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В статье рассматривается один из подходов к оценке вероятнос-
тей возникновения аварий на нефтехимических предприятиях. В 
качестве степенного распределения вероятности возникновения 
аварийных событий на этих предприятиях предлагается исполь-
зовать распределения Парето. 
 
Постановка проблемы. Химические объекты с сильнодейс-

твующими токсическими и отравляющими веществами (СДТОВ) 
являются одними из наиболее опасных видов производств: на них 
производится, перерабатывается, хранится, транспортируется бо-
льшое количество опасных веществ, расположены такие заводы, 
как правило, вблизи крупных населенных пунктов и т.п. Кроме 
того, для этой отрасли характерна высокая концентрация произ-
водства, что лишь увеличивает создаваемую ими потенциальную 
техногенную опасность. Одной из важных задач при обеспечении 
промышленной безопасности на таких объектах является разрабо-
тка мероприятий, направленных на снижение риска эксплуата-
ции производства, который включает оценку и прогноз вероятнос-
ти аварий на этих объектах. В настоящее время существует боль-
шое количество методов и подходов к такого рода оценкам, что 
связано со слабой изученностью данного вопроса [1]. 

В данной работе для оценки вероятности аварий на объектах 
с СДТОВ, предлагается использовать степенной закон распреде-
ления вероятностей. 

Анализ последних исследований и публикаций. Многие 
сложные системы описываются степенными законами распреде-
ления вероятностей 
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где показатель α – некоторый числовой параметр (обычно лежит в 
диапазоне от нуля до единицы [1]). В качестве классического при-
мера можно привести закон Рихтера-Гутенберга: зависимость ко-
личества землетрясений от их энергии определяется формулой (1) 
с α≈2/3 для землетрясений с магнитудой менее 7,5 и с α≈1 для бо-
лее сильных [2]. 

Как показывает анализ литературы, подобный подход испо-
льзовался для определения: относительной смертности в резуль-
тате землетрясений α≈0,25.…0,45, ураганов α≈0,4…0,6, а также 
наводнений и торнадо α≈1,4; число заболевших α≈0,29 при эпиде-
миях в изолированных популяциях; площади лесных пожаров 
α≈0,59; колебаний биржевых индексов α≈1,4; массы снежных ла-
вин [3-5].  

Постановка задачи и ее решение. При анализе статисти-
ческих данных по крупнейшим катастрофам выясняется, что они 
проявляют весьма необычные особенности, плохо укладывающие-
ся в привычные представления. Так, при Тянь-Шанском земле-
трясении 28.07.1976 г. в Китае погибло (по разным источникам) от 
240 до 650 тыс. человек, что в десятки тысяч раз превосходит чис-
ло погибших при обычном, "рядовом" разрушительном землетря-
сении. 

Эта же закономерность наблюдается для наводнений. При 
наводнении 1931 г. на реке Янцзы в Китае погибло около 1,3 млн 
чел. Наводнение 1970 г. в Бангладеш вызвало гибель более 500 
тыс. чел. Гигантские экстраординарные значения наблюдаются и 
для стоимостных характеристик ущерба, что типично для наибо-
лее экономически развитых стран. При этом перечисленные ката-
строфы (происшедшие в нашем столетии), по-видимому, не являю-
тся максимально возможными. Во всяком случае, летописные ис-
точники и древнейшие памятники человечества описывают еще 
более разрушительные катаклизмы. Таким образом, в ряду ущер-
бов от катастроф изредка встречаются суперэкстремальные значе-
ния, несоизмеримые по величине со значениями для подавляю-
щей части событий. Ущерб от этих суперэкстремальных событий 
сравним с суммарным ущербом от всех катастроф за тот же период 
времени. 

С большой долей уверенности можно предполагать, что рас-
пределения с «тяжелыми хвостами» характерны не только для по-
терь от природных катастроф, но также и для потерь от техноген-
ных катастроф типа Чернобыльской аварии, разливов нефти в мо-
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рях в результате аварий танкеров, аварий химических предприя-
тий, пожаров, разрушений нефтепроводов, аварий глобальных 
компьютерных сетей и т.п. Этот вопрос требует дальнейшего тща-
тельного изучения. 

В терминах оценки безопасности и риска «хвост» распределе-
ния соответствует так называемым гипотетическим авариям, воз-
можность которых, как это явствует уже из самого названия, на 
практике не учитывается. Наличие степенных законов распреде-
ления вероятностей в корне подрывает существовавшие до после-
днего времени представления о надежности и риске. Эти пред-
ставления базируются на явном, а чаще всего неявном, предполо-
жении, что серьезные неприятности происходят исключительно в 
результате неблагоприятного стечения ряда обстоятельств. То 
есть, что любое крупное событие возникает как сумма большого 
числа мелких независимых событий, которая в силу центральной 
предельной теоремы нормально распределена [6]. 

Объекты, содержащие СДТОВ, безусловно, являются слож-
ной системой с множеством элементов и количеством связей между 
ними. Сделаем предположение о возможности описания распре-
деления вероятностей аварийных событий на этих предприятиях с 
использованием степенного закона распределения вероятностей. 

Простейшим распределением, имеющим тяжелый «хвост», 
является так называемое распределение Парето [1], для которого 
функция распределения F(x)=Prob{ζ<x}, определяющая вероят-
ность того, что соответствующая случайная величина принимает 
значение, меньшее x, задается соотношением 
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Соответственно, плотность вероятности –  
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Особенность, связанная с такими распределениями, состоит в 

том, что моменты достаточно высокого порядка 
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у них расходятся 
 

 .если, α>∞= qMq  (5) 
 
Оценка максимального правдоподобия α)  для параметра α 

имеет вид 
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а в качестве разброса этой оценки можно взять стандартное отк-
лонение [1] 

 
 ./ nασα

)=  (7) 
 
Определение характерного периода повторяемости катаст-

роф может быть проведено на основе каталогов катастроф длите-
льностью больше периода их повторяемости либо физически обо-
снованных ограничений на величину возможных бедствий. Одна-
ко оба эти подхода не дают пока удовлетворительного результата 
[1]. Так как временной период «жизни» крупных химических 
предприятий крайне мал, а развитие этой отрасли продолжается, 
то даже накопленная статистика является мало информативной. 
Период повторяемости крупных аварий на химических предприя-
тиях назвать весьма затруднительно. Такие же проблемы возни-
кают и с физической (экономической) оценкой силы возможной 
катастрофы. В связи с этим, для описания потерь от аварий на 
химических производствах предлагается использовать усеченное 
распределение Парето с функцией распределения [1]. 
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Точка усечения 0x  оценивается, исходя из выборки 

nxxx ,...,, 21 . В работе [7] для оценки 0x  получена несмещенная 
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оценка 0x̂ , которая имеет максимальную дисперсию среди всех не-
смещенных оценок 
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где nm  –  максимальное значение x  из выборки, 

0m – значение некоторого известного порога, 
)/()/( 00 xxFxx ′≅β  - плотность вероятности.  

Подставив в (9) усеченный закон Парето (8), получим 
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В качестве приближенной оценки точки перелома, где нели-

нейный эффект роста суммарного эффекта сменяется линейным, 
можно принять следующие значения *n [1] 
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Переходя к оценкам параметров, получим [1] 
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Следует отметить низкую надежность практических оценок 

параметров α  и *n  из-за малочисленности статистических данных 
в области больших значений [1]. Но, несмотря на это, даже если 
стандартное отклонение величины *n имеет порядок самой вели-
чины, такая оценка несет грубую информацию о диапазоне значе-
ний n , в котором плотность вероятности убывает гораздо быстрее, 
чем для умеренных значений. 

Выводы. При анализе промышленной безопасности конкре-
тного производства целесообразно исходить из предположения о 
степенной зависимости распределения вероятностей возникнове-
ния аварий, взяв за основу усеченное распределение Парето. 
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Можно предположить, что полученные во многих деклара-
циях промышленной безопасности значения вероятностей возник-
новения аварий на объектах со СДТОВ являются некорректными 
по причине наличия многих неопределенностей при анализе уро-
вня их промышленной безопасности. Поэтому, в силу большой 
сложности прогнозирования возникновения аварий на конкрет-
ном производстве, целесообразно в декларациях промышленной 
безопасности давать оценку аварийности в целом по отрасли, по-
строенную на приведенном в данной работе подходе к вычисле-
нию вероятностей аварий. 
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