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ТЕОРЕТИЧНІ ПІДХОДИ ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТІ ВПЛИВУ 
СИСТЕМ ПРОТИПОЖЕЖНОГО ЗАХИСТУ НА РІВЕНЬ ІНДИВІДУАЛЬНОГО 

ПОЖЕЖНОГО РИЗИКУ 
 

Показано, що системи протипожежного захисту мають вплив на пожежні 
ризики. На основі аналізу літературних джерел та нормативних документів 
встановлено, що вплив систем протипожежного захисту на значення індивідуального 
пожежного ризику на сьогодні не досліджено та не має наукового обґрунтування, а 
базується лише на експертних методах. Сформульовано мету роботи, її об’єкт та 
предмет дослідження, визначені задачі досліджень, вирішення яких дасть змогу 
досягти встановленої мети, та наведені наукові методи для вирішення поставлених 
задач. Приведено формалізований підхід щодо оцінювання індивідуального пожежного 
ризику. Показано, що коефіцієнт ефективного функціонування системи 
протипожежного захисту є одним із параметрів, за допомогою якого можливо 
кількісно оцінити вплив систем протипожежного захисту на значення індивідуального 
пожежного ризику. Розкриті теоретичні аспекти для встановлення закономірності 
впливу ефективності функціонування систем протипожежного захисту на наслідки 
від пожежі із використанням двох підходів, які засновані на методах теорії 
ймовірності, які базуються на використанні статистичних даних про пожежі та 
польових моделях із використанням сучасних комп’ютерних програмних комплексів 
(FDS). Зокрема, запропоновано нові підходи для встановлення ймовірності 
(коефіцієнту) ефективності виконання функцій системами протипожежного захисту, 
ймовірності (коефіцієнту) оснащеності об’єктів системами протипожежного 
захисту та ймовірності (коефіцієнту) справності систем протипожежного захисту. 
Запропоновано перелік подій та опис найбільш доцільних сценаріїв розвитку пожежі, 
аналізування яких дозволить кількісно встановити ефективність функціонування 
системи протипожежного захисту під час пожежі. Запропоновано методику 
теоретичного дослідження закономірності впливу ефективності функціонування 
систем протипожежного захисту на значення індивідуального пожежного ризику. 

Ключові слова: пожежний ризик, системи протипожежного захисту, 
коефіцієнти впливу, критерії оцінки, параметри пожежної небезпеки, наслідки, 
оцінювання пожежного ризику, управління пожежним ризиком. 

 
Постановка проблеми. Одним із технічних заходів, що може знижувати 

пожежні ризики, є обладнання об’єктів системами протипожежного захисту (СПЗ). На 
сьогодні врахування впливу СПЗ під час оцінювання параметрів пожежних ризиків або 
інших параметрів пожежної небезпеки об’єктів частково враховано через коефіцієнт 
ймовірності ефективного спрацювання СПЗ. При цьому визначено, що значення такого 
коефіцієнту отримується за даними технічної документації щодо вірогідності 
безвідмовної роботи, а у разі відсутності таких даних допускається приймати значення 
ймовірності ефективного спрацювання кожної СПЗ рівним 0,5 (аналіз технічної 
документації на існуючі системи показав відсутність значення такого параметру, а його 
значення «0,5» прийнято експертним шляхом без належного наукового обґрунтування 
та не враховує специфіку функціональності кожної окремої системи). 
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Таким чином, дослідження впливу СПЗ на розрахункові параметри індивідуального 
пожежного ризику (ІПР) є актуальною науковою задачею. В даній роботі досліджуються 
теоретичні підходи для дослідження закономірності впливу СПЗ на рівень ІПР. 

Аналіз останніх досягнень і публікацій. За результатами аналізу літературних 
джерел [1-4] та нормативних документів [5-9] можна сказати, що на сьогодні процеси 
впливу відповідних СПЗ на величину ІПР досліджені не в повній мірі. Зокрема, не 
мають наукового обґрунтування та не досліджені закономірності впливу ефективного 
спрацювання СПЗ на наслідки від пожеж, що обумовлює актуальність досліджень у 
визначеному напрямку, як передумови для удосконалення методу оцінювання ІПР. 

Така ситуація призвела до того, що застосування СПЗ з точки зору забезпечення 
пожежної безпеки об’єкту є ефективним рішенням, яке регламентоване рядом 
нормативних документів [5-9]. При цьому під час оцінювання ІПР ефективність 
застосування СПЗ враховується опосередковано та фактично не має можливості 
врахувати особливості окремого виду системи або випадку одночасного впливу 
(функціонування) декількох систем. 

Отже, стан  порушеного питання характеризується протиріччями: 
- на практиці: 
а) з одного боку, об’єкти оснащуються СПЗ і це є ефективним рішенням щодо 

забезпечення протипожежного захисту об’єкту; 
б) з іншого боку, під час оцінювання ІПР ефективність впливу СПЗ не 

враховується; 
- в теорії: 
а) з одного боку, наявне підґрунтя щодо математичного описання впливу СПЗ на 

ІПР; 
б) з іншого боку, відсутні науково обґрунтовані закономірності впливу СПЗ на 

розрахункові параметри ІПР. 
Дослідженням питань ймовірності ефективного спрацювання різних інженерних 

систем та їх компонентів, в тому числі СПЗ, займалися: Карташов М. В., Клесов О. І., 
Лєбєдєв Є. О., Портенко М. І., Дислон Б., Cunrx Z., Avizienis A., Garter W., Nerber P. 
Процеси відмов, ефективності роботи на основі теорії ймовірності, але цими 
дослідженнями не охоплені питання ефективності спрацювання СПЗ. 

Дослідженням процесів та методів оцінювання пожежних ризиків займалися 
Брушлінський М., Ніжник  В., Сізіков О. О., Дунюшкін В., Бегун В., Холщевніков В., 
разом із цим у зазначених роботах не досліджені питання впливу СПЗ на ІПР. 

На сьогоднішній день з метою оцінювання ефективності технічних систем 
використовуються методи теорії ймовірності. Такі підходи набули розвитку у 
європейських країнах та передбачають поділ системи на елементарні компоненти, їх 
оцінювання, з подальшим прогнозом ефективності для всієї технічної системи в цілому. 

Отже, питання щодо дослідження впливу СПЗ на розрахункові параметри ІПР є 
актуальною науковою задачею, розв’язання якої дасть можливість удосконалити метод 
оцінювання ІПР. При цьому, під час дослідження зазначеного питання доцільно 
використати методи, які засновані на теорії ймовірності із використанням статистичних 
даних. 

Постановка задачі та її розв’язання. Метою роботи є обґрунтування 
математичної моделі для встановлення закономірності впливу ефективності 
функціонування СПЗ на рівень ІПР. 

Для досягнення зазначеної мети поставлені та вирішені такі задачі: 
обґрунтувати математичну модель для встановлення закономірності впливу 

ефективності функціонування СПЗ на наслідки від пожеж із використанням польових 
моделей; 

обґрунтувати математичну модель для встановлення закономірності впливу 
ефективності функціонування СПЗ на наслідки від пожеж із використанням методів 
теорії ймовірності; 



 
«Надзвичайні ситуації: попередження та ліквідація», Том 7 № 1 (2023) 

 

69 
 

обґрунтувати методику теоретичних досліджень з визначення коефіцієнтів 
ймовірної ефективності спрацювання СПЗ. 

Об’єкт дослідження – оцінка індивідуального пожежного ризику. 
Предмет дослідження – залежність ІПР від ефективності функціонування СПЗ. 
Виклад основного матеріалу дослідження та аналіз отриманих результатів. 

У роботі [10] здійснено аналіз наукових джерел та досліджень щодо теоретичних 
методів оцінювання надійності технічних систем і переліку показників надійності, які 
впливають на ефективність функціонування технічних систем, в тому числі СПЗ. 

В зазначеній роботі також показано, що найбільш застосовними на практиці під 
час оцінювання ефективності функціонування технічних систем є ймовірнісні методи, в 
основу яких покладені статистичні дані та методи комп’ютерного моделювання із 
використанням польових моделей.  

В роботах [11] ризик трактується як добуток ймовірності виникнення 
небезпечної події на середній збиток від такої події. При цьому зарубіжні та вітчизняні 
науковці, які присвятили роботи проблемі ризиків і безпеки, виходять із єдиного 
формалізованого підходу щодо оцінювання ризику [12]: 

 
𝑅𝑅 = 𝑃𝑃 ∙ 𝑈𝑈,       (1) 

де Р – ймовірність настання небезпечної події; 
     U – математичне очікування збитку від такої події. 
 
У рівнянні (1) значення ймовірності настання такої небезпечної події, як 

загибель людини від пожежі, можна визначити із наступного рівняння: 
 

𝑃𝑃𝑖𝑖 = (1 − 𝑃𝑃𝑒𝑒) ∙ (1 − 𝑃𝑃ПЗ),     (2) 
де Ре – ймовірність успішної евакуації людей в безпечне місце; 
     Рпз – ймовірність ефективної роботи СПЗ. 
 
Виходячи із рівняння (2), СПЗ є одним із вихідних параметрів під час 

оцінювання значення ІПР.  
Очевидним є те, що ймовірність ефективної роботи для окремих елементів СПЗ 

можна виразити через відношення значення ІПР для об’єкту не оснащеного 
відповідною СПЗ Rб до значення ІПР для об’єкту, оснащеного такою СПЗ Rс, що можна 
виразити наступною залежністю: 

 
КСПЗ,і = 𝑅𝑅б

𝑅𝑅𝑐𝑐
.       (3) 

 
Значення ІПР Rб та Rс, можна визначити двома шляхами із використанням 

польової моделі та із використанням методів теорії ймовірності із використанням 
статистичних даних.  

Застосовні в даному випадку методи теорії ймовірності викладені у роботах [12-
14] та базуються на використанні рівняння: 

𝑅𝑅б,с = 𝑁𝑁п
𝑁𝑁ум

,       (4) 

де Nп – кількість відтворювань небезпечної події при певних умовах; 
     Nум – повторюваність заданих умов. 
 
Щоб визначити ІПР із урахуванням впливу СПЗ за допомогою методів теорії 

ймовірності необхідно встановити для кожного типу СПЗ перелік подій, які 
обумовлюють ефективне чи не ефективне виконання функцій відповідною СПЗ. 
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Наприклад, об’єкт може бути оснащений СПЗ, але система не спрацювала під час 
пожежі. Інший випадок для прикладу, коли система реагує на дію небезпечних 
чинників пожежі, але не виконує свою функцію в цілому або частково. Тому під час 
оцінювання ефективності функціонування відповідних СПЗ встановлено для 
аналізування такі події: кількість пожеж, які ліквідуються на їх початковій стадії 
розвитку без виклику пожежно-рятувальних підрозділів (ПРП); кількість пожеж, які 
ліквідуються із залученням ПРП; кількість пожеж, на ліквідацію яких залучаються 
додаткові сили та засоби ПРП; кількість пожеж, внаслідок яких гинули люди. 

Слід відмітити, що зазначені події приймаються тільки для тих випадків, коли 
об’єкт оснащений відповідними СПЗ та СПЗ під час пожежі відреагувала на небезпечні 
чинники пожежі або на сигнали спонукальних систем, які приводять в дію відповідну 
СПЗ. 

При цьому такі події, як кількість пожеж, на ліквідацію яких залучалися 
додаткові сили і засоби ПРП, та кількість пожеж, внаслідок яких гинули люди, 
відносимо до зони не припустимого рівня ІПР. 

Встановлення ймовірності реалізації кожної із перелічених вище подій для 
відповідних СПЗ визначаємо за формулою: 

 
                                      Рпі = 𝑁𝑁пож.пі

𝑁𝑁пож
 ,                                     (5) 

де 𝑁𝑁пож.пі – кількість пожеж на об’єктах, які оснащені відповідною СПЗ під час, 
яких мала реалізацію і-та подія; 

     𝑁𝑁пож – загальна кількість пожеж на об’єктах, які оснащені відповідною СПЗ. 
 
Дані щодо кількість пожеж на об’єктах, які оснащені відповідною СПЗ, під час 

яких мала реалізацію і-та подія (𝑁𝑁пож.пі), та загальної кількості пожеж на об’єктах, які 
оснащені відповідною СПЗ (𝑁𝑁пож), встановлюються на підставі використання 
статистичних даних. 

Використовуючи формулу (5) та відповідні статистичні дані, встановлюються 
небезпечні події від пожежі, які обумовлюють (характеризують) ефективність 
функціонування відповідної СПЗ. Надалі саме для таких подій необхідно зібрати 
статистичні дані по кожній із СПЗ, а саме: кількість об’єктів, які оснащені відповідною 
СПЗ; кількість об’єктів, які згідно із нормативних документів повинні оснащуватися 
відповідною СПЗ; кількість відповідних СПЗ, по яких дотримуються регламенти щодо 
їх технічного обслуговування; кількість спрацювань під час пожеж відповідних СПЗ. 

Для оцінювання закономірності впливу ефективності функціонування СПЗ на 
наслідки від пожеж (задимленість приміщення, підвищення температури, зниження 
концентрації кисню тощо) використовується обчислювальна гідродинамічна модель 
тепломасопереносу під час горіння, яка чисельно вирішує рівняння Нав’є-Стокса для 
низькошвидкісних температурно-залежних потоків.  

Зазначена модель являє собою систему диференційних рівнянь щодо збереження 
маси, імпульсу та енергії з частинними похідними [15] та вирішується на трьохвимірній 
регулярній сітці.  

Математична модель описує просторово-часовий розподіл температури та 
швидкостей газового середовища (кисню, продуктів горіння тощо), тисків та густин. 

Рівняння збереження маси може бути виражене через густину 
 
                                                    𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
+ 𝛻𝛻 ⋅ 𝜌𝜌𝑢𝑢�⃗ = 𝑚̇𝑚𝑏𝑏

𝑚𝑚  ,                                                 (6) 
де t – час; ρ – густина; 𝑢𝑢�⃗  – вектор відносної швидкості, 𝑚̇𝑚𝑏𝑏

𝑚𝑚 = ∑𝑚̇𝑚𝑏𝑏,𝑎𝑎
𝑚𝑚  – швидкість 

утворення газових компонентів в наслідок випаровування, 𝑢𝑢�⃗  – двохелементний тензор, 
в матричній системі 𝑢𝑢�⃗ = [𝑢𝑢, 𝑣𝑣,𝑤𝑤]𝑇𝑇, що представлений тензорним добутком векторів u та 
uT. 
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Рівняння 6 можна записати для індивідуальних газових компонентів (закон 
збереження окремих компонентів), в такому випадку воно набуває вигляду: 

 

                   𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎) + 𝛻𝛻𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑢𝑢 = 𝛻𝛻 ⋅ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝛻𝛻𝑌𝑌𝑎𝑎 + 𝑚̇𝑚𝑎𝑎
𝑚𝑚 + 𝑚̇𝑚𝑏𝑏,𝑎𝑎

𝑚𝑚 ,               (7) 
де – Yа – концентрація а-го компонента реакції горіння, 𝐷𝐷𝑎𝑎  – дифузійний 

коефіцієнт а-го компонента 𝐷𝐷𝑎𝑎 = 𝜇𝜇𝑎𝑎
𝜌𝜌𝜌𝜌ct

, 𝜇𝜇𝑎𝑎 – молекулярна динамічна в’язкість а-го 
компонента, 𝑆𝑆ct – турбулентне число Шмідта. 

 
Рівняння збереження імпульсу записується як: 
 

                     𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝜌𝜌𝑢𝑢) + 𝛻𝛻 ⋅ 𝜌𝜌uu + 𝛻𝛻𝛻𝛻 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑓𝑓в + 𝛻𝛻 ⋅ 𝜏𝜏ij,                (8) 
де p – тиск, fв – зовнішня сила, наприклад, такі як опір руху через каплі рідини, 

𝜏𝜏ij- тензор напруги. 
 
Рівняння збереження енергії може бути виражене через ентальпію (hs) 
 

            𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝜌𝜌ℎ𝑠𝑠) + 𝛻𝛻 ⋅ 𝜌𝜌ℎ𝑠𝑠𝑢𝑢 = 𝐷𝐷𝑝𝑝
𝐷𝐷𝑡𝑡

+ 𝑞̇𝑞𝑚𝑚 − 𝑞̇𝑞в𝑚𝑚 − 𝛻𝛻𝑞̇𝑞𝑛𝑛 − 𝜀𝜀,                       (9) 
де hs – ентальпія є функцією температури ℎ𝑠𝑠 = ∑ 𝑌𝑌𝑎𝑎𝑎𝑎 ℎ𝑠𝑠,𝑎𝑎, ℎ𝑠𝑠,𝑎𝑎(𝑇𝑇) =

∫ 𝐶𝐶𝑝𝑝,𝑎𝑎(𝑇𝑇′)𝑇𝑇
𝑇𝑇0

𝑑𝑑𝑇𝑇′. 
 
Конвективні та радіаційні теплові потоки (𝑞̇𝑞𝑛𝑛) можна визначити за рівнянням 
 

                                  𝑞̇𝑞𝑛𝑛 = −𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 − ∑ ℎ𝑠𝑠,𝑎𝑎𝑎𝑎 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝛻𝛻𝑌𝑌𝑎𝑎 + 𝑞̇𝑞𝑟𝑟𝑛𝑛,                 (10) 
де k – теплопровідність. 
 
Рівняння стану газу можна записати у вигляді: 
 

                                                𝑝𝑝 = 𝜌𝜌RT
𝑊𝑊

,              (11) 
де R – універсальна газова стала. 
 
Рішення описаної вище математичної моделі теплообміну між об’єктами під час 

пожежі за методами газодинаміки може реалізуватися в програмному комплексі Fіre 
Dynamіcs Sіmulator (FDS). Для відображення та візуалізації результатів моделювання 
програми FDS використовується програма Smokevіew (SMV) [16]. 

Основним алгоритмом є певна схема методу предиктора коректора другого 
порядку точності по координатах температури і часу. В зазначеній математичній моделі 
додатково використовуються такі моделі, як модель горіння, модель турбулентності, 
модель променистого теплообміну, модель потоків та частинок тощо. 

У зазначеній математичній моделі до граничних умов слід включити: 
геометричні умови, що характеризують форми і розміри; фізичні умови, що 
характеризують фізичні властивості; початкові умови, що характеризують розподіл 
температур в початковий момент часу; умови, що характеризують взаємодію із 
навколишнім середовищем. 

Основним завданням під час розроблення математичної моделі є максимальне 
наближення параметрів моделі до умов процесу, що досліджується, та взаємозв’язків 
об’єктів, які беруть участь у зазначеному процесі, а саме: об’ємно-планувальні та 
конструктивні рішення об’єктів, геометричні розміри об’єктів та їх масштабування, 
матеріали об’єктів, параметри навколишнього середовища, пожежне навантаження 
об’єктів та їх реакції горіння, сценарій виникнення та продовження горіння, обраний 
тип СПЗ чи їх комбінація. 
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Граничні умови, що характеризують взаємодію об’єкта дослідження із 
навколишнім середовищем, можуть бути задані декількома способами. 

Граничні умови першого роду. Задається розподіл температури на поверхні тіла 
для кожного моменту часу: 

 
𝜃𝜃с = 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝜏𝜏),      (12) 

де 𝜃𝜃c – температура на поверхні тіла; х, у, z, τ – координати поверхні тіла. 
 
Граничні умови другого роду. Задаються значення теплового потоку для кожної 

точки поверхні тіла і будь-якого моменту часу. 
Аналітично це можна представити таким чином: 
 

𝑞𝑞𝑛𝑛 = 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝜏𝜏),      (13) 
де qn – щільність теплового потоку на поверхні тіла. 
 
У найпростішому випадку щільність теплового потоку по поверхні і в часі 

залишається незмінною: 
 

𝑞𝑞𝑛𝑛 = 𝑞𝑞0 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐.      (14) 
 
Граничні умови третього роду. При цьому задаються температура 

навколишнього середовища і закон теплообміну між поверхнею тіла і навколишнім 
середовищем. Гранична умова третього роду характеризує закон теплообміну між 
поверхнею і навколишнім середовищем в процесі охолодження і нагрівання тіла. Для 
опису процесу теплообміну між поверхнею тіла і середовищем використовується закон 
Ньютона-Ріхмана. 

Із отриманих двох значень коефіцієнтів ймовірної ефективності спрацювання 
СПЗ на рівень ІПР вибирається значення, яке встановлює найменший рівень впливу. 

З метою встановлення залежності ІПР від ефективності функціонування СПЗ 
згідно із формулою (3) необхідно ідентифікувати, які саме ризики під час оцінювання 
коефіцієнтів ймовірної ефективності функціонування СПЗ на значення ІПР слід 
встановлювати. За результатами аналізу досвіду зарубіжних країн [9] щодо оцінювання 
ризиків у сферах цивільного захисту, пожежної та техногенної безпеки встановлено, що 
такими ризиками можуть бути: ризик загибелі людини, ризик виникнення пожежі, 
ризик поширення пожежі на сусідні об’єкти, ризик нанесення шкоди навколишньому 
природному середовищу. За результати аналізу статистичних даних про пожежі [1] 
встановлено, що на території України найбільш динамічними є ризики: загибелі 
людини на пожежі та ризик виникнення пожежі. Оскільки в нашому випадку 
оцінюється ефективність впливу СПЗ на ІПР, то в подальших дослідження щодо 
встановлення коефіцієнту ймовірної ефективності функціонування СПЗ на рівень ІПР 
визначаємо саме ризик загибелі людини від наслідків пожежі. 

Вплив СПЗ на значення ІПР можливий лише за умов, якщо СПЗ виконає свою 
функцію. 

Ймовірність (коефіцієнт) ефективності виконання функцій СПЗ (Ке.ф.) 
встановлюється як добуток двох ймовірностей: ймовірності (коефіцієнту) оснащеності 
об’єкту СПЗ (Косн) та ймовірності (коефіцієнту) справності СПЗ (Кспр), що можна 
виразити через рівняння 

 
Ке.ф. = Косн ∙ Кспр.      (15) 

 



 
«Надзвичайні ситуації: попередження та ліквідація», Том 7 № 1 (2023) 

 

73 
 

Ймовірність (коефіцієнт) ефективності виконання функцій СПЗ (Ке.ф.) також 
можна визначити на підставі відповідних статистичних даних, як співвідношення 
кількості спрацювань СПЗ під час пожеж (𝑁𝑁с.СПЗ) до загальної кількості пожеж на 
об’єктах, які оснащені СПЗ (𝑁𝑁п.СПЗ). Зазначене можна виразити у вигляді рівняння: 

 
                                                      Ке.ф. = 𝑁𝑁с.СПЗ

𝑁𝑁п.СПЗ
.                            (16) 

 
Використовуючи статистичні дані, можна встановити ймовірність (коефіцієнт) 

оснащеності об’єктів СПЗ (Косн) та ймовірність (коефіцієнт) справності СПЗ (Кспр): 
 
                                                Косн. = 𝑁𝑁осн.

𝑁𝑁п.б.осн.
 ;          (17) 

 
                                                 Кспр. = 𝑁𝑁д.ТО

𝑁𝑁осн.
                       (18) 

де 𝑁𝑁осн. – кількість об’єктів, які оснащені СПЗ; 
     𝑁𝑁п.б.осн. – кількість об’єктів, які згідно із нормативними документами повинні 

бути оснащені СПЗ; 
     𝑁𝑁д.ТО – кількість об’єктів, на яких щодо СПЗ дотримуються регламентів 

технічного обслуговування. 
 
Використовуючи формули (15) та (16), встановлюється ймовірність (коефіцієнт) 

ефективності виконання функцій СПЗ (Ке.ф.).  
Використовуючи дані ймовірності (коефіцієнту) ефективності виконання 

функцій СПЗ (Ке.ф.), що отримані із використанням методів теорії ймовірності та 
польових методів моделювання, встановлюється закономірність впливу ефективності 
спрацювання СПЗ на значення ІПР шляхом проведення повнофакторного 
експерименту.  

Узагальнюючи дані, отримані за результатом повнофакторного експерименту, 
визначаються коефіцієнти ймовірної ефективності спрацювання СПЗ на рівень ІПР.  

Отже, процедура вирішення математичної моделі щодо дослідження впливу 
функціонування СПЗ на значення ІПР представлена в такому вигляді: 

1. Встановлюється перелік параметрів, які характеризують вплив СПЗ на 
значення ІПР та відповідні наслідки пожеж для оцінювання ризику. 

2. Збираються статистичні дані, необхідні під час обґрунтування коефіцієнту 
ймовірної ефективності функціонування СПЗ на значення ІПР із використанням 
методів теорії ймовірності. Проводиться математична обробка статистичних даних. 

3. Визначається коефіцієнт ймовірної ефективності функціонування СПЗ на 
значення ІПР із використанням польових методів моделювання. 

4. Із отриманих двох значень коефіцієнтів ймовірної ефективності 
функціонування СПЗ на значення ІПР вибирається значення, яке визначає найменший 
рівень впливу. 

5. Проводиться повнофакторний експеримент згідно із процедурою, 
встановленою в [17]. 

6. Теоретично визначається закономірність впливу ефективності 
функціонування СПЗ на значення ІПР. 

 
В роботі наведені теоретичні підходи щодо дослідження закономірності впливу 

ефективності функціонування СПЗ на значення ІПР. При цьому, зроблені такі 
висновки: 

1. Обґрунтовано перелік подій, які обумовлюють ефективне функціонування 
СПЗ та якими є: кількість пожеж, які ліквідуються на їх початковій стадії розвитку без 
виклику ПРП; кількість пожеж, які ліквідуються із залученням ПРП; кількість пожеж, 
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на ліквідацію яких залучаються додаткові сили та засоби ПРП; кількість пожеж, 
внаслідок яких гинули люди. 

2. Обґрунтовано найбільш доцільні сценарії розвитку пожежі, аналізування яких 
дозволить визначити закономірності впливу СПЗ на значення ІПР, а саме: розвиток 
пожежі у разі функціонування відповідної СПЗ та розвиток пожежі у разі не 
функціонування відповідної СПЗ. 

3. Показано, що оцінювання впливу СПЗ на значення ІПР можна здійснити 
двома шляхами із використанням теорії ймовірності на основі статистичних даних та із 
використанням методу, який заснований на польових моделях, та засобів 
обчислювальної газогідродинаміки. На підставі чого розроблено математичну модель 
та методику теоретичних досліджень закономірності впливу ефективного 
функціонування СПЗ на значення ІПР та встановлення відповідних коефіцієнтів. 
Зокрема, запропоновано нові підходи для встановлення ймовірності (коефіцієнту) 
ефективності виконання функцій системами протипожежного захисту, ймовірності 
(коефіцієнту) оснащеності об’єктів системами протипожежного захисту та ймовірності 
(коефіцієнту) справності систем протипожежного захисту. 
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THEORETICAL APPROACHES FOR STUDYING THE REGULARITY OF THE 

INFLUENCE OF FIRE PROTECTION SYSTEMS ON THE LEVEL OF 
INDIVIDUAL FIRE RISK 

 
It is shown that fire protection systems have an impact on fire risks. Based on the 

analysis of literary sources and regulatory documents, it was established that the impact of 
fire protection systems on the value of individual fire risk is not researched and has no 
scientific basis to date, but is based only on expert methods. The purpose of the work, its 
object and the subject of research are formulated, research tasks are defined, the solution of 
which will make it possible to achieve the set goal, and scientific methods for solving the tasks 
are given. A formalized approach to assessing individual fire risk is given. It is shown that the 
coefficient of effective functioning of the fire protection system is one of the parameters that 
can be used to quantitatively assess the impact of fire protection systems on the value of 
individual fire risk. The theoretical aspects for establishing the regularity of the effectiveness 
of the fire protection systems on the consequences of a fire using two approaches based on the 
methods of the theory of probability, which are based on the use of statistical data on fires 
and field models using modern computer software complexes (FDS) are disclosed. In 
particular, new approaches are proposed for establishing the probability (coefficient) of the 
effectiveness of fire protection systems, the probability (coefficient) of facilities being 
equipped with fire protection systems, and the probability (coefficient) of fire protection 
systems being serviceable. A list of events and a description of the most appropriate fire 
development scenarios are offered, the analysis of which will allow to quantitatively establish 
the effectiveness of the fire protection system during a fire. A method of theoretical study of 
the regularity of the effect of the effectiveness of the functioning of fire protection systems on 
the value of individual fire risk is proposed. 

Key words: fire risk, fire protection systems, impact factors, assessment criteria, fire 
hazard parameters, consequences, fire risk assessment, fire risk management. 
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