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Розглянуто та проаналізовано існуючі критерії прийняття рішень в 
процесі організації ліквідації пожеж у містах. На підставі цього ана-
лізу рекомендовано для виконання дій, пов’язаних з оптимізацією та 
управлінням пожежним ризиком міста, використовувати критерій, 
який враховує прямі збитки від пожеж та витрати на спорядження 
протипожежного захисту об’єктів. 
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Постановка проблеми. У сфері пожежної безпеки користують-

ся терміном «пожежний ризик», тобто це є міра можливості реалізації 
пожежної небезпеки об’єкту захисту та її наслідків для людей і мате-
ріальних цінностей. Гарантування пожежної безпеки об’єктів захисту 
складається з визначення, аналізу та оцінювання ризику, що дозволяє 
розробляти і впроваджувати відповідні заходи для зменшення їх зна-
чень до прийнятного значення. В свою чергу пожежний ризик вказує 
на відповідну імовірність виникнення пожежі на об’єкті. Тому, знаю-
чи імовірність виникнення пожежі, очікувану величину втрат та здій-
снюючи управлінські заходи, можна уникнути пожежі або у випадку її 
виникнення мінімізувати наслідки від неї та передбачити ефективні 
компенсаційні заходи. Проблемою аналізу та управління пожежними 
ризиками останнім часом займаються в багатьох країнах світу. Знач-
ний вклад в розвиток цього напряму науки внесло багато вчених, у 
числі яких М.М. Брушлінський, В.В. Холщевніков, Д.О. Самошин, 
В.В. Бегун та інші. 

В більшості випадків визначення значення пожежного ризику 
базується на статистичних даних [7]. При цьому неможливо розраху-
вати його значення для об’єктів, на яких не відбувалися пожежі, і від-
повідно неможливо виконати прогноз їх пожежної безпеки. Тому 
розв’язування проблеми визначення пожежного ризику, а також кри-
терія для його оптимізації і управління з використанням основних по-
ложень теорії надійності та теорій імовірностей і математичної стати-
стики є важливою і актуальною задачею сьогодення. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Основною задачею в 
процесі використання теорії прийняття рішення є вибір оцінки для 
прийняття відповідного рішення, тобто вибір певного критерія для 
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прийняття цього рішення [1]. Наприклад, для прийняття рішення Рі,j 
його необхідно оцінити за відповідним варіантом Ві та умовами Уj, які 
можуть характеризуватися відповідними економічними показниками. 
Такими показниками можуть бути, наприклад, витрати у вигляді пря-
мих збитків від пожежі та витрати пожежно-рятувальних частин. При 
цьому використовували залежність [2] 

 
)()( .. ττ іЧПjij BYP += ,                                                   (1) 

 
де Pij – оцінка, яка відповідає варіанту Ві за умов Уj; )(τjY  – прямі зби-
тки від пожежі за умов Уj та прийнятому варіанті ліквідації пожежі Ві; 

)(.. τіЧПB  – витрати пожежно-рятувальної частини на ліквідацію пожежі 
за і-им варіантом прийнятого рішення в j-ій ситуації розвитку пожежі. 

На підставі залежності (1) запропонована матриця прийняття 
рішень [2], яка наведена на рис. 1. 

 
 У1 У2 У3 … Уj 

B1 Р11 Р12 Р13 … Р1j 
B2 Р21 Р22 Р23 … Р2j 
B3 Р31 Р32 Р33 … Р3j 
… … … … … … 
Bі Рi1 Рi2 Рi3 … Ріj 

Примітка. B1, B2, B3, …, Bі – відповідна кількість сил і засобів для ліквідації пожежі; У1, У2, У3, … Уj – ситуа-
ції розвитку пожежі 
 

Рис. 1 – Матриця прийняття рішень 
 
Наведена матриця прийняття рішень (рис. 1) дозволила розгля-

нути такі основні критерії: 1) мінімаксний критерій (ММ) на основі 
пессиместичної позиції; 2) критерій Байєса-Лапласа; 3) критерій Севі-
джа; 4) критерій Гурвіца; 5) критерій Ходжа-Лемана; 6) критерій Гер-
мейєра; 7) критерій добутку; 8) критерій Нейтралітету; 9) оптимістич-
ний критерій [3]. Стосовно пожежного ризику наведені критерії також 
можна використовувати, але при цьому необхідно орієнтовно прогно-
зувати у випадку виникнення пожежі на певному об’єкті відповідну 
кількість сил і засобів для ліквідації пожежі та різні ситуації розвитку 
пожежі. Для оптимізації пожежного ризику такий підхід є дуже скла-
дним і не обґрунтованим. Тому ставиться задача отримати для оптимі-
зації пожежного ризику простий та універсальний критерій, який би 
забезпечував всі основні вимоги пожежної безпеки. 

Постановка задачі та її розв'язання. Метою роботи є визна-
чення критерія оптимізації та управління пожежним ризиком для 
об’єктів міста. Згідно із загальною класифікацією, критеріальні задачі 
поділяють на класи [4]. Задачі, які пов’язані з визначенням пожежних 
ризиків на різних об’єктах можуть бути віднесені до третього класу. В 
цьому випадку технічна система повинна функціонувати в різних 

Вi Уj 
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умовах, з яких для кожної якість функціонування характеризується 
деякими частковими критеріями. Часткові критерії мають у задачах 
цього класу однакову природу й однакову розмірність. 

Для визначення часткових критеріїв, які можливо використову-
вати в процесі оптимізації пожежного ризику об’єктів міста, скорис-
туємося статистичними даними, наприклад, для міста Львова [5]. Дані, 
які наведені в [5], розглядалися для останніх п’яти років, на підставі 
яких було визначено, що в місті Львові в середньому за один рік ви-
никає приблизно 501 пожежа з прямими збитками 26920 тис. грн. На-
ведене значення кількості пожеж і прямих збитків виникли при серед-
ньому значені пожежного ризику ε = 5,49·10-4. Значення цього ризику 
визначали за залежністю 

 

 3501 5,85 10
85600

n

o

N
N

ε −= = = ⋅ , (2) 
 

де Nn = 501 – середня кількість пожеж у місті Львові за рік; Nо = 85600 
– загальна кількість споруд житлового сектору, а також споруд вироб-
ничого призначення, торговельно-складського, соціально-культурного 
та адміністративного призначення міста Львова за ЄДРПОУ. 

Згідно із рекомендаціями [6] пожежні ризики класифікують так: 1) 
незначний ризик ε ≤ 10-6; 2) прийнятний ризик ε= 10-6…5·10-5; 3) високий 
(терпимий) ризик ε=5·10-5…5·10-4; 4) неприйнятний ризик ε > 5·10-4. 

На підставі наведених рекомендацій [6] можна стверджувати, що 
місто Львів за пожежним ризиком відноситься до неприйнятного ризику, 
тобто існує значна імовірність виникнення пожеж в місті. Цей висновок 
повністю узгоджується з даними по Україні, які наведені в роботі [7]. 

Використовуючи отримані дані та дані статистики про прямі 
збитки від пожеж та витрати на спорядження протипожежного захис-
ту об’єктів міста Львова (рис. 2), були отримані емпіричні залежності 
для визначення прогнозованих прямих збитків від пожеж та витрат на 
протипожежний захист в залежності від пожежного ризику ε: 
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Рис. 2 – Залежність витрат від пожежного ризику: 1 – прогнозовані 

прямі збитки від пожеж; 2 – прогнозовані витрати на протипожежний захист 
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прямі збитки З від пожеж 
 
 3023,3ln( ) 14948Ç kε= + , тис. грн.; (3) 

 
витрати на протипожежний захист 
 
 0,08322837( )B kε −= , тис. грн., (4) 

 
де k = 100000 – перевідний коефіцієнт, який переводить дійсні зна-
чення пожежного ризику до розрахункових. 

Для визначення мінімально можливого значення пожежного ри-
зику, наприклад, для умов (3) і (4), необхідно отримати нове рівняння 
у вигляді функції у, яка буде формуватися як сума залежностей (3) і 
(4). Після цього необхідно від цієї функції взяти похідну та прирівня-
ти її до нуля. Перевірку мінімуму пожежного ризику виконується за 
рахунок визначення знака похідної зліва і справа від мінімального 
значення. Якщо знак міняється з мінуса на плюс, то значення пожеж-
ного ризику буде мінімальним. Тепер перейдемо до визначення міні-
мального значення пожежного ризику для міста Львова. Для цього за-
писуємо значення функції у 

 
 0,0833023,3ln( ) 14948 22837( )y k kε ε −= + + . (5) 

 
Після цього визначаємо похідну від функції (5) та прирівнюємо 

її значення до нуля 
 1,0833023,3 1895,5( ) 0dy k

d k
ε

ε ε
−= − = . (6) 

 
Результати розрахунку для міста Львова дозволили встановити, 

що оптимальне значення пожежного ризику дорівнює ε = 6,87·10-6 при 
додаткових витратах на протипожежний захист у сумі 27855 тис. грн. 
Але такі витрати для місцевого бюджету не під силу. При цьому умо-
ва мінімуму перевірялася за залежністю (6) зі значеннями ε = 5·10-6 та 
ε = 9·10-6. Було встановлено, що знак похідної змінюється з «–» на «+», 
тобто умова мінімуму підтверджена. 

Для переходу міста Львова від неприйнятного пожежного ризи-
ку хоча б до високого (терпимого) ризика, тобто для зменшення імові-
рності виникнення пожеж та запобігання їх розповсюдження, необ-
хідно виконати певні заходи. До таких заходів в першу чергу можна 
віднести: 1) встановлення в житловому секторі, де найбільший відсо-
ток виникнення пожеж, пристроїв автоматичної пожежної сигналіза-
ції; 2) влаштування на об’єктах виробничого призначення, торговель-
но-складського, соціально-культурного та адміністративного призна-
чення, на яких знаходиться значна кількість людей, системи спові-
щення та управління евакуацією людей ІІІ типу; 3) не перевищувати в 
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приміщеннях встановленої норми пожежного навантаження тощо. 
Реалізація наведених заходів вимагає вкладання значних коштів. 

Найбільш доцільно впроваджувати такі заходи з використанням опти-
мізаційних імітаційних моделей. В цьому випадку найбільш обґрунто-
ваним критерієм оптимізації може бути різницевий критерій [8], за 
яким 
 min⇒− ВЗ , (7) 

 
тобто різниця за модулем між прогнозованими збитками від пожежі і 
витратами на протипожежний захист будуть мінімальними. Найкра-
щий випадок, коли ця різниця дорівнює нулю (на рис. 1 це відповідає 
витратам 20000 тис. грн. і відповідно пожежному ризику ε = 6·10-5). 

Після прийняття критерія оптимізації переходимо до розроб-
лення оптимізаційної імітаційної моделі для визначення доцільності 
впровадження відповідних заходів протипожежного захисту і управ-
ління значенням пожежного ризику.  

Модель формулюється так: 
Функція мети 

min⇒ε ;                                                                 (8) 
за критерієм 

min⇒− ВЗ ;                                                              (9) 
за обмеженнями 

11 ba ≤≤ ε ;                                                                 (10) 
2bЗ ≤ ;                                                               (11) 
3bB ≤ ;                                                               (12) 
][ pp ≥ .                                                               (13) 

де a1 – мінімально можливе для заданих умов значення пожежного ри-
зику; b1 – максимально можливе для заданих умов значення пожежно-
го ризику; b2 – максимально допустиме значення прямих збитків від 
можливої пожежі, тис. грн; b3 – максимально можливі витрати на про-
типожежний захист, тис. грн; р = k/N – імовірність попадання дослі-
джуваної точки в область допустимих розв’язків; [р] – допустиме зна-
чення імовірності, від якого залежить кількість досліджень для прийн-
яття оптимального значення; k – загальна кількість досліджуваних то-
чок, яка попала в область допустимих розв’язків; N – загальна кіль-
кість досліджуваних точок. 

Для розв’язування оптимізаційної імітаційної моделі для визна-
чення доцільності впровадження відповідних заходів протипожежного 
захисту і управління значенням пожежного ризику скористуємося ме-
тодом Монте-Карло [9]. Область допустимих розв’язків, яка визнача-
ється обмеженнями (10)…(12), оточують п-мірним паралелепіпедом. 
Поставлену задач краще всього розв’язувати з використанням ПЕОМ. 
За допомогою давача комп’ютера утворюють послідовність псевдови-
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падкових чисел в інтервалі 0…1. Для перетворення псевдовипадкових 
чисел μі, які рівномірно розподілені в інтервалі 0…1 до значень εі ви-
користовуємо залежність 

 
 )( 111 aba ii −+= με . (14) 

 
Після цього визначаємо прямі збитки Зі від пожеж за залежністю 

(3) та витрати на протипожежний захист Ві за залежністю (4). Отри-
мані значення порівнюємо з допустимими відповідно за залежностями 
(11) і (12). У випадку, коли умови (11) і (12) забезпечуються, визнача-
ємо критерій iii ВЗA −=  і порівнюємо його значення з попереднім. 
Якщо Аі < Аі-1 процес розв’язку повторюється стільки разів, щоб за-
безпечити ][ pp ≥ . 

Блок-схема алгоритму оптимізаційної імітаційної моделі для визна-
чення доцільності впровадження відповідних заходів протипожежного 
захисту і управління значенням пожежного ризику зображена на рис. 3. 

При розв’язку оптимізаційної задачі необхідно визначити деякі 
складові обмежень (11) і (12), а саме значення b2 і b3.  

Для визначення чинника b2 скористуємося середньостатистичними 
даними про пожежі в місті. Наприклад, у місті Львові за один рік виникає 
за середньостатистичними даними Nп = 501 пожежа з прямими збитками 
26921 тис. грн. При відповідних витратах на протипожежний захист 
загальна прогнозована кількість пожеж за рік повинна зменшуватися 
на відповідний відсоток, що призведе відповідно до зменшення пря-
мих збитків на Δз відсотків. Тоді значення максимально допустимих 
прямих збитків b2 можна визначити за залежністю 

 
 2 (1 )

100
çb Ç Δ

= − , тис. грн. (15) 

 
Максимально можливі витрати на протипожежний захист мож-

на визначити за залежністю 
 

 εBkNЦb
n

i
Ni

і +=∑
=1

3 1000
, тис. грн.  (16) 

 
де Ці – ціна одного і-го елемента протипожежного захисту, грн; Ni – 
загальна необхідна кількість і-го елемента протипожежного захисту 
(кількість Ni залежить від кількості споруд, для яких влаштовується 
протипожежний захист), шт.; kN – коефіцієнт, який враховує витрати 
на влаштування та запуск в експлуатацію і-го елемента протипожеж-
ного захисту; п – загальна кількість елементів протипожежного захис-
ту, яка на певному етапі впроваджується в місті; Вε – існуючі витрати 
на протипожежний захист при встановленому значені пожежного ри-
зику перед впровадженням додаткових витрат на зменшення пожеж-
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ного ризику (ці втрати визначають за залежністю (4) З урахуванням 
існуючого пожежного ризику). 

Для визначення відсотків зменшення пожеж Δз в місті необхід-
но визначити значення прогнозованого пожежного ризику того чи ін-
шого і-го протипожежного захисту до впровадження εідо і після його 
впровадження εіп. 

 

 
Рис. 3 – Блок-схема алгоритму оптимізації пожежного ризику для міста 
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Прогнозований пожежний ризик до і після впровадження п еле-
ментів протипожежного захисту можна визначити за залежністю 

 

 ∏∏
==

=−=
n

i
i

n

i
ii tR

11

))(1( εε , (17) 

 
де Ri(tі) – імовірність безвідмовної роботи або експлуатації відповід-
ного окремого і-го елемента протипожежного захисту або без нього. 

Тоді 
 100ï

äî

ç ε
ε

Δ = , %. (18) 

 
Для реалізації розробленої імітаційної оптимізаційної моделі 

був розроблений для ПЕОМ пакет прикладних програм на мові 
Borland Delphi ver. 6. для роботи в середовищі Windows XP. Оптимі-
зація визначення пожежного ризику в місті виконується згідно з пос-
лідовністю, яка зображена на блок-схемі алгоритму (рис. 2) на ПЕОМ. 

Розглянемо на прикладі з використанням тільки двох циклів ро-
боти ПЕОМ наведений метод прогнозування пожежного ризику для 
міста при впроваджені додаткових коштів на протипожежний захист. 

Приклад. У місті Львові за один рік виникає за середньостатис-
тичними даними Nп = 501 пожежа з прямими збитками З=26921 тис. 
грн. при пожежному ризику εдо = 5,85·10-3, що відповідає неприйнят-
ному ризику. Визначити значення пожежного ризику, збитки від по-
жеж та витрати на протипожежний захист по місту Львову після 
впровадження в житловому секторі сповіщувачів пожежних тепло-
димових типу АРТОН СПД-3.5 за ціною 65,97 грн. Максимально до-
пустимі витрати на придбання сповіщувачів пожежних не повинні пе-
ревищувати 6000 тис. грн. Мінімально можливе для заданих умов зна-
чення пожежного ризику а1 = 3·10-4; максимально можливе – b1 = 5·10-

4, що відповідає високому (терпимому) ризику. 
Розв’язок. Визначаємо вхідні дані для ПЕОМ.  
Існуючі витрати на протипожежний захист при встановленому 

значені пожежного ризику перед впровадженням додаткових витрат 
на зменшення пожежного ризику за залежністю (4) 0,08322837( )kε −  

Bε = 22837(εk)-0,083 = 22837 (5,85·10-3·100000)-0,083 = 13457 тис. грн. 
Максимально можливі витрати на протипожежний захист 

b3 = 5000 + Bε = 5000 + 13457 = 18457 тис. грн. 
Визначаємо пожежний ризик від впровадження сповіщувачів по-

жежних при значені терміну експлуатації τ = 9 років (загальний термін 
напрацювання на відмову 10 років [10]). Тоді імовірність безвідмовної 
роботи пожежних сповіщувачів буде [11] при τ = 9·365·24 = 78840 год 
та а = 10·365·24 = 87600 год 
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2 278840(43800) exp exp 0,99
87600

R
a
τ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − = − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

. 

Тоді 
3 5(1 ( )) (1 0,99) 5,85 10 5,85 10n äîRε τ ε − −= − = − ⋅ ⋅ = ⋅ . 

Визначаємо зменшення прямих збитків за залежністю (18) 
5

3

5,85 10100 100 1%
5,85 10

ï

äî

ç ε
ε

−

−

⋅
Δ = = =

⋅
. 

Визначаємо b2 за залежністю (15) 

2
1(1 ) 26921(1 ) 26651

100 100
çb Ç Δ

= − = − =  тис. грн. 

Блок 1. Введення вхідних даних. a1 = 3·10-4; b1 = 5·10-4; b2 = 26651 
тис. грн; b3 = 18457 тис. грн; [p] = 0,5. 

Перший цикл роботи ПЕОМ. 
Блок 2. Присвоєння Ni = 0; ki = 0. 
Блок 3. Давач псевдовипадкових чисел: μ1 = 0,1. 
Блок 4. Визначення ε1 за залежністю (14) 

4 4 4 4
1 1 1 1 1( ) 3 10 0,1(5 10 3 10 ) 3,2 10a b aε μ − − − −= + − = ⋅ + ⋅ − ⋅ = ⋅ . 

Блок 5. Визначення прямих збитків З1 за залежністю (3) 
4

1 13023,3 ln( ) 14948 3023,3 ln(3,2 10 100000) 14948 25426Ç kε −= ⋅ + = ⋅ ⋅ ⋅ + =  тис. грн. 
Блок 6. Визначення витрат В1 на протипожежний захист за за-

лежністю (4) 
0,083 4 0,083

1 22837( ) 22837(3,2 10 100000) 17128B kε − − −= = ⋅ ⋅ =  тис. грн. 
Блок 7. Перевірка прямих збитків З1 та витрат В1 за обмежен-

нями (11) і (12) 
З1 = 25426 тис. грн < b2 = 26651 тис. грн; 

В1 = 17128 тис. грн < b3 = 18457 тис. грн, що дозволяє перейти до бло-
ку 8. 

Блок 8. Присвоєння N1 = Ni + 1 = 0 + 1 = 1. 
Блок 9. Визначення 1 1 1 25426 17128 8298A Ç Â= − = − =  (запам’ятати). 
Блок 10. Перевірка умови N1 = 1, що потребує повернення до 

блоку 3 і початку роботи другого циклу. 
Другий цикл роботи ПЕОМ. 
Блок 3. Давач псевдовипадкових чисел: μ2 = 0,05. 
Блок 4. Визначення ε1 за залежністю (14) 

4 4 4 4
2 1 2 1 1( ) 3 10 0,05(5 10 3 10 ) 3,1 10a b aε μ − − − −= + − = ⋅ + ⋅ − ⋅ = ⋅ . 

Блок 5. Визначення прямих збитків З1 за залежністю (3) 
4

2 23023,3 ln( ) 14948 3023,3 ln(3,1 10 100000) 14948 25318Ç kε −= ⋅ + = ⋅ ⋅ ⋅ + =  тис. грн. 
Блок 6. Визначення витрат В1 на протипожежний захист за за-

лежністю (4) 
0,083 4 0,083

2 22837( ) 22837(3,1 10 100000) 17173B kε − − −= = ⋅ ⋅ =  тис. грн. 
Блок 7. Перевірка прямих збитків З1 та витрат В1 за обмежен-
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нями (11) і (12) З2 = 25318 тис. грн < b2 = 26651 тис. грн; 
В2 = 17173 тис. грн < b3 = 18457 тис. грн, що дозволяє перейти до бло-
ку 8. 

Блок 8. Присвоєння N2 = N1 + 1 = 1 + 1 = 2. 
Блок 9. Визначення 2 2 2 25318 17173 8145A Ç Â= − = − =  (за-

пам’ятати). 
Блок 10. Перевірка умови N2 = 2 > 1, що дозволяє перейти до 

блоку 11. 
Блок 11. Перевірка умови А2 = 8145 < А1 = 8298, що дозволяє пе-

рейти до блоку 12. 
Блок 12. Присвоєння k1 = ki + 1 = 0 + 1 = 1. 
Блок 13. Визначення 1

1
2

1 0,5.
2

kp
N

= = =  

Блок 14. Перевірка умови р1 = 0,5 = [p] = 0,5, що дозволяє перей-
ти до блоку 15. 

Блок 15. Роздрук результатів оптимізації: ε = 3,1·10-4; 
З = 25318 тис. грн; В = В2 − Вε = 17173 – 13457 = 3716 тис. грн; р = 0,5. 

 
Висновки: 
1. Встановлено і обґрунтовано критерій для оптимізації та 

управління пожежним ризиком об’єктів, що дозволяє прогнозувати 
заходи для забезпечення пожежної безпеки міста. 

2. Розроблена імітаційна оптимізаційна модель управління по-
жежним ризиком з використанням різницевого критерію та врахуван-
ням заходів на протипожежний захист, які підвищують пожежну без-
пеку міста. 

3. Необхідна подальша робота з метою удосконалення отрима-
них залежностей для визначення прямих збитків від пожежі і витрат 
на протипожежний захист міста, а також оптимізаційної моделі 
управління пожежним ризиком та спрощення прогнозування заходів 
на протипожежний захист міста. 
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И.А. Мовчан, Э.Н. Гулида 
Выбор и обоснование критерия для оптимизации и управления по-

жарным риском объектов города 
Рассмотрены и проанализированы существующие критерии принятия ре-

шений в процессе организации ликвидации пожаров в городах. На основании это-
го анализа рекомендовано для выполнения действий, связанных с оптимизацией и 
управлением пожарным риском города, использовать критерий, который учиты-
вает прямые убытки от пожаров и затраты на снаряжение противопожарной за-
щиты объектов. 

Ключевые слова: пожар, пожарный риск, критерий, матрица принятия 
решений, убытки от пожара, расходы на противопожарную защиту. 

 
I.O. Movchan, E.M. Hulida  
A choice and ground of criterion are for optimization and management fire 

risk of objects of city 
The existent criteria of making decision are considered and analysed in the 

process of organization of liquidation of fires in cities. On the basis of this analysis it is 
recommended for implementation of the actions related to optimization and manage-
ment the fire risk of city, to use a criterion that takes into account proximate damages 
from fires and expense on the equipment of fire-prevention defence of objects. 

Keywords: fire, fire risk, criterion, matrix of making decision, fire losses, 
charges on fire-prevention defence. 


