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ПІДХОДИ ДО ОЦІНЮВАННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ 

ЕКСПЛУАТУВАННЯ СИСТЕМ ПОЖЕЖНОЇ СИГНАЛІЗАЦІЇ ТА 

ОПОВІЩУВАННЯ НА ОБ’ЄКТАХ ЗБЕРІГАННЯ АВІАЦІЙНИХ 

ЗАСОБІВ УРАЖЕННЯ 
 

Забезпечення безперервного функціонування систем пожежної сигналізації та оповіщування на 

об’єктах зберігання авіаційних засобів ураження розглядається як один із ключових елементів комплексу 

превентивних заходів, спрямованих на недопущення розвитку пожеж до рівня надзвичайних ситуацій. 

Підвищені вимоги до надійності зазначених систем зумовлюють необхідність пошуку нових, науково 

обґрунтованих підходів до оцінювання їх ефективності та підвищення ймовірності безвідмовної роботи. 

У статті обґрунтовано підходи до оцінювання ефективності експлуатування систем пожежної 

сигналізації та оповіщування, які спрямовані на оптимізацію періодичності проведення їх технічного 

обслуговування. Використання запропонованих підходів дає змогу максимізувати значення показника 

надійності цих систем, мінімізувати фінансово-економічні витрати, пов’язані із їх утриманням, або 

досягти оптимального балансу між мінімальними витратами та гранично допустимим рівнем 

надійності системи. 

Застосування розроблених методичних підходів до оцінки показників ефективності систем 

пожежної сигналізації та оповіщування у подальшому дозволить здійснювати більш точні прогнози та 

формувати обґрунтовані управлінські рішення щодо експлуатування цих систем. У довгостроковій 

перспективі це сприятиме підвищенню рівня захисту об’єктів зберігання авіаційних засобів ураження від 

можливих надзвичайних ситуацій. 

Ключові слова: надзвичайна ситуація; захист; безпека; об’єкти критичної інфраструктури; 

загроза; ризик; система; модель; ймовірність безвідмовної роботи; статистичні дані; економічна 

ефективність; вимоги до надійності; показники надійності; оцінка показників надійності; контроль 

технічного стану; технічне обслуговування. 
 

Вступ 

В основі визначення ефективності технічної 

системи (ТС) лежить принцип раціонального 

використання ресурсів, який виражається через 

відношення отриманого результату до витрат, що 

були необхідні для його досягнення. Такий підхід 

дозволяє об’єктивно оцінювати продуктивність 

будь-якої ТС, незалежно від її масштабу чи сфери 

застосування. 

Результат – це ключовий параметр ефективності 

ТС. Результатом роботи ТС може бути 

різноманітний набір характеристик, залежно від її 

призначення. Витрати є своєрідним обмежувальним 

фактором для досягнення максимального рівня 

продуктивності ТС.  

Продуктивність системи пожежної сигналізації 

та оповіщування (СПСО) визначається її здатністю 

оперативно виявляти загрозу, точно локалізувати 

місце займання та ефективно передавати сигнал про 

небезпеку.  

Зважаючи на критичну роль СПСО як ключового 

елемента комплексної системи захисту об’єктів 

критичної інфраструктури (ОКІ), до них 

висуваються підвищені вимоги до надійності. 

Ключова роль СПСО на ОКІ, зокрема, на об’єктах 

зберігання авіаційних засобів ураження (АЗУ), 

полягає у забезпеченні раннього виявлення займання 

(до початку вибухів) для оперативного реагування та 

мінімізації ризиків, що можуть призвести до 

виникнення надзвичайної ситуації (НС) та 

катастрофічних наслідків [1], [2]. 

Відповідно до [3] під ефективністю розуміється 

співвідношення між досягненим результатом і 

використаними ресурсами. Тобто визначення 

ефективності СПСО полягає у встановленні 

оптимального співвідношення між результатом та 

витратами, спрямованими на його отримання. Тому 

для досягнення високої ефективності СПСО 
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важливо оптимізувати процес експлуатування, 

зменшуючи непродуктивні витрати фінансового 

ресурсу та підвищуючи значення показника 

надійності – коефіцієнта технічного використання 

("K" _тв) СПСО. В цьому контексті оцінка техніко-

економічної ефективності експлуатування СПСО 

визначається комплексним підходом, що 

складається з оцінки показника надійності (технічної 

ефективності) та показника економічної 

ефективності.  

З технічної точки зору ефективність СПСО 

характеризується їхньою здатністю довготривало 

працювати у режимі безвідмовної роботи. Це 

досягається, зокрема, підвищенням ймовірності 

безвідмовної роботи за рахунок оптимізації 

періодичності проведення технічного 

обслуговування (ТО) СПСО [4]. З економічної точки 

зору оптимальна періодичність проведення ТО цих 

систем сприятиме зменшенню експлуатаційних 

витрат, оскільки дозволятиме уникати непотрібних 

або надмірно частих ремонтів, з одного боку, і 

запобігати критичним відмовам, які можуть 

призвести до НС і значних збитків, з іншого. Тобто 

під техніко-економічною ефективністю СПСО 

мається на увазі не лише надійність СПСО, але й 

здатність досягати максимального результату за 

мінімально можливих витрат. Ідеальним підходом є 

баланс між значеннями показників надійності та 

показників економічної ефективності, що забезпечує 

необхідний рівень безпеки без надмірного 

фінансового навантаження. 

Проблематика підвищення ефективності 

експлуатування СПСО становить предмет активного 

вивчення та ґрунтовного аналізу в межах значної 

кількості наукових досліджень як вітчизняних, так і 

зарубіжних науковців. Зокрема, робота [5] 

присвячена обґрунтуванню методів оцінювання 

ефективності функціонування СПСО та 

характеристиці особливостей цих методів. 

Дослідження [6] акцентує увагу на проблемних 

питаннях створення протипожежного захисту ОКІ з 

урахуванням необхідності реагування на початковій 

стадії розвитку пожежі. У наукових працях [7-10] 

наголошується на критичній важливості надійності 

та функціональної стійкості СПСО для гарантування 

безпеки та мінімізації значних економічних збитків. 

В роботах [11,12] аналізується проблема низької 

надійності СПСО у високорозвинених країнах, 

зокрема, досліджується феномен значної кількості 

хибних спрацювань, які генеруються цими 

системами. Дослідження [13] присвячене аналізу та 

оцінці показників надійності СПСО. При цьому 

особливу увагу приділено значенню періодичного 

контролю технічного стану та регламентного ТО 

систем. Аналіз наукових публікацій [14-16] 

сфокусованих на проблематиці періодичності 

технічного обслуговування та контролю технічного 

стану ТС, свідчить про значну дослідницьку 

активність у цьому напрямі.  

Здійснений аналіз наукових джерел свідчить про 

актуальність розробки нових підходів до 

підвищення ефективності експлуатування СПСО (за 

рахунок оптимізації періодичності технічного 

обслуговування) на об’єктах зберігання АЗУ.  

Метою статті є розробка методологічних 

підходів до оптимізації ТО СПСО, спрямованих на 

підвищення ефективності експлуатування цих 

систем. 

Матеріали та методи 
Для реалізації поставленої у статті мети було 

застосовано комплекс методів дослідження. 

Зокрема, використано метод теоретичного аналізу з 

метою оцінювання ефективності функціонування 

СПСО на об’єктах зберігання АЗУ та визначення 

основних завдань їх експлуатування. Метод 

порівняння застосовано для виявлення подібних і 

відмінних характеристик між різними типами 

СПСО, що використовуються на ОКІ, а також для 

встановлення спільних ознак, властивих усім 

системам. Індуктивний та дедуктивний підходи були 

використані у процесі дослідження показників 

надійності роботи СПСО на об’єктах зберігання 

АЗУ. Метод формалізації дозволив обґрунтувати 

оптимальну періодичність проведення ТО СПСО. 

Засоби математичного моделювання 

застосовувалися під час розрахунково-теоретичного 

аналізу впливу ключових параметрів 

експлуатування СПСО на ймовірність безвідмовної 

роботи цих систем. Чисельні методи були 

використані для оцінки показників техніко-

економічної ефективності експлуатування СПСО. 

Графоаналітичний метод забезпечив побудову 

наочних графічних залежностей, що відображають 

взаємозв’язки між ключовими параметрами 

експлуатування СПСО на об’єктах зберігання АЗУ. 

Результати 
Запропоновані підходи до оцінювання 

ефективності експлуатування СПСО базуються на 

моделі, представленій в роботі [4]. Модель 

побудовано із застосуванням напівмарковського 

випадкового процесу та дифузійного 

немонотонного закону розподілу відмов, з 

урахуванням семи станів, в яких перебуває СПСО 

на стадії життєвого циклу експлуатування. 

Представлена модель дає змогу, використовуючи 

статистичні дані експлуатування СПСО, 

розрахувати значення показника надійності 

(технічної ефективності) СПСО – коефіцієнта 

технічного використання (Kтв) за формулою: 
 

Kтв(T)=
∑ πi(T)∙φ

s1

(T)7
i=1

∑ πi(T)∙η
i
(T)7

i=1

 (1) 

 

де φs1
(T) – середній час перебування СПСО у 

справному стані; 

η
i
(T) – середній час перебування СПСО у будь-

якому стані i= 1,7; 

πi(T) – частота потрапляння випадкового 

процесу до стану i= 1,7. 
 



Питання запобігання надзвичайним ситуаціям терористичного та техногенного характеру, що 

пов’язані з діяльністю військових частин (підрозділів) Повітряних Сил Збройних Сил України 
 

110 AIR POWER OF UKRAINE № 2 (9), 2025 
 

Показником економічної ефективності 

експлуатування СПСО пропонується обрати розмір 

питомих витрат на одиницю часу перебування 

СПСО у справному стані C1 пит(T). 

Фактичне значення C1 пит(T) визначається з 

урахуванням статистичних даних експлуатування 

СПСО та матриці витрат Q для семи станів моделі. 

Елементи головної діагоналі Q
ii
 матриці витрат 

повинні відображати питомі витрати за одиницю 

часу перебування у відповідному стані, що не 

залежать від кількості або періодичності заходів, а 

лише від самого стану, та мають розмірність 

грн/рік. Недіагональні елементи Q
ij
 матриці витрат 

можуть бути не нульові тільки ті, що відповідають 

наявним (можливим) напрямам переходів між 

станами моделі експлуатування СПСО та мають 

розмірність грн. Тобто недіагональні елементи 

відповідають вартості за один перехід СПСО від 

одного стану до іншого. 

Матриця витрат на експлуатування СПСО 

матиме вигляд: 
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000000
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(2) 

 

Витрати на перебування та вихід СПСО зі станів 

розраховуються за формулою: 
 

C (T)=Q
ii
∙η

i
(T) +∑ (πij(T)∙Q

ij
)7

j=1 .  (3) 

 

На підставі матриці (2) та формули (3) можливо 

визначити значення C1 пит(T) за формулою: 
 

C1 пит(T)=
Cпит сер(T)∙η

сер
(T)

πi(T)∙η
i
(T)

 (4) 

 

де Cпит сер(T) – середні питомі витрати (загальні) 

за одиницю календарного часу експлуатування 

СПСО, грн/год; 

η
сер

(T) – середній час одного переходу НМП. 
 

Для проведення розрахунків значення C1 пит(T) 

необхідно розрахувати Cпит сер(T) за формулою: 
 

Спит сер(T)=
∑ (Сi(T)∙π

i
(T))7

i=1

η
сер

(T)
, 

 

де η
сер

(T)=∑ πi(T)∙η
i
(T)7

i=1 . 
 

При цьому, значення πi(T) визначається за 

формулою: 
 

πi(T)=∑ (πi(T)∙Pij(T))7
j=1 , 

 

а значення η
i
(T) за формулою: 

 

η
i
(T)=∑ Pij(T)∙∫ t ∙ dFij(t)

Т

0
)7

j=1 . 
 

Таким чином, за результатами проведених 

досліджень, з урахуванням статистичних даних та 

реальних умов експлуатування СПСО на об’єктах 

зберігання АЗУ, можливо визначити фактичні 

значення показника надійності (технічної 

ефективності) СПСО – коефіцієнта технічного 

використання Kтв(T) за формулою (1), та показника 

економічної ефективності – питомих витрат на 

одиницю часу перебування СПСО у справному 

стані C1 пит(T) за формулою (4). 

Обговорення 
В контексті завдання оптимізації техніко-

економічних параметрів експлуатування СПСО на 

об’єктах зберігання АЗУ, базуючись на моделі, 

представленій в роботі [4], проведено дослідження 

впливу періодичності ТО цих систем на різні 

показники ефективності експлуатування СПСО: за 

критерієм максимального значення показника 

надійності (технічної ефективності) СПСО – Kтв(T), 

за критерієм мінімального значення показника 

економічної ефективності – C1 пит(T) та за 

“змішаним” критерієм (техніко-економічної 

ефективності), при якому досягається мінімально 

можливе значення C1 пит(T) при значенні Kтв(T), не 

нижче, ніж гранично допустиме. Дослідження 

проведено на основі статистичних даних 

експлуатування СПСО. При цьому враховані 

фіксовані значення параметрів дифузійного 

немонотонного закону розподілу часу наробітку 

СПСО на відмову, які становлять: параметр 

масштабу – 1460 год, параметр форми – 0,75. 

Для розрахунку показника надійності (технічної 

ефективності) СПСО – максимального значення 

Kтв(T), знайдено похідну від Kтв(T) по 

періодичності проведення ТО СПСО та прирівняно 

її до нуля. Момент перетину dK тв(T)/dT лінії нуля 

відповідає найвищому значенню Kтв(T). Результати 

проведених розрахунків значення показника 

надійності (технічної ефективності) Kтв(T) при 

фіксованих значеннях експлуатаційних параметрів 

СПСО наведено на рис. 1. Отримані результати 

демонструють, що максимальне значення Kтв(T) 

СПСО дорівнює 0,916 та відповідає оптимальній 

періодичності Tопт 1 проведення ТО СПСО за 

критерієм Kтв(T)→max, що становить  

1 раз на 771 годину (приблизно 1 раз на місяць).
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Рисунок 1 – Максимальне значення коефіцієнта технічного використання СПСО  

 

Зазначений підхід до оцінювання ефективності 

експлуатування СПСО на об’єктах зберігання АЗУ 

є доречним в умовах підвищених вимог до 

надійності системи, де пріоритетною метою 

виступає забезпечення максимального рівня 

технічної ефективності СПСО, що верифікується 

величиною показника надійності Kтв, незважаючи 

на обсяг фінансових витрат, необхідних для його 

реалізації. 

Для розрахунку показника економічної 

ефективності СПСО – мінімального значення 

C1 пит(T), знайдено похідну по періодичності 

проведення ТО СПСО від C1 пит(T) та прирівняно її 

до нуля. Момент перетину dC1 пит(T)/dT лінії нуля 

відповідає найнижчому значенню C1 пит(T). 

Результати проведених розрахунків мінімального 

значення C1 пит(T) при фіксованих значеннях 

експлуатаційних параметрів СПСО наведено на 

рис. 2.  

 

Рисунок 2 – Мінімальне значення питомих витрат  

на одиницю часу перебування СПСО у справному стані 
 

 

Отримані результати (див. рис. 2) 

демонструють, що мінімальне значення C1 пит(T) 

дорівнює 12,11 грн/год та відповідає оптимальній 

періодичності Tопт 2 проведення ТО СПСО за 

критерієм C1 пит(T)→min, що становить 1 раз на 

3401 годину (приблизно 1 раз на 4,5 місяці). 

Зазначений підхід є обґрунтованим для 

застосування лише в умовах, коли пріоритетною 

задачею виступає забезпечення економічної 

ефективності, а максимальні вимоги до надійності 

СПСО не висуваються. 

Графічне відображення результатів отриманих 

залежностей C1 пит(T) та Kтв(T) від періодичності 
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проведення ТО СПСО за “змішаним” критерієм 

оптимізації, що характеризує техніко-економічну 

ефективність експлуатування СПСО, при 

фіксованих експлуатаційних параметрах та різних 

рівнях надійності СПСО представлено на рис. 3.  

 

 

Рисунок 3 – Залежності C1 пит(T) та Kтв(T) від періодичності проведення ТО за “змішаним” критерієм 

оптимізації при фіксованих експлуатаційних параметрах та різних рівнях надійності СПСО 
 

Оцінка показників техніко-економічної 

ефективності експлуатування СПСО за “змішанимˮ 

критерієм, при якому досягається мінімальне 

значення показника економічної ефективності – 

C1 пит(T) при максимальному значенні показника 

надійності (технічної ефективності) СПСО – Kтв(T) 

(не нижчому, ніж гранично допустиме значення), 

свідчить (див. рис. 3), що якщо за заданий, 

мінімально прийнятний рівень показника 

надійності СПСО прийняти значення коефіцієнта 

технічного використання 0,85, то оптимальною є 

періодичність проведення ТО СПСО один раз на 

2137 год (приблизно 1 раз на три місяці). 

Даний підхід є цілком обґрунтованим у 

випадках, коли ключовим є досягнення заданого 

рівня безпеки за рахунок оптимальної техніко-

економічної ефективності експлуатування СПСО. 

Використання зазначеного підходу дасть змогу при 

питомих витратах на одиницю часу перебування 

СПСО у справному стані C1 пит, наближених до 

мінімальних, гарантувати необхідний ступінь 

технічної ефективності системи, що верифікується 

підтриманням показника надійності Kтв на рівні, 

який відповідає або перевищує гранично допустиме 

значення. 

Результати, отримані в ході проведених 

досліджень, створюють міцну емпіричну та 

теоретичну базу для формування науково 

обґрунтованих практичних рекомендацій, які 

можуть бути успішно імплементовані в практичну 

діяльність військ для підвищення ймовірності 

безвідмовної роботи СПСО на об’єктах зберігання 

АЗУ, що у довгостроковій перспективі сприятиме 

підвищенню рівня захисту цих об’єктів від 

виникнення НС. 

Висновки 
У статті представлено методичні підходи до 

оцінювання техніко-економічної ефективності 

експлуатування СПСО на об’єктах зберігання АЗУ, 

що дають змогу комплексно враховувати не лише 

техніко-експлуатаційні характеристики 

функціонування систем, але й фінансово-

економічні чинники, пов’язані з їх використанням.  

Отримані результати можуть бути спрямовані 

на підвищення ефективності експлуатування 

СПСО на об’єктах зберігання АЗУ, що сприятиме 

підвищенню рівня захисту цих об’єктів, зниженню 

ризику ескалації пожеж до масштабів НС, а також 

мінімізації матеріальних втрат і загрози для життя 

та здоров’я людей. 
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APPROACHES TO ASSESSING THE EFFICIENCY OF OPERATION 

OF FIRE ALARM AND NOTIFICATION SYSTEMS AT AVIATION 

EQUIPMENT STORAGE FACILITIES 
 

Ensuring the continuous functioning of fire alarm and notification systems at aircraft weapons storage 

facilities is considered one of the key elements of a set of preventive measures aimed at preventing fires from 

developing to the level of emergencies. Increased requirements for the reliability of these systems necessitate the 

search for new, scientifically based approaches to assessing their effectiveness and increasing the probability of 

failure-free operation. 

The article substantiates approaches to assessing the efficiency of fire alarm and notification systems, 

which are aimed at optimizing the frequency of their maintenance. The use of the proposed approaches allows you 

to maximize the value of the reliability indicator of these systems, minimize the financial and economic costs 

associated with their maintenance, or achieve the optimal balance between minimum costs and the maximum 

permissible level of system reliability. 

The application of the developed methodological approaches to assessing the effectiveness of fire alarm 

and notification systems will allow for more accurate forecasts and informed management decisions regarding 

the operation of these systems. In the long term, this will contribute to increasing the level of protection of aircraft 

weapons storage facilities from possible emergencies. 

Keywords: emergency; protection; safety; critical infrastructure facilities; threat; risk; system; model; 

probability of failure-free operation; statistical data; economic efficiency; reliability requirements; reliability 

indicators; evaluation of reliability indicators; technical condition monitoring; maintenance. 
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