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У роботі наведено статистичні дані про пожежі в Україні за 2021 рік 
та їх наслідки, що містять: кількість загиблих та травмованих людей 
(в тому числі дітей), прямі та побічні збитки. Використано аналітичні 
методи, зокрема комплексний аналіз і узагальнення раніше 
виконаних робіт. Здійснено аналіз наукових джерел та досліджень 
щодо теоретичних методів оцінювання надійності технічних систем і 
переліку показників надійності, які впливають на ефективність 
функціонування технічних систем; наведено класифікацію 
показників надійності за властивостями, що визначають надійність 
технічних систем. Зображено схему процедури дослідження 
ефективності технічної системи. Показано, що найбільш 
застосовними на практиці під час оцінювання ефективності 
функціонування технічних систем є ймовірнісні методи, деталізація 
яких можлива з використанням статистичних даних. Наведено 
математичні моделі законів розподілів, які дають змогу реалізувати 
ймовірнісні методи під час оцінювання ефективності функціонування 
систем протипожежного захисту, та проаналізовано сфери їх 
застосування. Досліджено переваги та недоліки під час 
використання методів аналізування ефективності технічних систем, 
а саме – ймовірнісного розподілу, біноміального розподілу, 
нормального розподілу, логарифмічно-нормального розподілу, 
експоненційного розподілу, розподілу Вейбула. Показано, що 
ймовірність (коефіцієнт) впливу систем протипожежного захисту на 
значення індивідуального пожежного ризику також можна 
встановити із використанням польових методів моделювання. 
Розглянуто підходи щодо оцінювання ймовірності ефективного 
функціонування із використанням теоретичних методів як окремих 
видів систем протипожежного захисту, так і їх спільних різних 
комбінацій. Сформульовано висновки та напрями подальших 
досліджень. 
 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: 

пожежна безпека, 
протипожежний захист, 
індивідуальний пожежний 
ризик, системи протипожежного 
захисту, ефективність 
функціонування систем 
протипожежного захисту, 
оцінювання ефективності 

 

Постановка проблеми. За  

12 місяців 2021 року в Україні 

зареєстровано 79 457 пожеж. Загинуло 

внаслідок пожеж 1 853 людини, у тому 

числі 25 дітей, 1 383 особи отримали 

травми, з них 90 – це діти. Прямі збитки 

від пожеж склали понад  

3,2 млрд грн, побічні збитки – понад  

10,2 млрд грн. Знищено та пошкоджено  

23 061 будівлю та споруду [1]. 

У роботі [2] доведено необхідність 

удосконалення методології оцінювання 

індивідуального пожежного ризику через 

обґрунтування коефіцієнтів ефективності 

функціонування систем протипожежного 

захисту. Для досягнення поставленої мети 

важливо підтвердити ефективність, 

надійність та апробованість методу 

дослідження, реалізація якого дасть змогу 

обґрунтувати коефіцієнти ефективності 

функціонування систем протипожежного 
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захисту. Очевидно, що для розв’язання 

такої задачі слід використати теоретичні 

методи надійності технічних систем, які 

зазвичай оперують такими 

характеристиками, як надійність, міцність, 

швидкодія, безвідмовність, довговічність, 

збереження, ремонтопрацездатність тощо. 

Питання надійності технічних систем 

досліджували такі вчені, як М. Васильєв, 

Ф. Демехін, Р. Шубін, А. Ширшиков,  

A. Havtzell, S. Arney, D. Tonner та інші. 

Але в їхніх роботах поза увагою 

залишилися питання оцінювання 

ефективності функціонування систем ППЗ 

та їх впливу на рівень індивідуального 

пожежного ризику. Отже, питання 

обґрунтування вибору математичних 

моделей, за допомогою яких можливо 

обґрунтувати коефіцієнти впливу систем 

протипожежного захисту на рівень 

індивідуального пожежного ризику,  

є актуальною науково-технічною задачею. 

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій. Основним завданням під час 

проєктування будь-якої технічної системи 

є підвищення ефективності та якості,  

 а отже й поліпшення таких характеристик 

технічної системи, як надійність, міцність, 

швидкодія тощо. На системи 

протипожежного захисту, як і на інші 

технічні системи, поширюються вимоги 

щодо їх ефективності. Водночас 

ефективність їх функціонування має 

оцінюватися за допомогою 

детерміністичних методів [3]. 

Наявні методи для визначення 

ефективності проєктованих систем 

протипожежного захисту використовують 

апроксимаційні моделі, побудовані на 

основі спеціальних розділів теорії 

ймовірностей та математичної  

статистики [4]. Ці моделі розробляють у 

припущенні, що процес експлуатації 

визначається зовнішніми причинами та 

залежить від так званого внутрішнього 

стану самої системи. Водночас 

розглядається умова потенційної 

можливості відмови у будь-якому 

компоненті систем. Насамкінець це 

призведе до зниження надійності системи 

загалом, що вплине на процес її 

експлуатації та рівень якості її 

функціонування [5].  

Використання такого підходу до 

оцінки рівня пожежної безпеки об’єкта дає 

змогу обґрунтовано (за кількісним 

критерієм) вибрати раціональну структуру 

системи протипожежного захисту  

об’єкта [6]. Водночас забезпечення 

пожежної безпеки об’єкта здійснюється 

через розгляд та послідовну оцінку різних 

альтернативних варіантів систем 

протипожежного захисту та їх  

комбінацій [7]. Таким чином, 

враховуються вимоги, що визначають 

рівень пожежної безпеки об’єкта, 

показники якості функціонування та 

економічності зазначеної системи. 

Створюється можливість розглянути 

ефективність впливу як окремої системи 

протипожежного захисту, так і їх 

комбінацій із урахуванням [8]. 

Таким чином, під час оцінювання 

ефективності функціонування систем 

протипожежного захисту в основу можуть 

бути покладені критерії щодо забезпечення 

виконання заданих функцій відповідною 

системою протипожежного захисту [6–7].  

Процедура дослідження надійності 

технічної системи наведена у роботах  

[6–7], а схема процедури дослідження 

ефективності технічної системи – на рис. 1. 

Використовуючи зазначену процедуру, 

можна проводити оцінювання, в тому 

числі ефективності функціонування систем 

протипожежного захисту. 
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Рисунок 1 – Схема процедури дослідження ефективності технічної системи  

 

На практиці розрахунок показників 

технічних систем загалом проводять 

методами, заснованими на систематичних 

даних. 

Такі методи оцінювання надійності 

технічної системи дають змогу кількісно 

показати ефективність функціонування як 

окремої системи протипожежного захисту, 

так і їх комбінацій на підставі вимог до 

рівня протипожежного захисту об’єкта 

загалом. Статистична теорія надійності є 

складовою більш загального підходу до 

розрахункової оцінки надійності технічних 

систем, в якому відмови розглядають як 

результат взаємодії системи із рівнем 

протипожежного захисту об’єкта. Отже, 

методи статичної теорії базуються на 

встановленні впливу функціонування 

відповідної системи протипожежного 

захисту на наслідки від пожежі для 

відповідних об’єктів на підставі 

статистичних даних. Тобто реалізація 

такого підходу здійснюється за схемою: 

«система протипожежного захисту – 

наслідок від пожежі порівняно з наслідком 

для аналогічного об’єкта без системи» 

протипожежного захисту.  

Апробація теоретичних даних щодо 

ефективності функціонування систем 

протипожежного захисту, отриманих із 

використанням ймовірнісно-статистичних 

методів, можлива через експериментальне 

експлуатування відповідної системи 

протипожежного захисту, підконтрольне 

експлуатування [8–9] або через проведення 

експериментальних досліджень 

(випробувань).  

У роботі [10] надана класифікація 

показників надійності технічних систем, 

яка наведена у табл. 1.  

Використовуючи зазначені 

показники надійності або їх довільну 

комбінацію, можливо здійснювати 

оцінювання ефективності функціонування 

систем протипожежного захисту.
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Таблиця 1 – Класифікація показників надійності за властивостями виробів, що характеризує 

надійність 

Властивості, що 

характеризують надійність 

Найменування показника 

 

Позначення 

 

Безвідмовність Імовірність безвідмовної роботи  P(t) 

Гамма-відсотковий наробіток до відмови    

Середнє напрацювання до відмови     

Середнє напрацювання на відмову    

Інтенсивність відмов λ(t) 

Параметр потоку відмов ω(t) 

Опосередкований параметр потоку відмов ϖ(t) 

Довговічність Гамма-відсотковий ресурс     

Середній ресурс    

Гамма-відсотковий термін служби      

Середній термін служби     

Збереженість Середній термін зберігання    

Гамма-відсотковий термін зберігання     

Призначений термін зберігання      

Встановлений термін збереження      

Ремонтопридатність Середній час відновлення    

Ймовірність відновлення   (  ) 

Комбінація властивостей Коефіцієнт готовності    

Коефіцієнт оперативної готовності      

Коефіцієнт технічного використання      

 

Формулювання мети статті. 
Метою статті є проведення аналізу джерел 

та методів оцінювання ефективності 

функціонування систем протипожежного 

захисту. 

Задачі дослідження: 

- провести аналіз джерел щодо 

ефективності функціонування систем ППЗ; 

- здійснити аналіз методів 

оцінювання ефективності  

функціонування СПЗ; 

- запропонувати математичні моделі 

для оцінювання коефіцієнта впливу систем 

протипожежного захисту на параметри 

індивідуального пожежного ризику. 

Об’єкт дослідження – оцінювання 

ефективності технічних систем за 

допомогою теоретичних методів. 

Предмет дослідження – параметри 

оцінювання ефективності технічних 

систем у складі математичних моделей 

теоретичних методів.  

Методи дослідження. В роботі 

використано аналітичні методи, зокрема 

комплексний аналіз і узагальнення раніше 

виконаних робіт щодо методів оцінювання 

ефективності функціонування технічних 

систем та їх надійності. 

Виклад основного матеріалу 

дослідження. Як вже зазначалося, одним 

із підходів щодо оцінювання ефективності 

функціонування систем протипожежного 

захисту є ймовірнісні методи. Ймовірнісні 

методи математично можуть бути 

виражені через закони розподілу, а саме – 

ймовірнісний розподіл, біноміальний 

розподіл, нормальний розподіл, 

логарифмічно-нормальний розподіл, 

експоненційний розподіл, розподіл 

Вейбула. 

Імовірнісні закони розподілу [11], що 

використовуються у розрахунках 

надійності та можуть бути використані для 

оцінювання ефективності функціонування 

систем протипожежного захисту, засновані 

на розподіленні випадкової величини, що 

може бути наведено як функцію розподілу 

F(t) випадкової величини Т: 

F(t)=P(T<t)=∫  ( )  
 

  
                     (1) 

та функції щільності розподілу 

випадкової величини Т: 

ƒ(t)=
  ( )

  
                                           (2) 
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Щільність розподілу відповідає 

умовам: 

ƒ(t)≥0;   ∫  ( )    
 

  
                      (3) 

Біноміальний закон розподілу 

використовується для розрахунку 

вірогідності безвідмовної роботи системи 

типу «m із n», тобто системи, 

працездатність якої зберігається, якщо з n 

її елементів працездатними виявлються 

будь-які m і більше елементів. Оскільки 

відмови системи «m з n» достатньо, щоб 

кількість справних елементів була менше 

m, ймовірність відмови системи може бути 

знайдена за теоремою складання 

ймовірностей: 

Q ∑   
    

     (   )                       (4) 

Аналогічним чином можна 

визначити ймовірність безвідмовної 

роботи як суму: 

P = ∑    
  

     (1˗p)                      (5) 

Під час розрахунків із формул (1.4) 

та (1.5) слід обрати ту, яка містить меншу 

кількість доданків, а потім за потреби 

скористатися виразом Q+P= 1 [11]. 

Нормальний розподіл випадкової 

величини є наслідком впливу на цю 

величину великої кількості рівнозначних 

чинників. У теорії надійності воно 

використовується для розрахунку 

показників надійності виробів у період 

поступових відмов унаслідок зносу та 

старіння. Щільність розподілу величини Т 

за її нормального розподілу виражається 

співвідношенням 

 

ƒ(t)=
 

 √  
 exp ⌊  

(     ) 

   
⌋                     (6), 

де δ, Mt – середнє квадратичне 

відхилення та математичне очікування 

величини Т відповідно. Випадковою 

величиною Т, що розглядається в теорії 

надійності, зазвичай є напрацювання до 

відмови або несуча здатність. 

 

Логарифмічно нормальний розподіл є 

розподілом випадкової величини, 

логарифм якої розподілений за 

нормальним законом. У теорії надійності 

такий розподіл використовують для 

розрахунку показників надійності виробів 

у період настання втоми матеріалу та у 

період між відмовами [12]. 

Щільність розподілу у цьому разі 

описується співвідношенням: 

ƒ(t)=
 

  √  
 exp [  

(       ) 

   ]                (7) 

 

Експоненціальний закон розподілу, 

який є також і основним законом 

надійності, використовується для опису 

надійності виробу в період його 

нормальної експлуатації, коли поступові 

відмови ще не виявилися і у виробі 

з’являються лише раптові відмови. Ці 

відмови зумовлюються несприятливим 

збігом багатьох обставин і тому мають 

постійну інтенсивність. Експоненціальний 

закон у теорії надійності знайшов  

широке застосування, оскільки він  

простий для практичного використання. 

Щільність розподілу описується 

співвідношенням [13]: 

𝑓( )=𝜆                                             (8) 

Розподіл Вейбула є 

двопараметричним розподілом. Закон 

Вейбула задовільно описує розподіл 

напрацювання до відмови. Широке 

застосування закону Вейбула пояснюється 

тим, що цей закон є універсальним, 

оскільки він може описувати процеси з 

розподілами: нормальним, логарифмічно 

нормальним, експоненціальним тощо [14]. 

Щільність розподілу згідно із 

законом Вейбула виражається залежністю 

виду: 

t  
 

  
         [

  

  
]                  (9), 

де: m – параметр форми кривої 

розподілу; t0 – параметр масштабування. 

У роботах [15–17] із використанням 

ймовірнісних методів проведено 

оцінювання оперативної обстановки в зоні 

відчуження Чорнобильської АЕС. У цій 

роботі під оперативною обстановкою 

розуміли чинники, що склалися у зоні 

відчуження за 2019 рік, які впливають на 

процеси реагування на загрози. Одним із 

важливих факторів оперативної 

обстановки є кількість пожежних 
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автомобілів (Х), що залучаються для 

обслуговування одного виклику. Для 

опису цієї випадкової величини вказані 

закони її розподілу [15]: 

 {   }       (         ) (10), 

де  {   }     – ймовірність того, 

що за викликом виїжджає (к) автоцистерн. 

 

Водночас має виконуватися умова: 

∑      
                      (11). 

 

Другим важливим чинником 

оперативної обстановки є потік викликів 

пожежних підрозділів (Р) упродовж 

певного проміжку часу. Для опису потоку 

викликів пожежних підрозділів можливо 

використати лінійне диференційне 

рівняння першого порядку [60]: 

  ( )  
(  ) 

 
      (12), 

де γ – параметр, що являє собою 

середнє число викликів в одиницю часу; 

    τ – проміжок часу; 

    к – кількість викликів пожежних 

підрозділів. 

 

Визначення потоку викликів 

пожежних підрозділів за певний проміжок 

часу можливе за допомогою закону 

Пуассона [18]:  

 ( )      (13). 

Рівняння (13) означає: якщо 

випадкова величина Р розподілена  

за законом Пуассона, то її математичне 

очікування М(Р) і дисперсія  

дорівнюють γτ. 

У табл. 2 наведено результати аналізу 

кожного із розглянутих вище теоретичних 

методів аналізування ефективності 

технічних систем.
 

Таблиця 2 – Результати аналізу теоретичних методів аналізування ефективності технічних систем 

Назва методу Переваги Недоліки 

Імовірнісний 

розподіл 

Дає змогу оцінювати 

ефективність як системи 

загалом, так і її окремих 

компонентів 

Складний у використанні. Трудомісткий. Потребує 

наявності детальних статистичних даних 

Біноміальний 

розподіл 

Простота у використанні, не 

трудомісткий. Передбачає 

поділ системи на невелику 

кількість суттєвих елементів 

Передбачає можливість наявності несправного елемента в 

технічній системі, що зумовлює появу розрахункової 

похибки 

Нормальний 

розподіл 

Базується на доступних 

статистичних даних щодо 

відмов у технічній системі 

Оцінює лише один елемент технічної системи, який 

згідно із статистичними даними найбільш часто є 

несправним 

Логарифмічно-

нормальний 

розподіл 

Передбачає металізування 

системи на найпростіші, в 

тому числі несуттєві 

елементи 

Не завжди втрата працездатності окремого елемента 

призводить до виходу із ладу системи загалом, зазначену 

подію цей метод не враховує, що зумовлює похибки під 

час його використання 

Експоненціальни

й розподіл 

Дає змогу запобігти 

настанню несправностей в 

технічній системі 

Має низькі економічні показники, оскільки може 

визначати несправними елементи, які ще функціонують; 

не дає можливість встановити показник функціональної 

ефективності системи, а лише функціонує як «справність-

несправність технічної системи» 

Розподіл 

Вейбула 

Є універсальним, оскільки 

описує процеси з 

розподілами: нормальним, 

логарифмічно-нормальним, 

експоненціальним 

Має аналогічні недоліки розподілів: нормального, 

логарифмічно-нормального, експоненціального  

 

У роботі [19] наведено результати 

досліджень коефіцієнта впливу систем 

протипожежного захисту на значення 

індивідуального пожежного ризику із 

використанням польових методів 

моделювання. 

Крім того, показано, що ймовірність 

(коефіцієнт) впливу систем 

протипожежного захисту на значення 

індивідуального пожежного ризику також 

можна встановити із використанням 

польових методів моделювання. 
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Висновки та напрями 

подальших досліджень. Таким чином, 

за результатами аналітичних досліджень 

встановлено, що оцінювання ефективності 

функціонування систем протипожежного 

захисту можна здійснювати на основі 

детерміністичних методів, заснованих на 

теорії ймовірності, зокрема  

ймовірнісно-статистичних, із подальшою 

апробацією отриманих результатів через 

проведення експерименту або 

підконтрольне експлуатування. 

Оцінка ефективності функціонування 

систем протипожежного захисту може 

здійснюватися через оцінювання як 

окремої системи протипожежного захисту, 

так і іх комбінацією з урахуванням 

синергізму ефективності від їх спільної дії. 

Встановлено, що ймовірнісні методи 

математично можуть бути виражені через 

закони розподілу, а саме: ймовірнісний 

розподіл, біноміальний розподіл, 

нормальний розподіл, логарифмічно-

нормальний розподіл, експоненційний 

розподіл, розподіл Вейбула. Кожна із 

зазначених математичних моделей має 

недоліки й переваги, але є застосовною на 

практиці. В роботі наведено порівняльний 

аналіз зазначених математичних моделей. 

Надалі у дослідженнях необхідно: 

- обґрунтувати переліки параметрів, 

які характеризують вплив систем 

протипожежного захисту на значення 

індивідуального пожежного ризику; 

- обґрунтувати сценарії розвитку 

пожежі, які доцільно застосовувати під час 

визначення впливу систем 

протипожежного захисту на значення 

індивідуального пожежного ризику; 

-  розробити алгоритм дослідження 

впливу систем протипожежного захисту на 

значення індивідуального пожежного 

ризику та встановлення відповідних 

коефіцієнтів впливу.
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The work provides statistical data on fires in Ukraine for 2021 and their consequences, 
including: the number of dead and injured people (including children), direct and 
collateral damage. Analytical methods were used, including comprehensive analysis and 
generalization of previously performed works. An analysis of literary sources and 
scientific research was carried out regarding the theoretical methods of assessing the 
reliability of technical systems and the list of reliability indicators, which at the same time 
are investigated and affect the efficiency of the functioning of technical systems; the 
classification of reliability indicators according to the properties characterizing the 
reliability of technical systems is given. The scheme of the procedure for researching the 
efficiency of the technical system is depicted. It is shown that the most applicable in 
practice when evaluating the effectiveness of the functioning of technical systems are 
probabilistic methods, the detailing of which is possible using statistical data. 
Mathematical models of distribution laws are given, which allow implementing 
probabilistic methods when evaluating the effectiveness of fire protection systems, and 
an analysis of their scope of application is carried out. The advantages and 
disadvantages of using methods for analyzing the efficiency of technical systems, 
namely probability distribution, binomial distribution, normal distribution, log-normal 
distribution, exponential distribution, Weibull distribution, are studied. It is shown that the 
probability (coefficient) of the influence of fire protection systems on the value of 
individual fire risk can also be established using field modeling methods. Approaches to 
assessing the probability of effective functioning, using theoretical methods, of both 
individual types of fire protection systems and their joint various combinations are 
considered. Formulated conclusions and directions for further research 

 

  


