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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНОЇ КІЛЬКОСТІ ПРОТИПОЖЕЖНИХ 
ЗАСОБІВ В ПРИМІЩЕННЯХ ЦЕХІВ З ВИКОРИСТАННЯМ 

ІНФОРМАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 
 

Розроблена оптимізаційна математична модель, блок-схема алгоритму її розв’язку і 
пакет прикладних програм для визначення необхідної кількості протипожежних засобів для 
приміщень цехів з урахуванням допустимого для цеху значення пожежного ризику. Розроб-
лені математичні моделі пожежних ризиків основних протипожежних засобів, якими можуть 
споряджуватися приміщення цехів. Розроблений метод дає можливість прогнозувати значен-
ня пожежного ризика для реалізації пожежної безпеки об’єктів захисту та її наслідків для 
людей і матеріальних цінностей, що є дуже важливим для забезпечення можливості швидко-
го реагування у випадку виникнення пожежі. 
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жний захист, математична модель. 
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PROVIDING THE OPTIMAL AMOUNT OF FIRE FIGHTING 
MEANS IN THE PREMISES OF THE PRODUCTION FACILITIES WITH THE USE OF 

INFORMATION TECHNOLOGIES 
 

An optimization mathematical model, a block diagram of the algorithm for its solution, and 
a package of applied programs for determining the required number of firefighting means for pro-
duction facilities are developed, taking into account the fire risk value permissible for the workshop. 
Mathematical models of fire risks of the main firefighting means, which the workshop rooms can be 
equipped with, have been developed. The developed method makes it possible to predict the im-
portance of fire risk for the implementation of fire safety of protection facilities and its consequenc-
es for people and property, which is very important to ensure the possibility of rapid response in 
case of a fire. 

Keywords: fire, fire risk, fire damage, the cost of fire protection, the mathematical model. 
 
Постановка проблеми. Гарантування пожежної безпеки об’єктів захисту складається 

з визначення, аналізу та оцінювання наявності оптимальної кількості протипожежних засо-
бів, які розміщені в його приміщеннях. Для аналізу та оцінювання пожежної безпеки об’єкту 
захисту, особливо при виконанні аудиту, найбільш доцільно використовувати значення по-
жежного ризику, який дає змогу розробляти і впроваджувати відповідні заходи для змен-
шення його до допустимого значення. Згідно із рекомендаціями Всесвітньої організації охо-
рони здоров’я [1] і Постанови Кабінету міністрів України від 29 лютого 2012 р. № 306 поже-
жні ризики класифікують так: 1) незначний пожежний ризик ε≤10-6; 2) середній ε=10-6-5·10-5; 
3) високий (терпимий) пожежний ризик ε =5·10-5-5·10-4; 4) неприйнятний пожежний ризик ε 
> 5·10-4. Пожежний ризик дає змогу встановити імовірність оперативної реалізації системи 
протипожежного захисту у випадку виникнення пожежі на об’єкті. Тому, враховуючи дійсне 
значення пожежного ризику, можна у випадку виникнення пожежі на об’єкті, визначити очі-
кувану величину втрат та, здійснюючи управлінські заходи, мінімізувати ці втрати, а також 
передбачити в процесі прогнозування компенсаційні заходи. 
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В той же час зовсім не розглядалися питання оптимізації кількості протипожежних за-
собів в закритих приміщеннях цехів з метою мінімізації наслідків у випадку виникнення по-
жежі. Тому виникає проблема у більш точному прогнозуванні для закритих приміщень цехів, 
з урахуванням пожежних ризиків, необхідних протипожежних заходів з метою мінімізації 
збитків у випадку виникнення пожежі. Розв’язання такої проблеми можливе в першу чергу 
завдяки розробленню і використанню математичних моделей для обґрунтованого забезпе-
чення об’єкта системою протипожежного захисту з урахуванням пожежних ризиків. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Пожежними ризиками на сучасному етапі 
займаються в багатьох країнах світу. Значний вклад в розвиток цього напряму науки внесло 
багато вчених, у числі яких М.М. Брушлінський, В.В. Холщевніков, Д.О. Самошин, В.В. 
Бєгун та інші [1-5]. Результати аналізу цих робіт показали, що в них відсутні дані для визна-
чення пожежного ризику з урахуванням засобів з відповідними витратами для забезпечення 
пожежної безпеки об’єкта захисту. 

В роботі [6] розглянуто вплив на пожежний ризик елементів сповіщення про виник-
нення пожежі, систем, які працюють на природному газі, електричних мереж, вентиляційних 
систем, електронної апаратури, устаткувань, на роботу яких впливає людський фактор. Роз-
роблений метод прогнозування пожежного ризику дозволяє визначати його значення та по-
рівнювати з допустимим значенням. Але в цій роботі не розглядалися питання стосовно ви-
значення необхідної кількості протипожежних засобів для об’єкта захисту. 

Результати аналізу показали, що на цей час відсутня методологія для визначення оп-
тимальної кількості протипожежних засобів, які повинні бути розміщенні в закритих примі-
щеннях цехів з одночасним урахуванням допустимого значення пожежного ризику. Тому 
ставиться задача розробити метод оптимізації кількості протипожежних засобів з урахуван-
ням пожежного ризику до прийнятного значення для об’єкта захисту. 

Мета роботи. Розробити методологію оптимізації кількості засобів протипожежного 
захисту для об’єкта з урахуванням допустимого значення пожежного ризику та використання 
інформаційних технологій. 

Постановка задачі та її розв'язання. Для розроблення методології оптимізації кіль-
кості засобів протипожежного захисту для об’єкта необхідно розробити оптимізаційну мате-
матичну модель і визначити функцію мети.  

Функція мети повинна враховувати пожежний ризик об’єкта захисту, значення якого 
необхідно мінімізувати, а саме 

min [ ]o о   ,                                                               (1) 

де εо – значення пожежного ризику об’єкта; [εо] – допустиме нормативне значення пожежно-
го ризику для об’єкта. 

Математичне забезпечення функції мети. Згідно з існуючими положеннями та ре-
комендаціями про пожежний ризик [7], його значення можна визначити за залежністю 

 

. . . . . . . (1 )o n л п к п п с п о п з с з е д eP P         ,                                               (2) 
 

де εп – імовірність ризику виникнення пожежі в приміщенні цеху (розраховується на підставі 
статистичних даних для розглядваного приміщення цеху; у випадку відсутності статистич-
них даних допускається приймати εп = 4·10-2 [15]); Рл – імовірність присутності людей в при-
міщенні 

24
л

лP 


;                                                                  (3) 

τл – час присутності людей в цеху, год (в більшості випадків на промислових об’єктах роботи 
виконуються в дві зміни, тобто τл = 16 год); εп.к.п – імовірність ризику відмови приймально-
контрольного пристрою пожежної сигналізації; εп.с – імовірність ризику відмови пожежного 
сповіщувача; εп.о – імовірність ризику відмови звукового пожежного оповіщувача; εп.з – імо-
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вірність ризику відмови системи протидимного захисту; εс.з – імовірність ризику відмови си-
стеми завіси; εе.д – імовірність ризику відмови автоматики евакуювальних дверей; Ре – імові-
рність евакуювання людей із приміщення цеху у випадку виникнення пожежі. 

Розглянемо значення не визначених складових залежності (2). 
Імовірність ризику відмови приймально-контрольного пристрою пожежної сигналіза-

ції εп.к.п. Виходячи з основних положень теорії надійності імовірність ризику відмови елект-
ронної апаратури підпорядковується експоненціальному закону розподілу з густиною розпо-
ділу ( ) exp( )f      [8]. В цьому випадку отримуємо 

. . . .1 exp( )п к п п к п    ,                                                        (4) 

де τ – час роботи приймально-контрольного пристрою пожежної сигналізації з початку екс-
плуатації, год; 5

. . 1,14 10n к п
   год-1 – інтенсивність відмов приймально-контрольного при-

строю пожежної сигналізації. 
Імовірність ризику відмови пожежного сповіщувача εп.с. Згідно із ДСТУ EN 54-5:2003 

час ТВ напрацювання сповіщувача на відмову (час безперервної роботи) дорівнює 10 рокам. 
Тоді інтенсивність відмови сповіщувача буде 5

. 1,14 10n c
  год-1. 

Імовірність ризику відмови пожежного сповіщувача визначаємо за залежністю 

. . .1 exp( )п c n c п с      ,                                                        (5) 

де τ – сумарний час очікування пожежним сповіщувачем сигналу про пожежу, год; δп.с – кое-
фіцієнт, який враховує встановлення в цеху потрібної кількості пожежних сповіщувачів згід-
но із рекомендаціями [13] 
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N
 ,                                                                    (6) 

де Nn.c – потрібна кількість пожежних сповіщувачів для приміщення цеху, шт.; Nn.c.д – дійсна 
кількість пожежних сповіщувачів в цеху, шт. 

Потрібну кількість пожежних сповіщувачів для приміщення цеху визначають з ураху-
ванням рекомендацій [13] 
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 , (заокругл. до ціл. числа в більшу сторону) (7) 

де Lц – довжина внутрішнього об’єму приміщення цеху, м; Bц – ширина внутрішнього об’єму 
приміщення цеху, м; Sп.с – площа, яку контролює один пожежний сповіщувач, м2 (згідно із  
ДБН В.2.5-56:2014 п. 7.2.11 Sп.с = 49 м2). 

Імовірність ризику відмови звукового пожежного оповіщувача εп.о. Згідно із ДСТУ EN 
54-3:2003 п. 4.4 час напрацювання оповіщувача на відмову ТВ = 100 год. Тоді інтенсивність 
відмови оповіщувача буде дорівнювати 2

. 10n o  год-1. 

Імовірність ризику відмови звукового пожежного оповіщувача визначаємо з ураху-
ванням коефіцієнта δп.о  

. . .[1 exp( )]ï o n o n o      ;                                                        (8) 
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 ,                                                                (9) 

де τ – сумарний час роботи оповіщувача з початку експлуатації, год; Nn.о – потрібна кількість 
пожежних оповіщувачів для приміщення цеху, шт.; Nn.о.д – дійсна кількість пожежних опові-
щувачів в цеху, шт. 

Значення Nn.о визначаємо з урахуванням рекомендацій ДСТУ EN 54-3:2003 п. 4.6.2, де 
вказується, що площа, яку обслуговує один оповіщувач Sп.о = 72 м2. Тоді 
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.
.

ц ц
n o

n o

L B
N

S
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Імовірність ризику відмови системи протидимного захисту εп.з підпорядковується 
нормальному закону розподілу з густиною розподілу [8] 
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,                                                      (11) 

де Sτ – середнє квадратичне відхилення напрацювання τ; тτ – математичне сподівання напра-
цювання τ. 

Час напрацювання протипожежних засобів до відмови для системи протидимного за-
хисту ТВ = 100 год. Виходячи з цього значення середнє квадратичного відхилення буде Sτ = 
16,7 год, а математичне сподівання – тτ = 50 год. 

Імовірність ризику відмови протидимного пристрою визначаємо з урахуванням наявно-
сті в цеху потрібної і дійсної кількості протидимних пристроїв, тобто з урахуванням коефіціє-
нта δп.з. Значення імовірності ризику можна визначити з використанням функції Лапласа 

 . .0,5 ( )п з п зu    ,                                                      (12) 

де Ф(и) – функція Лапласа, яка є непарною; Ф(-и) = -Ф(и); и – квантиль нормального розпо-
ділу 
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де Nn.з – потрібна кількість протидимних пристроїв для приміщення цеху, шт.; Nn.з.д – дійсна 
кількість протидимних пристроїв в цеху, шт. Sп.з – площа цеху, яка обслуговується одним 
димоприймальним пристроєм (згідно із ДБН В.2.5-56:2014 п. 10.4.2 Sп.з = 900 м2). 

Для визначення функції Лапласа необхідно спочатку визначити квантиль нормального 
розподілу за залежністю (13) для відповідного часу τ, а потім з використанням довідникової 
літератури, в якій розміщені таблиці функції Лапласа, вибрати значення Φ(и). 

Імовірність ризику відмови системи завіси εс.з. Імовірність відмови системи завіс під-
порядковується нормальному закону розподілу. В цьому випадку імовірність ризику відмови 
системи завіс визначаємо з урахуванням наявності в цеху потрібної Nс.з і дійсної Nс.з.д їх кіль-
кості, тобто з урахуванням коефіцієнта δс.з 

 . .0,5 ( )с з с зu    .                                                      (16) 

Якщо в цеху встановлені пожежні відсіки, то тоді систему завіс не влаштовують і εс.з = 1.  
Значення квантиля нормального розподілу и визначаємо за залежністю (13) при  

Sτ = 16,7 год і тτ = 50 год. Значення коефіцієнта δс.з визначаємо за залежностями 
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де – Sс.з – площа цеху, яка обслуговується однією системою завіс (згідно із ДБН В.2.5-
56:2014 п. 10.4.3 Sс.з = 1600 м2). 
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Імовірність ризику відмови автоматики евакуювальних дверей з системою їх автома-
тичного відкриття εе.д. Головною системою евакуювальних дверей є пристрій для автоматич-
ного їх відкривання, який спрацьовує від сигналу системи пожежних сповіщувачів. Згідно із 
паспортом на цей пристрій гарантійний термін безвідмовної роботи становить один рік, тоб-
то ТВ = 8760 год. Тоді λе.д = 1,9·10-6 хв-1, що дозволяє визначити значення ризику 

. .1 exp( )е д е д     ,                                                       (19) 

де τ – сумарний час роботи пристрою для автоматичного відкривання евакуювальних дверей, хв. 
Імовірність евакуювання людей із приміщення цеху у випадку виникнення пожежі Ре. 

Згідно із рекомендаціями [5] імовірність евакуювання людей із приміщення цеху можна ви-
значити за залежністю 

   . .1 1 1e e п е аP P P    ;                                                  (20) 

де Ре.п – імовірність евакуації людей, які знаходяться в приміщені цеху, по евакуаційним 
шляхам при реалізації сценарію пожежі; Ре.а – імовірність евакуації людей через аварійні ви-
ходи або за допомогою інших засобів спасіння (при відсутності даних Ре.а допускається 
приймати 0,03 при наявності аварійних виходів або засобів спасіння та 0,001 – при їх відсут-
ності). 

Імовірність евакуації людей Ре.п по евакуаційним шляхам в зоні виникнення пожежі 
визначають за залежністю 
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де τк – критичний час пожежі, хв; (критичний час пожежі визначають з урахуванням небез-
печних факторів пожежі, але як показують результати аналізу даних статистики пожеж в це-
хах деревообробних підприємств його значення коливається в межах 5…10 хв); τе – час ева-
куації, хв; τп.е – час від початку пожежі до початку евакуації, хв (при наявності в приміщенні 
цеху системи протипожежного захисту та оповіщення про пожежу τп.е = 1…2 хв для поверху 
пожежі та τп.е = 6…9 хв при відсутності в приміщенні цеху системи протипожежного захисту 
та оповіщення про пожежу [5]). 

При визначені імовірності евакуації людей Ре.п по евакуаційним шляхам в зоні виник-
нення пожежі за залежністю (21) необхідно враховувати таке положення [5, 7]: у випадку, 
коли Ре.п ≥ 1, то приймають Ре.п = 0,999. 

Час евакуації τе визначають за залежністю 

e
e

в е
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де le – шлях евакуації, м; 
2 2

e кр пр прl k L B  ;                                                           (23) 

kкр = 1,4 – коефіцієнт, який враховує кривину шляху евакуації в зоні виникнення пожежі; Lпр 
– довжина проходу цеху в зоні виникнення пожежі, м; Впр – ширина проходу, м; Ve – дійсна 
середня швидкість евакуації, м/хв; 

 
49,5 9,27 ln[ lg(0,1 1,284 )]e емV k    ;                                         (24) 

 
kем – коефіцієнт, який враховує емоцій стан людей, що евакуюються; значення цього коефіці-
єнта знаходиться в межах kем = 0…0,7 (за відсутності емоціонального стану kем = 0) [9];  
kв – кількість евакуаційних виходів. 

Для вибору критерію оптимізаційної моделі визначення методів і засобів протипоже-
жного захисту для об’єкта з урахуванням допустимого значення пожежного ризику скорис-
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таємося рекомендаціями [10]. В нашому випадку це можуть бути сумарні збитків внаслідок 
пожежі Зо і витрати на протипожежний захист Во об’єкта [11] 

 
mino оB З B   .                                                           (25) 

 

Збитки об’єкта від пожежі будуть [11] 
2 2 2

. . .( 20 0,25 125)o o л в г в г лок п з п вЗ C V С N         ,                               (26) 

де: Со – середня вартість одного квадратного метра площі об’єкта, яка знищена пожежею, 
грн/м2; Vл – лінійна швидкість розповсюдження пожежі, м/хв; α – кутовий коефіцієнт, який 
враховує форму пожежі: кругова (360º) α = 3,14 рад; кутова (180º) α = 1,57 рад; кутова (90º) 
α = 0,785 рад; τв.г – прогнозований час вільного горіння, хв (значення складових часу вільного 
горіння визначаємо з використанням рекомендацій [5, 12, 13, 14]); τлок – прогнозований час лока-
лізації пожежі, хв; Сп – середня вартість однієї хвилини роботи пожежно-рятувальних підрозді-
лів (ПРП) в процесі ліквідації пожежі, грн/хв; τз.п − прогнозований час зайнятості ПРП для лікві-
дації пожежі, хв; Nв – загальна кількість відділень, яка брала участь в ліквідації пожежі. 

Витрати на придбання засобів протипожежного захисту Во, які впливають на значення 
пожежного ризику для об’єкта, можна визначити за залежністю 
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  ,                                                           (27) 

де Сі – вартість і-го засобу протипожежного захисту, грн; Ni – загальна кількість і-го засобу 
протипожежного захисту, шт.; Kki – коефіцієнт, який враховує капітальні витрати на монтаж 
засобів протипожежного захисту; п – загальна кількість засобів протипожежного захисту. 

Оптимізаційна математична модель визначення методів і засобів протипожежного 
захисту для об’єкта з урахуванням допустимого значення пожежного ризику може бути 
представлена у вигляді. 

Функція мети 
min [ ]o о                                                           (28) 

за критерієм 
mino оB З B                                                         (29) 

за обмеженнями 
 

1 . 1п сa b  ;                                                             (30) 
 

2 . 2п оa b  ;                                                             (31) 
 

3 . 3п зa b  ;                                                              (32) 
 

4 . 4с зa b  ;                                                              (33) 
 

][ pp  ,                                                                    (34) 
де а1, а2, а3, а4 – мінімальні значення обмежень; b1, b2, … b4 – максимальні значення обме-
жень; р – імовірність попадання досліджуваної і-ої точки в область допустимих розв’язків 
( Nkp / , де k – кількість циклів роботи програми, при яких досліджувальні точки попали в 
область допустимих розв’язків; N – загальна кількість циклів роботи програми); [р] – допус-
тиме значення імовірності, від значення якого залежить кількість досліджень для прийняття 
оптимального значення. 

Значення обмежень а1, а2, а3, а4 можна приймати однаковими і такими, що дорівнюють 
одиниці. Такий підхід до прийняття такого значення можна обґрунтувати тим, що мінімальне 
значення цих коефіцієнтів в обмеженнях (30)…(33) буде в тому випадку, коли встановлена в 
цеху дійсна кількість протипожежних засобів відповідає нормативним вимогам. По аналогії 
приймаємо максимальне значення обмежень b1, b2, b3, b4 такими, що дорівнюють 15. 
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Для розв’язування оптимізаційної моделі використовуємо метод Монте-Карло. Об-
ласть допустимих розв’язків, яка визначається обмеженнями (30)…(33), оточують т-мірним 
паралелепіпедом, в якому проводимо дослідження. За допомогою давача комп’ютера утво-
рюємо послідовність псевдовипадкових чисел μji в інтервалі 0…1. Для перетворення псевдо-
випадкових чисел μji, які рівномірно розподілені в інтервалі 0…1, до значень δі використову-
ємо залежності виду 

( )ji j ji j ja b a    , 

де: μjі – псевдовипадкове число для визначення чинника δji на певному i-тому циклі розрахунку. 
В процесі розрахунку на кожному циклі роботи програми визначається значення εо за 

залежністю (2) та критеріїв Зо і Во, які перевіряються зі значеннями попереднього циклу. Ці 
процедури виконуються до тих пір, поки буде виконана умова (34). Після завершення роботи 
програми на друк видаються такі дані: εо до і після впровадження протипожежних засобів; р; 
типи протипожежних засобів їх вартість і кількість та витрати на їх придбання. 

На основі математичної моделі була розроблена блок-схема алгоритму її розв’язку. Пер-
шим блоком алгоритму є введення вхідних даних. Після введення вхідних даних в наступних 
блоках виконується занулення циклів роботи комп’ютера, визначення площі цеху, перевірка на-
явності приймально-контрольного пристрою та визначення ризику його відмови, перевірка ная-
вності пожежних сповіщувачів та визначення ризику їх відмови, перевірка наявності пожежних 
оповіщувачів та визначення ризику їх відмови, перевірка наявності протидимних пристроїв в 
цеху та визначення ризику їх відмови, перевірка наявності пожежних відсіків у цеху. 

На підставі розробленої блок-схеми алгоритма визначення заходів підвищення ефек-
тивності протипожежного захисту була написана програма на мові С# для роботи в середо-
вищі Windows XP [16]. Час роботи комп’ютера становив 6-8 с для 5 тисяч випробувань (Nі − 
циклів) при імовірності попадання досліджуваної і-ої точки в область допустимих розв’язків 
р = 0,90…0,96. Робоче вікно програми зображено на рис. 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Робоче вікно програми для забезпечення оптимальної кількості 
протипожежних засобів в закритих приміщеннях цехів 

 
Висновки 
1. Розроблена оптимізаційна математична модель вибору оптимальної кількості про-

типожежних засобів для закритих приміщень цехів з урахуванням допустимого значення по-
жежного ризику, яка дає змогу оперативно з використанням інформаційних технологій ви-
значати для закритих приміщень цехів потрібну кількість протипожежних засобів. 
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2. Використання для розв’язування оптимізаційної моделі методу Монте-Карло з мо-
жливістю перетворення псевдовипадкових чисел в натуральні значення дало змогу зменшити 
кількість циклів роботи програми для досяжності імовірності потрапляння досліджуваної і-ої 
точки в область допустимих розв’язків р = 0,90…0,96. 

3. На тривалість вільного розвитку пожежі в першу чергу впливають пожежні спові-
щувачі, які працюють разом з приймально-контрольним пристроєм пожежної сигналізації, 
який дозволяє оперативно передати сповіщення про виникнення пожежі до центрального ди-
спетчерського пункту ДСНС. 

4. Розроблений метод може бути удосконалений при його впровадженні і використан-
ні в Державній службі надзвичайних ситуацій на підставі розробленого пакету прикладних 
програм. 
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