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АЛГОРИТМ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ 

И ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ АВАРИЙНОСТИ 
НА ОПАСНЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ОБЪЕКТАХ 
ХИМИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ НА ОСНОВЕ 

ПРОЦЕДУРЫ АНАЛИЗА РИСКА 
(представлено д-ром техн. наук Яковлевой Р.А.) 

 
Предложено для оценки вероятности неблагоприятного события 
на химических объекты с ХОВ применить построение дерева от-
казов. Разработан алгоритм вычисления минимального крат-
чайшего пути для полного дерева отказов с использованием R-
функций 
 
Постановка проблемы. Современные тенденции увеличе-

ния рисков чрезвычайных ситуаций техногенного и природного 
характера обуславливают необходимость развития современных 
методов управления безопасностью. Внедрение количественных 
методов оценки техногенных и природных рисков является одним 
из стратегических направлений достижения в Украине приемле-
мого уровня безопасности для населения, окружающей среды и 
объектов экономики. 

На сегодняшний день отсутствует общепринятая методоло-
гия прогнозирования оценок риска относительно окружающей 
среды. Большинство работ по прогнозированию оценок риска по-
священы регулярному воздействию техногенного объекта на при-
родную среду и не касаются вопросов прогнозирования оценок 
аварийного риска [2-5]. Поэтому в настоящее время отсутствует 
возможность оценить суммарные риски.  

Анализ последних исследований и публикаций. Как 
отмечается в работах Маршалла В., Хенли Э.Дж., Кумамото Х. [1], 
Бусленко Н.П., Белова П.Г. и других авторов использование веро-
ятностных оценок риска для анализа состояния безопасности − 
одно из наиболее дискуссионных направлений в теории безопас-
ности.  
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Рассмотрим основы математического аппарата, применяемо-
го при оценке риска каких-либо негативных событий на опасных 
производственных объектах (ОПО) [2]. 

Определим и обозначим события: A − авария на ОПО (нерас-
четное внезапное высвобождение энергии); Ci − реализация ава-
рии по i-му сценарию; Bi − причинение ущерба yi ОПО и (или) 
другим объектам. 

Полный риск R эксплуатации ОПО, как математическое 
ожидание причиняемых ущербов yi можно представить следую-
щим образом 
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где P(Bi) − вероятность причинения ущерба yi ОПО и (или) сторон-
ним объектам. 

Формулу (1) целесообразно разбить на два слагаемых − риск 
аварии RА и штатный риск RШ, т.е. 
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где njy  � размер средних ущербов, причиняемых ОПО и сторон-
ним объектам при штатном функционировании ОПО. К основным 
из них относят убытки ОПО от деятельности других субъектов 
ТЭОy  и платы за загрязнение окружающей среды OOCy . 

Риск аварии ∑
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при эксплуатации ОПО оценивается в рамках декларирования 
промышленной безопасности ОПО или иных процедур, требую-
щих проведения анализа риска. Члены произведения первого сла-
гаемого формулы (2) отличаются от аналогичных членов второго 
слагаемого тем, что величины вероятностей, как правило, очень 
малы, а величины ущербов наоборот могут быть очень высокими. 

Подробнее остановимся на методах оценки риска аварии RA. 
Для этого сначала определим событие Bi через события А и Ci 
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 ii CAB ∩= . (3) 
 
Поскольку события А и Ci являются совместными, искомая 

вероятность события, связанного с причинением ущерба yi сторон-
ним объектам, определяется как 

 
 P(Bi)=P(А Ci)=P(A) P(Ci /A). (4) 

 
Подставляя выражение (4) в формулу (2), получаем 
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или в более сжатом виде для риска аварии RA 
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Первый член [P(A)] произведения в выражении (6) описыва-
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твия возможной аварии. 
Существуют многочисленные методики оценок последствий 

аварии, которые хорошо зарекомендовали себя в практике декла-
рирования промышленной безопасности и применимы для нахож-
дения последствий возможных аварий на ОПО (второй член в вы-
ражении (6)).  

Существующие методики оценки P(A) сложны, громоздки и 
трудоемки в основном из-за отсутствия, неточности и неопреде-
ленности исходных данных. Поэтому на практике обычно P(A) 
принимают, как среднестатистическую по отрасли для данного 
типа ОПО, что, к сожалению, не отражает специфики деклариру-
емого ОПО.  

Постановка задачи и ее решение. Проведенный анализ 
позволяет сделать вывод, что разработка новых и усовершенство-
вание существующих методов анализа рисков на ОПО является 
актуальной задачей. Как отмечалось в работах Белова П.Г., Абра-
мова Ю.А., Васюкова Г.В., Эдигарова А.С., Рябинина И.А., Сереб-
ровского А.Н. и др. актуальным на сегодняшний день является 
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логико-вероятностный подход к оценке рисков возникновения во-
зможных аварий.  

Рассмотрим метод оценки вероятности неблагоприятного со-
бытия при помощи дерева отказов на примере процесса, типично-
го для химического производства [3]. Это графическое представле-
ние всей цепочки событий, последствия которых могут привести к 
некоторому главному событию.  

Пусть на предприятии имеется автоматическая установка 
синтеза химических веществ (рис. 1). Сырьевые материалы посту-
пают в бункер, где частично перерабатываются. Из бункера они 
поступают по ленточному транспортеру в следующую установку 
(сборник) и подвергаются следующей стадии переработки. Затем 
сырье засасывается в бак, где к нему добавляются химические 
присадки. Бак оборудован предохранительным клапаном давле-
ния. После завершения процесса вся смесь поступает через выпус-
кную трубу на следующую стадию процесса. 

Построим простое дерево отказов (рис. 2). Событие взрыва 
бака � это вершина дерева, а события, которые могут привести к 
взрыву �ветви дерева. Взрыв произойдет только в том случае, ког-
да одновременно предохранительный клапан не сработает и дав-
ление повысится. Эти события связаны с вершиной дерева услови-
ем «И». К повышению давления приводит одно из двух событий: 
неисправность насоса или чрезмерная нагрузка. Эти события свя-
заны с предыдущим событием условием «ИЛИ». 

 

 
 
Рис. 1 � Общая схема автоматической установки синтеза хими-

ческих веществ 
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Рис. 2 � Дерево отказов для системы синтеза химических ве-

ществ 
 
События, связанные условием «И» перемножаются, а собы-

тия, связанные условием «ИЛИ», складываются. На рис. 2 указа-
ны вероятности возникновения рассматриваемых событий. Ре-
зультат перемножения вероятности увеличения давления на ве-
роятность отказа предохранительного клапана дает вероятность 
взрыва �  0,0002/год. Далее необходимо решить, приемлем ли для 
системы такой риск или нет. 

Дерево отказов может быть также использовано для анализа 
чувствительности отдельных событий к отклонениям параметров 
системы или для выявления тех частей системы, которые вносят 
наибольший вклад в суммарный риск наступления неблагоприят-
ных событий. Например, замена предохранительного клапана, ве-
роятность отказа которого составляет 1×10-4 , на модернизирован-
ный клапан, у которого вероятность отказов 1×10-5, приведет к то-
му, что риск взрыва бака снизится с 2×10-4 до 2×10-5. Таким обра-
зом, модернизация клапана позволяет снизить главный риск рас-
сматриваемой системы, т.е. риск взрыва бака. 

Данный пример показывает, что одинаковые снижения рис-
ка различных исходных событий могут давать неодинаковое сни-
жение риска главного события и что дерево отказов обеспечивает 
механизм анализа чувствительности безопасности системы к из-
менениям значений различных параметров. 

Наконец, дерево отказов позволяет выявить все пути, кото-
рые приводят к главному событию, и, что наиболее важно, дает во-
зможность определить минимальное число комбинаций событий, 
которые могут вызвать главное событие. Производственные про-
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цессы или технические системы могут иметь несколько различных 
технологических цепочек, и все они должны быть отражены на 
графе дерева отказов. Если выделить минимальное число цепочек 
событий, которые приведут к главному событию, то можно будет 
определить ключевые части системы или процессы, модернизация 
которых может быть наиболее эффективной с точки зрения безо-
пасности.  

Рассмотрим на примере, как можно описать кратчайшие пу-
ти, т.е. минимальное число последовательностей событий, при ко-
торых бак может взорваться, на языке алгебры логики. Обозначим 
отдельные события процесса латинскими буквами (рис. 2). 

Главное событие М возникает, если одновременно происхо-
дит событие А и В, следовательно: М = АВ. Но событие А происхо-
дит если происходит или событие С, или событие D: А=C+D. Тогда 
М=(C+D)B=СВ+DB. Подставим в это выражение соответствующие 
частоты и вероятности: М=(0,5/год)(1х10-4)+(1,5/год)(1х10-4)= 
=0,00005/год+0,00015/год=0,0002/год. 

 

 
 
Рис. 3 � Пример построения полного дерева отказов 
 
Минимальное число шагов последовательности событий, при 

которых может произойти взрыв, здесь равно двум: С и В или D и 
В. Далее можно сделать заключение, что событие DB наиболее ве-
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роятно из двух цепочек событий, а наиболее эффективный способ 
снижения риска взрыва бака � это снижение вероятности чрезме-
рной загрузки сырьевыми материалами и повышение надежности 
предохранительного клапана. 

На рис. 3 изображено полное дерево отказов для рассматри-
ваемого примера. На графе добавлены цепочки, которые могут 
привести к возникновению событий В, С и D.  

Исходные первичные события на рис. 3 изображены в круж-
ках, чтобы выделить их по отношению к другим, являющимся вто-
ричными. 

Просматривая все возможные цепочки событий в полном де-
реве отказов, можно найти кратчайший путь к главному событию. 
Существует алгоритм вычисления минимального кратчайшего пу-
ти, который состоит из двух шагов [2]: 

• составление таблицы возможных путей; 
• заполнение серии матриц на основе составленной табли-

цы. 
Этот процесс заканчивается определением минимального 

числа независимых путей (для данного примера их шесть), кото-
рые могут привести к главному событию. 

Предлагается составить алгоритм вычисления минимального 
кратчайшего пути для полного дерева отказов с использованием 
R-функций, разработанных В.Л. Рвачевым [6-7]. Представление 
дерева отказов в классе R-функций возможно в силу того, что при 
его построении использовался язык алгебры логики.  

Одной из наиболее употребляемых полных систем R-
функций, соответствующих разбиению числовой оси на отрицате-
льные и положительные числа, является система Ra 

 

 )2(
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 xx −=  (R-отрицание), (8) 
 

где α=α(x, y) � произвольная функция, удовлетворяющая условию 
�1<α(x, y)≤ 1. 
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Для R-функционального представления модели развития 
неблагоприятного события можно использовать частный случай 
системы Ra при α≡1. 

Так как ветвь дерева отказов вполне определяется заданием 
соответствующей булевой функции F (Х1 ..., Хп), то R-функция, 
отвечающая данной ветви, строится по тому же правилу, что и F 
(Х1 ..., Хn), с помощью булевых функций: конъюнкции, дизъюнк-
ции и отрицания. 

Тогда для рассматриваемого примера (рис. 3) алгоритм вы-
числения минимального кратчайшего пути для полного дерева 
отказов с использованием R-функций будет иметь вид 

 
 BAM α∧= , (9) 

 
где 

 
 FEB α∧= , (10) 

 
 )()( JIHCDCA αααα ∨∨∧=∨=  (11) 

 
Подставив выражение (10) и (11) в выражение (9), получим 

алгоритм вычисления минимального кратчайшего пути для по-
лного дерева отказов 

 
 )()]()[( FEJIHCM ααααα ∧∧∨∨∧=  (12) 

 
Таким образом, просматривая все возможные цепочки собы-

тий, получаем кратчайший путь к главному событию. 
Преимущества метода деревьев отказов заключается в воз-

можности описать сложные процессы или системы, отобразить и 
проанализировать структуру системы с учетом всех промежуточ-
ных звеньев. Дерево отказов позволяет идентифицировать риски, 
присущие системе, и количественно их описать. 

Выводы. Получен алгоритм вычисления минимального кра-
тчайшего пути для полного дерева отказов с использованием R-
функций возникновения аварий на ОПО с учетом наиболее влия-
ющих, по оценкам экспертов, опасных факторов. Оценена уязви-
мость технологических элементов системы и их взаимное влияние 
на обеспечение безопасного функционирования объекта. Построе-
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на детерминированная модель, которая позволяет применять 
практические меры защиты от попадания системы объекта конт-
роля в аварийное состояние. 
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