ефективності реагування, але й гарантований рівень без-

печної експлуатації в реальних умовах. 
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Забезпечення безпечної експлуатації в умовах підвищеної пожежної небез-

пеки є складною науково-практичною задачею, що потребує впровадження сучас-

них технічних рішень, зокрема робототехнічних систем, здатних працювати в не-

безпечних середовищах та мінімізувати ризики для персоналу [26]. Але існують 

проблеми, пов’язані з недостатньою інтеграцією таких систем у реальні процеси, 

обмеженою автономністю та необхідністю підвищення надійності їх функціону-

вання, що обумовлює потребу у подальшому вдосконаленні підходів до забезпе-

чення їх безпечної експлуатації. 

Забезпечення безпечної експлуатації роботизованих систем пожежогасіння є 

актуальним через високі ризики для людей та майна. Використання сенсорів, сис-

тем навігації та IoT слугує для підвищення ефективності реагування на пожежі та 

зменшення участі людини в небезпечних умовах [27]. Тому існуючі рішення ма-

ють обмеження щодо точності, адаптивності та надійності, що обумовлює необ-

хідність подальших досліджень у напрямі підвищення безпеки їх експлуатації. 

Використання роботизованих систем у пожежогасінні дозволяє зменшити 

ризики для людини та підвищити оперативність реагування. Такі системи здатні 

працювати в небезпечних та важкодоступних умовах, забезпечують раннє вияв-

лення пожеж завдяки сенсорам та інтеграції з IoT, проте мають суттєві недоліки, 

зокрема високу вартість, обмежений ресурс автономної роботи, складність функ-

ціонування у складних середовищах та ризики відмов [28]. 

Сучасні роботизовані системи пожежогасіння характеризуються високим рі-

внем технологічності та здатністю ефективно функціонувати в небезпечних сере-

довищах завдяки використанню сенсорів, систем штучного інтелекту та автоном-

ної навігації [29]. Встановлено, що такі системи забезпечують підвищення безпе-

ки рятувальників, точність виявлення осередків займання та ефективність гасіння 

пожеж, однак їх впровадження супроводжується низкою проблем, зокрема склад-

ністю взаємодії людини та робота, необхідністю підвищення надійності роботи в 

динамічних умовах та врахуванням екологічних аспектів експлуатації. 

Використання пожежних роботів сприяє зниженню ризиків для рятувальни-

ків та підвищенню ефективності ліквідації надзвичайних ситуацій [30]. Актуаль-

ною залишається проблема забезпечення їх надійної та безпечної експлуатації че-

рез обмежену автономність, складність функціонування в непередбачуваних умо-

вах, високу вартість та недостатній рівень стандартизації. 

Для підвищення рівня безпечної експлуатації використовують сенсорні сис-

тем моніторингу фізіологічних та біомеханічних показників, а також роботизова-

них та допоміжних пристроїв, які дозволяють контролювати стан рятувальника в 

реальному часі та зменшувати навантаження на організм [31]. Актуальною є про-

блема забезпечення надійності таких систем у складних умовах, їх інтеграції у засо-

би індивідуального захисту та підвищення ефективності застосування для попере-

дження виробничих ризиків. 

Використання сенсорних технологій, штучного інтелекту та систем автономної 

навігації пожежних роботів дозволяє своєчасно виявляти осередки займання, опера-

тивно реагувати та мінімізувати участь персоналу в небезпечних зонах [32]. Тому із 

тим актуальними залишаються проблеми обмеженої енергоефективності, високої 

вартості впровадження та необхідності підвищення надійності таких систем. 

Сучасні роботизовані системи для гасіння пожеж орієнтовані на зниження 

ризиків для людини шляхом автоматизації процесів виявлення та локалізації за-

ймання із застосуванням мікроконтролерів, сенсорів температури, вологості та 
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інфрачервоного випромінювання, а також систем технічного зору для роботи в 

умовах обмеженої видимості. У дослідженні показано ефективність інтеграції да-

тчиків і модулів бездротового зв’язку для забезпечення автономної навігації, дис-

танційного контролю та передачі даних у реальному часі, що підвищує оператив-

ність реагування [33]. Виявлено обмеження, пов’язані з дальністю дії сенсорів, ав-

тономністю живлення, стабільністю зв’язку та відсутністю повноцінної системи 

пожежогасіння, що вказує на необхідність подальших досліджень у напрямі під-

вищення надійності, функціональної інтеграції та ефективності застосування ро-

ботів у реальних умовах пожеж. 

Розвиток роботизованих систем для гасіння пожеж характеризується актив-

ним впровадженням автономних рішень, що поєднують сенсорні технології вияв-

лення полум’я, мікроконтролерне керування та виконавчі механізми подачі вогне-

гасних речовин, забезпечуючи оперативне реагування на займання без безпосере-

дньої участі людини. Використання багатоканальних датчиків, сервоприводів та 

насосних систем сприяє підвищенню точності локалізації пожежі та ефективності 

її гасіння, тоді як інтеграція алгоритмів автономної навігації та систем безпеки 

дозволяє роботам функціонувати у складних та небезпечних середовищах [34]. 

Залишаються актуальними проблеми підвищення надійності роботи в умовах ви-

соких температур та задимлення, удосконалення енергозабезпечення та забезпе-

чення стабільності функціонування в реальних сценаріях пожежогасіння, що зу-

мовлює необхідність подальших наукових досліджень у цьому напрямі. 

Сучасні роботизовані системи пожежогасіння орієнтовані на автоматизацію 

процесів виявлення та ліквідації займання шляхом використання сенсорів по-

лум’я, температури та диму, поєднаних із мікроконтролерним керуванням та ви-

конавчими механізмами подачі вогнегасних речовин. Застосування таких техніч-

них рішень забезпечує підвищення оперативності реагування, точності наведення 

на осередок пожежі та зниження ризику для людини під час виконання небезпеч-

них робіт [35]. Ефективність функціонування подібних систем суттєво залежить 

від умов експлуатації, зокрема впливу високих температур, задимленості, переш-

код у середовищі та обмежень енергозабезпечення, що зумовлює необхідність 

удосконалення їх надійності, автономності та функціональної безпеки. 

У роботі [36] проведено оцінювання ефективності використання роботизова-

ного обладнання для гасіння пожеж на нафтопереробних підприємствах, де об-

ґрунтовано доцільність застосування пожежних роботів типу LUF-60 як альтерна-

тиви традиційній пожежній техніці; автори доводять, що такі системи забезпечу-

ють підвищення рівня безпеки за рахунок можливості роботи в умовах високих 

температур, задимлення та токсичного середовища, а також демонструють еконо-

мічну ефективність їх впровадження через зниження експлуатаційних витрат та 

потреби в персоналі; водночас дослідження має обмеження, пов’язані з орієнтаці-

єю на специфічні умови нафтогазової галузі та недостатнім урахуванням факторів 

автономності, надійності зв’язку й адаптивності роботів у змінних умовах пожежі, 

що потребує подальших досліджень у цьому напрямі. 

У роботі [37] розглянуто питання безпеки використання безпілотних літаль-

них апаратів у військових операціях із акцентом на їх екологічний вплив, при 

цьому автор обґрунтовує доцільність застосування еколого-економічного підходу 

на основі оцінки «життєвого циклу» БПЛА, що дозволяє врахувати вплив на до-

вкілля на етапах виробництва, експлуатації та утилізації; у статті наведено орієн-

товні показники енергоспоживання та ресурсних витрат, що підкреслює значний 
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вплив безпілотників на природне середовище, однак дослідження має узагальне-

ний характер та базується на приблизних розрахунках без глибокого кількісного 

моделювання та порівняльного аналізу різних типів БПЛА, що обмежує точність 

висновків і визначає необхідність подальших досліджень у напрямі деталізації 

екологічних ризиків та розроблення практичних заходів їх мінімізації. 

Розглянуто підхід до проєктування побутового пожежного робота з автома-

тизованою системою керування, що поєднує сенсорне виявлення осередку за-

ймання, мобільну платформу та маніпулятор із PID-регулюванням, завдяки чому 

забезпечується швидке реагування та точне позиціонування виконавчих органів; 

обґрунтовано конструктивні рішення на основі моделювання напружень та опти-

мізації елементів, а також використання багатосенсорної системи (дим, світло, 

камера, GPS), що підвищує ефективність виявлення пожежі; водночас запропоно-

ване рішення має обмеження, пов’язані з орієнтацією на побутові умови, відсутні-

стю детального аналізу надійності в екстремальних середовищах та недостатньою 

увагою до питань відмовостійкості й безпеки взаємодії з людиною, що вказує на 

необхідність подальшого вдосконалення систем керування та адаптації до реаль-

них умов пожежогасіння [38]. 

Сучасні роботизовані системи пожежогасіння забезпечують високу точність 

виявлення осередків займання, автономність дій та ефективність гасіння завдяки 

використанню багатосенсорних систем, алгоритмів керування та мікроконтролер-

них платформ. Водночас, попри досягнуті результати (зокрема високу точність 

детекції та стабільність роботи), актуальними залишаються проблеми обмеженої 

автономності, залежності від умов середовища, надійності сенсорів та необхідно-

сті підвищення відмовостійкості. Це зумовлює потребу у подальшому вдоскона-

ленні підходів до забезпечення безпечної експлуатації таких систем у реальних 

умовах пожежогасіння [39]. 

У роботі [40] реалізацію сенсорного виявлення осередків займання, алгорит-

мів керування та механізмів гасіння. Запропоноване рішення забезпечує підвищен-

ня оперативності реагування та точності локалізації пожежі за рахунок викорис-

тання багатосенсорної системи та мікроконтролерного керування. Водночас вияв-

лено обмеження, пов’язані з залежністю ефективності роботи від умов середовища, 

обмеженою автономністю та недостатньою відмовостійкістю системи, що свідчить 

про необхідність подальшого вдосконалення технічних та алгоритмічних рішень 

для забезпечення надійної та безпечної експлуатації в реальних умовах. 

У роботі авторів [41] досліджено конструктивні та функціональні особливос-

ті роботизованої системи пожежогасіння з використанням сенсорів полум’я, тем-

ператури та системи керування на базі мікроконтролера. Встановлено, що інтег-

рація сенсорних елементів та алгоритмів керування забезпечує своєчасне вияв-

лення пожежі та підвищує ефективність її локалізації. Водночас визначено, що 

система має обмеження, пов’язані з автономністю роботи, стабільністю функціо-

нування в складних умовах та залежністю від технічних характеристик сенсорів, 

що потребує подальшого вдосконалення для забезпечення надійної та безпечної 

експлуатації. 

Впровадження роботизованих систем у сферу пожежогасіння розглядається 

як ефективний інструмент зниження ризиків для персоналу та підвищення опера-

тивності реагування, однак водночас актуалізує проблему забезпечення їх безпеч-

ної експлуатації. Дослідження у галузі взаємодії людини та автономних систем 

показують, що навіть за високого рівня автономності роботів вирішальну роль 
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зберігає людський контроль, особливо в умовах морально чутливих та небезпеч-

них ситуацій, характерних для пожежогасіння. Окрему увагу приділено питанням 

прозорості прийняття рішень роботами та використанню технологій пояснювано-

го штучного інтелекту, які підвищують довіру операторів та сприяють більш ефе-

ктивній координації дій [42]. У наукових працях недостатньо досліджено компле-

ксні підходи до забезпечення безпечної експлуатації пожежних роботів з ураху-

ванням технічних, організаційних та правових аспектів, що зумовлює необхід-

ність подальшого дослідження цієї проблематики та формування системних рі-

шень у зазначеній сфері. 

Аналіз сучасних наукових джерел свідчить, що розвиток робототехнічних 

систем для гасіння пожеж зумовлений необхідністю підвищення рівня безпеки та 

ефективності реагування на надзвичайні ситуації, оскільки пожежі характеризу-

ються високою динамічністю, непередбачуваністю поширення та значними ризи-

ками для життя людей . Дослідження демонструють активне впровадження авто-

номних та напівавтономних роботів, оснащених сенсорними системами (інфраче-

рвоними, ультразвуковими, LIDAR) та алгоритмами навігації, що дозволяє вико-

нувати завдання з виявлення, локалізації та ліквідації пожеж у небезпечних та 

важкодоступних середовищах. Водночас результати наукових робіт підтверджу-

ють, що, незважаючи на технологічний прогрес, існують проблеми, пов’язані з 

надійністю функціонування роботів, їх адаптацією до складних умов експлуатації, 

а також необхідністю інтеграції з системами раннього виявлення пожеж та управ-

ління [43]. Крім того, недостатньо дослідженими залишаються питання комплекс-

ного забезпечення безпечної експлуатації таких систем, зокрема з урахуванням 

організаційно-правових аспектів та взаємодії людини та роботизованих засобів, 

що обумовлює актуальність подальших досліджень у даному напрямі. 

Застосування роботизованих та телеоператорних систем у пожежогасінні роз-

глядається як перспективний напрям підвищення безпеки особового складу та ефе-

ктивності дій у небезпечних середовищах, однак їх практичне використання зали-

шається обмеженим через низку технічних та ергономічних проблем. Зокрема, дос-

лідження показують, що ефективність застосування таких роботів значною мірою 

залежить не лише від технічних характеристик, а й від рівня підготовки оператора, 

його професійного досвіду та здатності до багатофакторної оцінки обстановки. 

Встановлено, що досвідчені фахівці здійснюють більш комплексний аналіз пожеж-

ної ситуації, враховуючи широкий спектр чинників (поширення вогню, умови се-

редовища, часову динаміку), тоді як новачки обмежуються вузьким набором пара-

метрів . Водночас відсутність ефективних інтерфейсів взаємодії «людина–робот» та 

недостатня адаптація систем до підтримки прийняття рішень ускладнюють повно-

цінну реалізацію потенціалу роботизованих засобів [44]. Це зумовлює необхідність 

подальших досліджень, спрямованих на розроблення комплексних підходів до за-

безпечення безпечної експлуатації роботів для гасіння пожеж, з урахуванням тех-

нічних, організаційних і когнітивних аспектів їх використання. 
У роботі [45] розглянуто проєктування безпілотного вогнестійкого робота 

для ліквідації пожеж у небезпечних та недоступних середовищах (паливні резер-
вуари, ринки, промислові об’єкти). Сучасні роботизовані системи базуються на 
поєднанні механічних, електронних та програмних компонентів, включаючи сен-
сори, камери та мікроконтролери, що дозволяє реалізувати дистанційне керування 
і часткову автономність. Разом із тим, автори акцентують увагу на проблемі висо-
кого рівня небезпеки пожеж, обмеженої доступності до осередків загоряння та не-
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достатньої ефективності традиційних засобів, що зумовлює потребу в удоскона-
ленні конструкцій роботів, підвищенні їх термостійкості, енергоефективності та 
здатності працювати в екстремальних умовах. 

У праці [46] здійснено огляд розвитку роботів пожежогасіння як інтелектуа-
льних систем, що використовують датчики, камери та алгоритми керування для 
автономного або дистанційного реагування на пожежі. Аналіз показує, що такі 
роботи здатні значно підвищити ефективність реагування, забезпечити доступ до 
небезпечних зон та зменшити втрати серед людей. Проте виявлено проблему не-
достатньої інтеграції інтелектуальних систем прийняття рішень, обмеженої адап-
тації до різних типів пожеж та складних середовищ, що визначає необхідність по-
дальших досліджень у напрямі розвитку автономності, IoT-інтеграції та підви-
щення точності виявлення й гасіння пожеж. 

У статті [47] проаналізовано сучасні підходи до створення роботів для гасін-
ня пожеж, зокрема автономних та дистанційно керованих систем, що використо-
вують IoT-технології, датчики вогню, газу та температури. Автори узагальнюють 
значну кількість досліджень, які доводять ефективність роботів у виявленні та лі-
квідації пожеж у важкодоступних місцях, а також підкреслюють їхню роль у зни-
женні ризиків для пожежників. Водночас встановлено, що існуючі рішення здебі-
льшого є прототипами з обмеженою функціональністю (обмежений радіус дії, ві-
дсутність візуального контролю, залежність від оператора), що формує проблему 
необхідності підвищення автономності, надійності та адаптивності таких роботів 
у реальних умовах пожежогасіння. 

Дослідження застосування безпілотних літальних апаратів демонструють їх 
високу ефективність у моніторингу, зборі даних, зниженні ризиків для персоналу 
та підвищенні оперативності реагування на надзвичайні ситуації, що є релевант-
ним та для пожежогасіння. Водночас у наукових працях наголошується на наяв-
ності низки невирішених питань, серед яких ключовими є відсутність комплекс-
ної нормативно-правової бази, недостатня стандартизація вимог до безпечної екс-
плуатації роботизованих комплексів, а також проблеми інтеграції таких систем у 
існуючу інфраструктуру реагування. Окрему увагу приділено ризикам, пов’язаним 
із надійністю технічних систем, кібербезпекою та дотриманням правових та етич-
них норм. Це зумовлює необхідність подальших досліджень, спрямованих на фор-
мування цілісного підходу до забезпечення безпечної експлуатації роботів для га-
сіння пожеж з урахуванням технічних, організаційних та правових аспектів. 

Узагальнення результатів аналізу сучасних наукових досліджень свідчить, 
що роботизовані системи пожежогасіння активно розвиваються та демонструють 
значний потенціал щодо підвищення ефективності ліквідації пожеж та зниження 
ризиків для персоналу. Основна увага науковців зосереджена на вдосконаленні 
технічних характеристик роботів, розвитку сенсорних систем, алгоритмів навіга-
ції та елементів штучного інтелекту. Водночас встановлено, що питання забезпе-
чення безпечної експлуатації таких систем розглядається фрагментарно та не має 
комплексного характеру. Існуючі підходи здебільшого не враховують повною мі-
рою взаємодію складових системи «людина–робот–середовище», вплив екстрема-
льних умов функціонування, а також необхідність системного оцінювання профе-
сійних ризиків під час їх застосування. 

Тому, існує суперечність між високим рівнем розвитку технічних рішень у 
сфері роботизованих систем пожежогасіння та недостатнім рівнем науково обґру-
нтованих підходів до забезпечення їх безпечної експлуатації в реальних умовах. 
Невирішеною частиною науково-практичної проблеми є відсутність комплексної 
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методики оцінювання та управління ризиками при експлуатації роботів для гасін-
ня пожеж, яка б враховувала технічні, організаційні та людські чинники в умовах 
динамічного та небезпечного середовища. Саме вирішення цієї задачі і є предме-
том дослідження. 

 

3. Мета та завдання дослідження 

Метою дослідження є обґрунтування комплексних теоретичних і практичних 

підходів до оцінювання та управління ризиками з метою забезпечення безпечної 

експлуатації роботів для гасіння пожеж з урахуванням технічних, організаційних 

та правових аспектів їх застосування в умовах підвищеної небезпеки. 

Для досягнення поставленої мети визначено такі завдання дослідження: 

- розробити методику оцінювання професійних ризиків при експлуатації ро-

ботів для гасіння пожеж; 

- здійснити ідентифікацію і оцінювання основних небезпечних факторів та 

ризиків, що виникають під час їх експлуатації та розробити рекомендації щодо 

підвищення рівня безпечної експлуатації роботизованих систем з урахуванням 

умов надзвичайних ситуацій та бойових дій. 

 

4. Матеріали та методи дослідження 

Об’єктом дослідження є процес забезпечення безпечної експлуатації роботи-

зованих систем для гасіння пожеж в умовах підвищеної небезпеки, зокрема під 

час ліквідації надзвичайних ситуацій та в умовах обмеженого доступу до осеред-

ків займання. 

Предметом дослідження є технічні, організаційні та правові аспекти забезпе-

чення безпечного функціонування пожежних роботів, а також сукупність факто-

рів, що впливають на їх надійність, ефективність та безпеку використання. 

Гіпотеза дослідження полягає в тому, що впровадження комплексного підхо-

ду, який передбачає інтеграцію сучасних роботизованих платформ, мультисенсо-

рних систем, алгоритмів інтелектуального керування та вдосконаленого нормати-

вно-правового забезпечення, дозволить суттєво підвищити рівень безпечної екс-

плуатації роботів для гасіння пожеж та зменшити ризики для персоналу в умовах 

підвищеної небезпеки. 

Аналіз методів дослідження засвідчив доцільність використання системного 

підходу, що поєднує теоретичні та емпіричні методи. Зокрема, застосовано мето-

ди аналізу та узагальнення наукових джерел для визначення сучасного стану про-

блеми, порівняльний аналіз для оцінки існуючих технічних рішень, а також мето-

ди системного аналізу для дослідження взаємодії елементів системи «людина–

робот–середовище». Окрім цього, використано експериментальні методи для пе-

ревірки ефективності роботизованих систем у змодельованих умовах пожежі та 

методи математичного моделювання для оцінювання ризиків та рівня безпеки 

експлуатації. 

Дослідження проводили із застосуванням роботизованого обладнання, яке 

включає мобільні платформи для пожежогасіння, оснащені датчиками температу-

ри, диму та полум’я, системами технічного зору та бездротового зв’язку, а також 

виконавчими механізмами подачі вогнегасних речовин. Управління роботизова-

ними системами здійснювалося в дистанційному та напівавтономному режимах із 

використанням алгоритмів навігації та уникнення перешкод, що дозволило відт-

ворити умови, наближені до реальних сценаріїв пожежогасіння. 
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Для аналізу та обробки експериментальних даних було застосовано персона-

льний комп’ютер. Обробка результатів випробувань здійснювалася із викорис-

танням сучасних програмних засобів, що забезпечують статистичний аналіз, візу-

алізацію даних та оцінку ефективності функціонування роботизованих систем у 

різних умовах експлуатації, що дозволило отримати обґрунтовані висновки щодо 

рівня їх безпечної експлуатації. 

 

5. Розробка методики оцінки професійних ризиків для забезпечення без-

пеки роботів для гасіння пожеж 
Розробка методики оцінки професійних ризиків при експлуатації роботів для 

гасіння пожеж ґрунтується на необхідності комплексного врахування технічних, 

організаційних та людських факторів, що впливають на безпеку виконання робіт у 

надзвичайних умовах. Особливістю таких систем є поєднання ризиків, пов’язаних 

як із функціонуванням роботизованого обладнання, так і з взаємодією оператора, 

середовища та інформаційно-керуючих систем. 

Запропонована методика базується на принципах системного аналізу та пе-

редбачає поетапну ідентифікацію небезпек, оцінювання ймовірності їх виникнен-

ня та визначення можливих наслідків. На першому етапі здійснюється ідентифі-

кація небезпечних факторів, до яких належать: високі температури, задимлення, 

токсичні продукти горіння, відмови технічних систем, порушення каналів зв’язку, 

помилки програмного забезпечення та людський фактор. 

Другий етап передбачає якісну та кількісну оцінку ризиків із використанням 

показників ймовірності виникнення небезпечної події та тяжкості її наслідків. Для 

цього формується матриця ризиків, у якій кожному фактору відповідає певний 

рівень небезпеки. Ризик визначається як інтегральний показник, що враховує 

ймовірність події та рівень її впливу на безпеку персоналу, ефективність гасіння 

пожежі та технічний стан роботизованої системи. 

На третьому етапі здійснюється ранжування ризиків за ступенем критичнос-

ті, що дозволяє виділити пріоритетні напрями для впровадження заходів безпеки. 

До найбільш критичних ризиків віднесено відмови систем керування, втрату 

зв’язку з роботом, помилки навігації в умовах обмеженої видимості, а також не-

контрольовану поведінку системи внаслідок збоїв програмного забезпечення. 

Четвертий етап передбачає розроблення та впровадження заходів щодо зни-

ження ризиків, які включають технічні рішення (резервування систем, викорис-

тання надійних сенсорів, впровадження систем самодіагностики), організаційні 

заходи (регламентоване технічне обслуговування, підготовка операторів, розроб-

ка інструкцій) та програмні засоби (алгоритми відмовостійкості, системи кіберза-

хисту, інтелектуальні системи підтримки прийняття рішень). 

Заключний етап методики передбачає моніторинг та періодичний перегляд 

ризиків на основі отриманих експериментальних даних та досвіду експлуатації 

роботів у реальних умовах. Це дозволяє адаптувати систему управління ризиками 

до змінних умов середовища та підвищити рівень безпечної експлуатації роботи-

зованих засобів пожежогасіння. 

Перший етап методики – ідентифікація небезпечних факторів – є базовим, 

оскільки саме від повноти виявлення потенційних загроз залежить достовірність 

подальшої оцінки ризиків. На цьому етапі здійснюється систематичне визначення 

всіх можливих джерел небезпеки, що можуть виникати під час експлуатації робо-

тів для гасіння пожеж у реальних та змодельованих умовах. 
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Ідентифікація небезпек проводиться з урахуванням концепції системи «лю-

дина–робот–середовище», що дозволяє комплексно охопити всі групи факторів. 

До першої групи належать небезпеки, пов’язані із зовнішнім середовищем. Це, 

насамперед, високі температури, відкритий вогонь, задимлення, токсичні та вибу-

хонебезпечні гази, обмежена видимість, нестабільність конструкцій (ризик обва-

лів), а також складний рельєф або захаращеність території. Такі фактори можуть 

впливати як на технічний стан робота, так і на якість виконання ним функцій. 

Друга група небезпек пов’язана безпосередньо з роботизованою системою. 

До неї відносяться відмови апаратного забезпечення (перегрів електроніки, пош-

кодження сенсорів, відмова приводів), збої у роботі систем живлення, обмежений 

ресурс акумуляторів, а також помилки у функціонуванні сенсорних систем (по-

милкове виявлення або невиявлення осередку пожежі). Важливу роль відіграють 

також ризики, пов’язані з нестабільністю каналів зв’язку, затримками передачі 

даних або повною втратою управління. 

Третя група включає небезпеки програмного та алгоритмічного характеру. 

Сюди відносяться помилки в алгоритмах керування, некоректна робота систем 

автономної навігації, збої в обробці сенсорної інформації, а також ризики, 

пов’язані з використанням систем штучного інтелекту (наприклад, некоректна 

класифікація об’єктів або прийняття помилкових рішень у нестандартних ситуа-

ціях). Окремо враховуються кіберзагрози, зокрема можливість несанкціонованого 

втручання в систему керування. 

Четверта група небезпек пов’язана з людським фактором. До неї належать 

помилки оператора під час керування роботом, недостатній рівень підготовки пе-

рсоналу, перевтома або стрес у складних умовах, а також неправильна інтерпре-

тація отриманої інформації. В умовах надзвичайних ситуацій ці фактори можуть 

суттєво підвищувати ймовірність виникнення аварійних ситуацій. 

Ідентифікація небезпечних факторів здійснюється із застосуванням таких 

методів, як аналіз наукових джерел, експертне оцінювання, аналіз сценаріїв роз-

витку пожежі, а також аналіз відмов та їх наслідків (FMEA). Додатково викорис-

товуються результати експериментальних досліджень та моделювання, що дозво-

ляє виявити приховані або малоймовірні ризики. 

Результатом першого етапу є формування повного переліку небезпечних фа-

кторів із їх класифікацією за джерелами виникнення та характером впливу. Цей 

перелік слугує основою для подальшого етапу – кількісної та якісної оцінки ризи-

ків, а також для розроблення ефективних заходів щодо підвищення безпеки екс-

плуатації роботів для гасіння пожеж. 

Другий етап методики – оцінювання професійних ризиків – полягає у визна-

ченні рівня небезпеки кожного ідентифікованого фактору шляхом кількісної та 

якісної оцінки ймовірності його виникнення та тяжкості наслідків. На цьому етапі 

здійснюється формалізація ризиків, що дозволяє перейти від описового переліку 

небезпек до їх числового та категоріального представлення. 

Інтегральний рівень ризику R доцільно визначати як добуток ймовірності 

виникнення небезпечної події та тяжкості її наслідків: 

 

 R P S  , (1) 

 

де P – ймовірність виникнення небезпечної події; S – тяжкість (серйозність) нас-

лідків; R — інтегральний показник ризику. 
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Для підвищення точності оцінювання може застосовуватися розширена мо-

дель, яка враховує вплив додаткових факторів (наприклад, рівень контролю або 

виявлення небезпеки): 

 

 R P S D   , (2) 

 

де D – коефіцієнт виявлення або контрольованості ризику (чим гірше виявляється 

небезпека – тим більший ризик). 

Оцінювання ймовірності виникнення небезпечних подій здійснюється на ос-

нові аналізу умов експлуатації роботизованих систем, технічних характеристик 

обладнання, результатів експериментальних досліджень та експертних оцінок. 

Ймовірність визначається за шкалою з фіксованими рівнями, що відображають 

частоту або можливість реалізації небезпечної події в процесі функціонування си-

стеми (табл. 1).  

Ймовірність виникнення небезпечної події P у контексті експлуатації робо-

тів для гасіння пожеж доцільно трактувати не лише як абстрактну категорію, а як 

показник, що відображає частоту реалізації відмов або небезпечних ситуацій у 

конкретних умовах середовища. Значення P=1 (дуже низька ймовірність) відпові-

дає подіям, які мають виключний характер та практично не виникають у штатних 

умовах експлуатації. Це можуть бути поодинокі випадки, зумовлені одночасною 

відмовою кількох незалежних систем, наприклад, збій основного та резервного 

контролера після повного технічного обслуговування. P=2 (низька ймовірність) 

характеризує події, що трапляються рідко та зазвичай пов’язані з локальними не-

сприятливими умовами, наприклад, короткочасним погіршенням зв’язку через 

електромагнітні завади або екранування сигналу. 
 

Табл. 1. Матриця оцінки ризиків роботів для гасіння пожеж 

Ймовірність / 

Тяжкість 

1  

(незначні) 

2  

(помірні) 

3  

(суттєві) 

4  

(критичні) 

5  

(катастрофічні) 

5 (дуже  

висока) 
5 (Середній) 

10 (Висо-

кий) 

15 (Висо-

кий) 

20 (Критич-

ний) 
25 (Критичний) 

4 (висока) 4 (Низький) 8 (Середній) 
12 (Висо-

кий) 

16 (Критич-

ний) 
20 (Критичний) 

3 (середня) 3 (Низький) 6 (Середній) 9 (Середній) 12 (Високий) 15 (Високий) 

2 (низька) 2 (Низький) 4 (Низький) 6 (Середній) 8 (Середній) 10 (Високий) 

1 (дуже  

низька) 
1 (Низький) 2 (Низький) 3 (Низький) 4 (Низький) 5 (Середній) 

 

Середній рівень P=3 відображає події, які виникають періодично в реальних 

умовах пожежогасіння, особливо у складних середовищах із високим рівнем за-

димлення або температурного впливу. До таких ситуацій належать помилки сен-

сорів полум’я або тепловізійних систем, які можуть некоректно інтерпретувати 

дані через наявність диму або відбиттів теплового випромінювання. Значення P=4 

(висока ймовірність) характерне для подій, що часто виникають під час роботи в 

екстремальних умовах, наприклад, перебоїв у передачі сигналу в будівлях із залі-

зобетонними конструкціями або часткової втрати керування в умовах складного 

рельєфу. Найвищий рівень P=5 (дуже висока ймовірність) відповідає ситуаціям, 

коли небезпечна подія є практично неминучою за певних умов, наприклад, повна 

втрата зв’язку чи навігації при роботі в підземних приміщеннях або тунелях, де 

сигнал систем керування суттєво екранується. 
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Тяжкість наслідків визначається з урахуванням впливу небезпечної події на 

життя та здоров’я персоналу, працездатність роботизованої системи, ефектив-

ність виконання завдань з гасіння пожежі та рівень матеріальних втрат. Оцінка 

проводиться за градаційною шкалою, яка відображає ступінь критичності наслід-

ків – від незначних до катастрофічних. Матриця ризиків дозволяє класифікувати 

небезпеки за рівнями критичності. 

Тяжкість наслідків S характеризує рівень впливу небезпечної події на функ-

ціонування роботизованої системи, безпеку персоналу та ефективність виконання 

завдань пожежогасіння. Рівень S=1 (незначні наслідки) відповідає подіям, які не 

впливають на виконання завдання та не потребують втручання оператора, напри-

клад, короткочасна затримка передачі телеметричних даних або незначна похибка 

сенсора. S=2 (помірні наслідки) характеризує ситуації, коли відбувається часткове 

погіршення роботи системи без критичного впливу на процес, зокрема зниження 

якості відеосигналу або незначне відхилення від траєкторії руху робота. 

Рівень S=3 (суттєві наслідки) означає порушення роботи окремих підсистем, 

що призводить до затримки або ускладнення виконання завдання, наприклад, збій 

навігаційної системи або часткова втрата сенсорної інформації. S=4 (критичні на-

слідки) відповідає відмові ключових функціональних елементів роботизованої 

системи, таких як система руху або пожежогасіння, що може створити загрозу 

для рятувальників та суттєво вплинути на перебіг ліквідації пожежі. Найвищий 

рівень S=5 (катастрофічні наслідки) характеризується виникненням ситуацій із 

тяжкими або незворотними наслідками, включаючи повну втрату керованості ро-

ботом, його руйнування, вибух чи створення безпосередньої загрози життю та 

здоров’ю персоналу. 

Інтегральний показник ризику визначається шляхом поєднання значень ймо-

вірності та тяжкості наслідків. Для цього використовується функціональна залеж-

ність, яка дозволяє отримати узагальнений показник рівня ризику для кожного 

небезпечного фактору. Отримані значення ризиків систематизуються та відобра-

жаються у вигляді матриці ризиків, що забезпечує їх класифікацію за рівнями не-

безпеки відповідно до встановлених критеріїв прийнятності. 

Під час оцінювання додатково враховуються умови експлуатації роботизо-

ваних систем, рівень їх автономності, надійність каналів зв’язку, стабільність фу-

нкціонування сенсорних систем та вплив людського фактора. Це дозволяє забез-

печити адекватність оцінки ризиків реальним умовам застосування роботів для 

гасіння пожеж. 

Результатом другого етапу є формування кількісно визначених показників 

ризику для кожного небезпечного фактору та їх класифікація за рівнем небезпеки, 

що створює основу для подальшого ранжування ризиків і розроблення заходів 

щодо їх зниження. 

Третій етап методики передбачає кількісне оцінювання рівня професійних 

ризиків під час експлуатації роботів для гасіння пожеж. На цьому етапі здійсню-

ється визначення ймовірності виникнення кожної ідентифікованої небезпеки та 

оцінка тяжкості її наслідків для персоналу, обладнання та навколишнього середо-

вища. Ймовірність визначається з урахуванням частоти відмов технічних систем, 

стабільності каналів зв’язку, умов експлуатації та впливу зовнішніх факторів. Тя-

жкість наслідків встановлюється залежно від можливих втрат, включаючи трав-

мування персоналу, пошкодження роботизованого комплексу або порушення ви-

конання бойового завдання. 
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Оцінювання ризику здійснюється шляхом інтеграції показників ймовірності 

та тяжкості наслідків із застосуванням формалізованих шкал. Для кожного небез-

печного фактора визначається рівень ризику, що дозволяє класифікувати його за 

ступенем критичності. Результати оцінювання систематизуються у вигляді мат-

риці ризиків, де відображається взаємозв’язок між імовірністю виникнення події 

та тяжкістю її наслідків. Це забезпечує можливість порівняння різних ризиків між 

собою та визначення пріоритетності їх подальшого опрацювання. 

У межах етапу також проводиться ранжування ризиків відповідно до вста-

новлених критеріїв допустимості. Визначаються неприйнятні, допустимі за умов 

контролю та прийнятні ризики. Особлива увага приділяється критичним ризикам, 

які можуть призвести до втрати керованості роботом, відмови систем пожежога-

сіння або створення загрози для життя рятувальників. За результатами кількісно-

го оцінювання формується узагальнена картина ризиків, що слугує основою для 

розробки заходів їх мінімізації на наступних етапах методики. 

Четвертий етап методики – розроблення та впровадження заходів щодо зни-

ження професійних ризиків – передбачає формування комплексу технічних, орга-

нізаційних та програмних рішень, спрямованих на мінімізацію виявлених небез-

пек та забезпечення безпечної експлуатації роботів для гасіння пожеж. 

На цьому етапі, на основі результатів попереднього оцінювання та ранжу-

вання ризиків, визначаються пріоритетні напрями їх зниження. Основна увага 

приділяється критичним та неприйнятним ризикам, які можуть призвести до 

втрати керованості роботизованою системою, зниження ефективності пожежога-

сіння або створення загрози для життя та здоров’я персоналу. 

Технічні заходи передбачають підвищення надійності роботизованих систем 

шляхом резервування ключових елементів (систем керування, живлення та 

зв’язку), використання високонадійних сенсорів, впровадження систем самодіаг-

ностики та автоматичного виявлення відмов. Важливим напрямом є забезпечення 

стійкості роботів до впливу екстремальних факторів середовища (високих темпе-

ратур, задимлення, механічних пошкоджень), а також удосконалення систем ав-

тономної навігації та уникнення перешкод. 

Організаційні заходи включають розроблення та впровадження регламентів 

технічного обслуговування роботизованих систем, підготовку та підвищення ква-

ліфікації операторів, проведення регулярних інструктажів і тренувань, а також удо-

сконалення процедур взаємодії у системі «людина–робот». Особлива увага приді-

ляється формуванню навичок роботи в умовах стресу та обмеженої інформації. 

Програмні заходи спрямовані на підвищення відмовостійкості та інтелектуа-

льності систем керування. До них належать розроблення алгоритмів обробки сен-

сорної інформації, впровадження систем підтримки прийняття рішень, викорис-

тання методів штучного інтелекту для адаптації до змінних умов середовища, а 

також забезпечення кібербезпеки шляхом захисту каналів зв’язку та запобігання 

несанкціонованому доступу. 

Результатом реалізації четвертого етапу є формування комплексної системи 

заходів управління ризиками, що забезпечує зниження ймовірності виникнення 

небезпечних подій та мінімізацію їх наслідків. Впровадження таких заходів спри-

яє підвищенню надійності, ефективності та безпеки експлуатації роботів для га-

сіння пожеж в умовах надзвичайних ситуацій. 

П’ятий етап методики – моніторинг, контроль та періодичний перегляд про-

фесійних ризиків – передбачає безперервне відстеження стану безпеки експлуата-
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ції роботизованих систем для гасіння пожеж та оцінювання ефективності впрова-

джених заходів щодо зниження ризиків. 

На цьому етапі здійснюється систематичний збір та аналіз інформації про 

функціонування роботизованих систем у реальних та змодельованих умовах, 

включаючи дані про відмови обладнання, порушення в роботі сенсорних і кому-

нікаційних систем, помилки операторів, а також вплив зовнішніх факторів сере-

довища. Джерелами інформації є результати експлуатаційних спостережень, жур-

нали подій, телеметричні дані, а також звіти про інциденти та аварійні ситуації. 

Контроль ефективності заходів безпеки здійснюється шляхом порівняння фак-

тичних показників ризику з розрахунковими значеннями, отриманими на поперед-

ніх етапах. У разі виявлення відхилень або зростання рівня ризику проводиться 

аналіз причин та визначаються коригувальні дії. Це дозволяє своєчасно реагувати 

на зміни умов експлуатації та запобігати виникненню небезпечних ситуацій. 

Важливою складовою етапу є періодичний перегляд та актуалізація оцінки 

ризиків з урахуванням накопиченого досвіду експлуатації, змін у технічних хара-

ктеристиках роботизованих систем, оновлення програмного забезпечення, а та-

кож удосконалення нормативно-правової бази. Особлива увага приділяється вра-

хуванню нових видів загроз, зокрема кіберризиків та ризиків, пов’язаних із вико-

ристанням систем штучного інтелекту. 

За результатами моніторингу здійснюється коригування технічних, організа-

ційних та програмних заходів безпеки, а також оновлення регламентів експлуатації 

та підготовки персоналу. У разі необхідності вносяться зміни до алгоритмів керу-

вання, систем підтримки прийняття рішень та процедур взаємодії «людина–робот». 

Результатом п’ятого етапу є забезпечення адаптивності системи управління 

ризиками, її здатності своєчасно реагувати на змінні умови функціонування та пі-

дтримувати належний рівень безпечної експлуатації роботів для гасіння пожеж у 

довгостроковій перспективі. 
 

6. Апробування розробленої методики оцінки ризиків під час гасіння 

пожеж роботом та розробка заходів з їх мінімізації або усунення 

Апробація розробленої методики оцінки ризиків під час гасіння пожеж із засто-

суванням роботизованих комплексів, зокрема платформи Magirus Wolf R1 (рис. 1), 

дозволила на практиці перевірити її ефективність та придатність для умов реальних 

надзвичайних ситуацій. Оцінювання здійснювалося на основі ідентифікації небез-

печних факторів, визначення ймовірності їх виникнення та тяжкості можливих нас-

лідків. Результати оцінки деяких професійних ризиків наведені в табл. 2. 
 

7. Обговорення результатів досліджень з підвищення рівня безпеки ро-

ботів для гасіння пожеж 

Отримані результати апробації методики оцінки професійних ризиків дозволя-

ють перейти від описового рівня до більш глибокого аналітичного узагальнення, зо-

крема через виявлення системних залежностей між типами небезпек, умовами екс-

плуатації та критичністю наслідків. Насамперед варто відзначити, що розподіл ризи-

ків не є рівномірним, бо переважна їх частина зосереджена у діапазоні середніх та 

високих значень (R=8–16), тоді як критичні ризики (R≥20) мають точковий характер, 

але потенційно визначають граничні умови безпечного функціонування всієї систе-

ми. Це свідчить про наявність «вузьких місць» у структурі безпеки, де навіть одини-

чні відмови можуть призводити до непропорційно значних наслідків. 
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а) б) 

  
в) г) 

 
д) 

Рис. 1. Гасіння пожеж із застосуванням роботизованих комплексів, зокрема платфор-

ми Magirus Wolf R1: а – промзона; б – приватний будинок; в – склад; г – в зоні бойових дій; 

д – робоче місце оператора 

 

Більш детальний аналіз показує, що найбільш критичні ризики мають техно-
генно-середовищне походження (зокрема термічне ураження елементів робота – 
R=20), що вказує на недостатню термостійкість та обмежені адаптивні можливос-
ті існуючих конструкцій. При цьому ризики, пов’язані з мобільністю (перекидан-
ня – R=16) та підготовкою персоналу (невідповідність кваліфікації – R=16), фор-
мують окремий кластер високої небезпеки, який характеризується поєднанням те-
хнічних та людських факторів. Це дозволяє стверджувати, що система безпеки 
має нелінійний характер, де взаємодія факторів підсилює загальний рівень ризику. 

Аналіз середніх ризиків (R=6–12) демонструє їх системоутворюючу роль, 
оскільки саме вони формують основний фон експлуатаційної небезпеки. Зокрема, 
такі фактори, як затримка сигналу, обмежена видимість, помилки сенсорної інте-
рпретації та психофізіологічне навантаження оператора, не є критичними окремо, 
проте в сукупності можуть призводити до каскадних відмов. Це підтверджує до-
цільність розгляду ризиків не ізольовано, а в рамках сценарного підходу, де вра-
ховується їх комбінаційний вплив. 
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Табл. 2. Результати оцінки деяких ризиків під час гасіння пожеж роботом 

№ 

за/п 
Походження небезпеки 

Рівень  

ризику 
Заходи 

1 
Втрата зв’язку з роботом у 

зоні сильного задимлення та 

перешкод 

9 (середній) 

Використання резервних каналів зв’язку; 

впровадження автономних режимів по-

вернення; підсилення сигналу ретранс-

ляторами 

2 Перекидання робота на нері-

вній поверхні або при подо-

ланні перешкод 

16 (високий) 

Оптимізація конструкції шасі; викорис-

тання систем стабілізації; попереднє 

сканування маршруту 

3 Термічне пошкодження еле-

ментів робота при високих 

температурах 

20 (критич-

ний) 

Використання термостійких матеріалів; 

системи охолодження; обмеження часу 

роботи в зоні високих температур 

4 Відмова енергоживлення 

(розряд акумулятора під час 

операції) 

12 (високий) 

Контроль рівня заряду; планування часу 

роботи; застосування змінних акумуля-

торів 

5 Пошкодження ходової час-

тини уламками або вибухо-

небезпечними предметами 

12 (високий) 

Посилення захисту корпусу; вибір без-

печних маршрутів; дистанційна розвідка 

місцевості 

6 

Помилки оператора під час 

дистанційного керування 
8 (середній) 

Підвищення кваліфікації операторів; 

тренування на симуляторах; впрова-

дження систем підтримки прийняття рі-

шень 

7 
Зіткнення робота з перешко-

дами або іншими об’єктами 
9 (середній) 

Використання сенсорів уникнення пере-

шкод; автоматичне гальмування; відео-

контроль 

8 Вплив води та піни на елект-

ронні компоненти (попри 

IP65) 

6 (середній) 
Герметизація вузлів; регулярна перевір-

ка ущільнень; технічне обслуговування 

9 
Вибух газоповітряної суміші 

поблизу робота 
10 (високий) 

Газоаналіз перед входом у зону; дистан-

ційне використання; вибухозахищене 

виконання обладнання 

10 Обмежена видимість для 

оператора через дим або пе-

решкоди 

12 (високий) 

Використання тепловізорів; додаткові 

камери; покращення освітлення та пере-

дачі зображення 

11 
Затримка передачі сигналу 

(лаг) 
6 (середній) 

Оптимізація каналів зв’язку; викорис-

тання автономних алгоритмів стабіліза-

ції руху 

12 Психофізіологічне наванта-

ження оператора (стрес, пе-

ревтома) 

12 (високий) 
Регламентовані режими роботи; ротація 

персоналу; психологічна підготовка 

13 
Некоректна інтерпретація 

даних від сенсорів 
9 (середній) 

Впровадження систем інтелектуального 

аналізу; навчання оператора роботі з да-

ними 

14 
Відмова програмного забез-

печення або алгоритмів 
12 (високий) 

Тестування ПЗ; резервування систем; 

впровадження відмовостійких алгорит-

мів 

15 Кіберзагрози (перехоплення 

управління, злам) 
15 (високий) 

Шифрування каналів зв’язку; системи 

кіберзахисту; аутентифікація доступу 

16 
Недостатня ситуаційна обіз-

наність оператора 
9 (середній) 

Інтеграція систем відео та сенсорного 

моніторингу; багатоканальна передача 

даних 

17 Невідповідність рівня підго-

товки оператора складності 

завдання 

16 (високий) 
Сертифікація операторів; спеціалізоване 

навчання; тренажери 
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Окремої уваги заслуговує аналіз кіберфізичних ризиків (R=12–15), які поєд-

нують у собі загрози технічного та інформаційного характеру. Високий рівень ри-

зику кіберзагроз (R=15) свідчить про те, що в умовах сучасних бойових дій та ін-

формаційного протиборства ці фактори можуть стати визначальними для втрати 

керованості системою. При цьому їх особливістю є складність виявлення, що під-

вищує інтегральний ризик навіть за помірної ймовірності реалізації. 

Кількісний аналіз отриманих даних також дозволяє виділити три функціона-

льні групи ризиків: 

- критичні (R≥16), що потребують негайного технічного або організаційного 

втручання; 

- контрольовані (R=8–15), які можуть бути знижені за рахунок оптимізації 

режимів роботи та підвищення надійності систем; 

- допустимі (R≤7), що не мають суттєвого впливу за умови дотримання рег-

ламентів. 

При цьому частка критичних та високих ризиків у загальній структурі пере-

вищує 40 %, що є індикатором підвищеної небезпеки експлуатації роботизованих 

систем у реальних умовах пожежогасіння. 

Важливим результатом є встановлення залежності між рівнем автономності 

системи та структурою ризиків. Зі зростанням автономності зменшується вплив 

людського фактора, проте зростає значущість алгоритмічних та програмних ризи-

ків, зокрема пов’язаних із некоректним прийняттям рішень. Це формує так званий 

«ефект заміщення ризиків», коли зниження однієї групи небезпек супроводжуєть-

ся зростанням інших, що необхідно враховувати при проєктуванні систем. 

Крім того, результати дозволяють зробити висновок про наявність кореляції 

між умовами середовища та рівнем ризику: у замкнених, задимлених або конс-

труктивно складних просторах значення ризиків зростають у середньому на 20–

30 %, що обумовлено погіршенням зв’язку, навігації та роботи сенсорів. Це підт-

верджує необхідність адаптивних алгоритмів керування, здатних змінювати ре-

жим функціонування залежно від умов середовища. 

Рекомендації щодо підвищення рівня безпечної експлуатації роботів для га-

сіння пожеж в умовах надзвичайних ситуацій та бойових дій доцільно базувати на 

результатах проведеного аналізу ризиків, який виявив критичні вразливості у тех-

нічній, організаційній та кіберфізичній площинах. 

Передусім, у технічному аспекті необхідно підвищити відмовостійкість ро-

ботизованих систем. Це передбачає резервування ключових підсистем (зв’язку, 

керування, енергоживлення), впровадження дубльованих каналів передачі даних 

(радіо, LTE/5G, супутниковий зв’язок), а також використання адаптивних систем 

навігації, здатних працювати в умовах втрати GPS або в замкнених просторах. 

Доцільним є застосування термостійких матеріалів, активних систем охолодження 

та захисту електроніки, що безпосередньо знижує критичні ризики, пов’язані з 

високими температурами. Окрему увагу слід приділити енергоефективності – ви-

користанню змінних акумуляторних модулів, систем прогнозування ресурсу та 

алгоритмів енергоменеджменту. 

В умовах бойових дій особливої актуальності набуває стійкість до зовнішніх 

впливів, зокрема уламків, вибухових хвиль та електромагнітних перешкод. Це по-

требує посилення конструкції корпусу, використання вибухозахищених компоне-

нтів, а також впровадження систем раннього виявлення вибухонебезпечних сере-

довищ (газоаналізатори, мультисенсорні комплекси). 
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У програмному та алгоритмічному напрямі доцільно впроваджувати інтелек-

туальні системи підтримки прийняття рішень, які здатні аналізувати дані з різних 

сенсорів та пропонувати оператору оптимальні сценарії дій. Важливим є розвиток 

алгоритмів автономної поведінки у критичних ситуаціях (наприклад, автоматичне 

повернення при втраті зв’язку або стабілізація руху при втраті керування). Не 

менш важливим є впровадження принципів explainable AI, що підвищує прозо-

рість роботи систем і довіру оператора. 

Кібербезпека повинна розглядатися як невід’ємна складова безпечної екс-

плуатації. Рекомендовано застосовувати сучасні методи шифрування, багаторів-

неву аутентифікацію, сегментацію мереж та системи виявлення вторгнень. В умо-

вах бойових дій доцільним є використання автономних режимів роботи, які зни-

жують залежність від зовнішніх каналів зв’язку. 

Організаційні заходи мають бути спрямовані на підвищення готовності пер-

соналу до роботи в екстремальних умовах. Це включає впровадження системи 

безперервного навчання операторів із використанням симуляторів, відпрацювання 

сценаріїв роботи в умовах обмеженої видимості, втрати зв’язку та високого стре-

су. Доцільним є впровадження сертифікації операторів та періодичної перевірки 

їх компетентностей. 

З точки зору управління ризиками, ефективним є впровадження адаптивної 

системи моніторингу, яка в реальному часі оцінює рівень небезпеки та коригує ре-

жими роботи робота. Використання цифрових двійників дозволить прогнозувати 

поведінку системи в різних сценаріях та заздалегідь виявляти потенційні відмови. 

У нормативно-правовій площині необхідно розробити стандартизовані вимо-

ги до безпечної експлуатації роботизованих систем у сфері пожежогасіння, зок-

рема з урахуванням умов воєнного стану. Це має включати регламентацію техніч-

них характеристик, вимог до кіберзахисту, процедур сертифікації та правил взає-

модії між підрозділами. 
 

9. Висновки 

1. У результаті дослідження встановлено, що експлуатація роботів для гасін-

ня пожеж супроводжується комплексом взаємопов’язаних ризиків технічного, 

програмного, середовищного та людського характеру. Найбільш критичними є 

відмови систем керування, втрата зв’язку, помилки навігації та некоректна робота 

сенсорів в умовах високих температур та задимлення, а також помилки оператора 

в умовах стресу. 

2. Розроблено методику оцінювання професійних ризиків, яка базується на 

системному підході та передбачає ідентифікацію небезпек, аналіз умов їх виник-

нення, визначення ймовірності реалізації та тяжкості наслідків із подальшим ран-

жуванням ризиків за рівнем критичності, що дозволяє формалізувати процес 

управління безпекою експлуатації роботизованих систем. Обґрунтовано рекомен-

дації щодо підвищення рівня безпечної експлуатації роботів для гасіння пожеж, 

які передбачають застосування комплексного підходу, що поєднує технічні, орга-

нізаційні та програмні заходи, включаючи підвищення відмовостійкості систем, 

впровадження мультисенсорних технологій, удосконалення підготовки операторів 

та нормативно-правового забезпечення. 
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FEATURES OF ENSURING SAFE OPERATION OF ROBOTS FOR FIRE EXTINGUISHING 

 

The theoretical and applied aspects of ensuring the safe operation of robotic systems for fire 

extinguishing in complex, dynamic, and hazardous environments are studied. The relevance of 

implementing robotic technologies in fire response practice is substantiated, taking into account the 

need to reduce occupational risks and improve the efficiency of emergency and rescue operations. A 

generalized analysis of the current state of development of robotic fire extinguishing systems is carried 

out, which made it possible to determine their main functional capabilities, technical characteristics, and 

advantages compared to traditional means. It is established that, despite significant technological 

potential, the use of such systems is accompanied by a number of limitations, including insufficient 

adaptability to high temperatures and smoke conditions, limited autonomy, instability of communication 
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channels, and difficulties in integration into existing organizational response structures. The study 

identifies the main hazardous factors and risks associated with the operation of robotic systems, 

including equipment failures, software malfunctions, sensor inaccuracies, the impact of aggressive 

environments, as well as the human factor, in particular operator errors under conditions of limited time 

and increased psycho-emotional stress. A methodology for assessing occupational risks is proposed, 

based on a systematic approach and involving sequential hazard identification, analysis of conditions of 

occurrence, determination of the probability of realization and severity of consequences, followed by 

risk ranking according to the level of criticality. The expediency of applying an integrated approach to 

ensuring the safe operation of robotic systems is substantiated, combining technical, organizational, and 

legal measures. It is established that the implementation of the proposed approaches contributes to 

increasing the efficiency of functioning of robotic systems. 

Keywords: safe operation, occupational risks, emergency and rescue operations, equipment 

failures 
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