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Рассматриваются методы количественной оценки риска на основе результа-
тов анализа опасности как с использованием экспертных оценок, так и систем-
ного анализа опасного объекта. Показано, что когда измерителями факторов 
риска выступают эксперты, количественная оценка величины риска без стати-
стической обработки мнений экспертов и оценки достоверности результата 
не корректна.
Рассматриваются основные методы системного анализа для количественной 
оценки риска. Показано, что приводимая в  некоторых документах частота 
аварийной разгерметизации по видам оборудования получена без обоснования 
представительности и однородности выборки, а также независимости входя-
щих в нее событий. Для структурно-сложных технологических систем одно-
родность выборки в связи с уникальностью таких систем не может быть обе-
спечена. Показано, что логико-вероятностный анализ структурно-сложных 
систем с использованием статистических данных о видах отказов компонен-
тов оборудования в процессе эксплуатации для получения вероятности первич-
ных событий в логических схемах позволяет оценить неопределенность риска, 
что необходимо для принятия решений.
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1. Введение
Если область применения анализа риска опреде-

лена и  выявлены (идентифицированы) опасности, 
свойственные объекту анализа (см. [1]), то  для вы-
явленных опасностей может быть определен риск 
последствий их реализации. Часто говорят о  каче-
ственных и  количественных методах оценки вели-
чины риска, что представляется не совсем верным. 
Для принятия решений всегда необходимо получить 
количественное значение риска, но в некоторых ме-
тодах измерителями величины риска выступают экс-
перты —  в  этом случае математическая статистика 
работает с результатами экспертных оценок, а в дру-
гих выполняется анализ системы и на основании ре-
зультатов анализа осуществляется моделирование 
возникновения и  развития случайных и  детерми-
нированных нежелательных процессов. В последнем 

случае необходимо получить и обработать информа-
цию о неисправностях в системе и ошибках персона-
ла, провести анализ систем управления, в том числе 
выполняющих функции безопасности с  расчетом 
вероятности возможных последствий, и определить 
интегральные показатели риска.

Во всех случаях количественная оценка риска 
производится на  основании системного анализа 
с  использованием набора методов, который зави-
сит от цели анализа, технологических особенностей 
и сложности системы, стадии ее жизненного цикла 
и времени на выполнение работы. Основные техно-
логии анализа риска описаны в нормативных доку-
ментах, но  на  мировом рынке существует большое 
количество технологий, в  том числе и информаци-
онных, корректное применение которых в большой 
степени зависит от квалификации экспертов.
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Рамки статьи не позволяют рассмотреть все при-
меняемые методы для такой наукоемкой проблемы, 
как анализ риска, но  проанализировать основные 
ошибки, допускаемые при реализации технологий 
такого анализа, регламентированных международ-
ными и национальными стандартами, представляет-
ся важным.

2. Экспертные оценки величины риска
На стадии анализа и  выявления (идентифика-

ции) присущих технологической системе опасностей 
с  применением, например методов [2, 3], пытают-
ся качественно, основываясь на  мнении экспертов 
(фактически голосованием), определить уровень 
риска (критичность). Чтобы эксперты могли высту-
пать измерителями факторов риска, надо от  каче-
ственных характеристик перейти к количественным 
значениям. Если использовать матрицу риска стан-
дарта министерства обороны США [4], то  каждой 
качественной характеристике частоты может быть 

противопоставлена вероятность реализации опасно-
сти в течение года (табл. 1). Качественной характери-
стике последствий может быть противопоставлен их 
возможный масштаб, например возможное число по-
страдавших, площадь загрязненного грунта и другие 
необратимые воздействия на окружающую природ-
ную среду, денежные потери и т. п. (табл. 2).

При выборе количественных характеристик и ка-
чественных показателей риска по матрице риска для 
оценки его критичности необходимо учитывать до-
пустимый риск, методология определения которого 
изложена в [5]. Оценка экспертами факторов риска 
должна быть анонимной, чтобы исключить влияние 
других мнений. Эксперты могут делать предвари-
тельные количественные оценки, изучать аналоги, 
для которых выполнялась количественная оценка 
риска, моделировать аварии, выполнять другие оце-
ночные расчеты. Экспертная оценка факторов риска 
должна быть выполнена для каждой опасности ава-
рии по всей итоговой таблице исследования HAZOP. 

Таблица 1
Характеристика частоты несчастного случая (аварии)

Описание Уровень Индивидуальные особенности предмета (объекта) Характеристика

Частый A Может происходить часто в жизни предмета (объекта) Постоянно ощущается (испытывается)

Вероятный B Будет происходить несколько раз в жизни предмета (объекта) Будет происходить часто

Происходит  
периодически C Скорее всего, произойдет когда-нибудь в жизни того или ино-

го предмета (объекта) Будет происходить несколько раз

Незначительный D Маловероятно, но возможно в жизни того или иного пред-
мета (объекта)

Маловероятно, но следует ожидать, что 
произойдет

Невероятный E Настолько маловероятно, что можно полагать, что не про-
изойдет в жизни того или иного предмета (объекта) Маловероятно, но возможно

Исключается F Не способен возникнуть. Этот уровень используется, когда 
опасности выявлены и устранены (физически невозможно) Неспособен возникнуть

Таблица 2
Характеристика последствий несчастного случая (аварии)

Описание событий Категория 
тяжести Критерии последствий несчастного случая (аварии)

Катастрофическое 1

Может привести к одному или нескольким последствиям:
• смерть, постоянная полная потеря трудоспособности;
• значительное необратимое воздействие на окружающую среду;
• денежные потери, равные или превышающие $10 млн

Существенное 2

Может привести к одному или нескольким последствиям:
• постоянная частичная потери трудоспособности, травмы или профессиональное заболевание, 

которые могут привести, по крайней мере, к госпитализации трех работников;
• значительное обратимое воздействие на окружающую среду;
• денежные потери, ≥ $1 млн но < $10 млн

Несущественное 3

Может привести к одному или нескольким последствиям:
• травмы или профессиональные заболевания с потерей одного или более рабочего дня;
• умеренное обратимое воздействие на окружающую среду;
• денежные потери, ≥ $100K, но < $1 млн

Пренебрежимо 
низкое 4

Может привести к одному или нескольким последствиям:
• травмы или профессиональные заболевания не приводят к потере рабочего времени;
• минимальное воздействие на окружающую среду;
• денежные потери < $100K
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Зная сумму баллов каждого эксперта по  факторам 

риска x x j mj ji
i

n

= =
=
∑ , ,

1

1  (n – количество факторов ри-

ска, m —  число экспертов), можно вычислить весо-
вые коэффициенты оценки факторов риска каждым 
экспертом:
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Если рассматривать каждое «измерение» фак-
торов риска экспертом как случайную величину, 
то возможна обработка мнений экспертов с исполь-
зованием методов математической статистики [6]. 
Для проверки согласованности мнений группы экс-
пертов можно использовать коэффициенты ранго-
вой корреляции, например коэффициент конкорда-
ции Кендалла. В  последнем случае после перехода 
к  оценке факторов риска в  рангах в  соответствии 
с определением рангов определяется:

• сумма рангов по каждому фактору риска 

r r i ni ji
j

m

= =
=
∑

1

1, , ;

• среднее значение ранга по каждому фактору  
r =

r
m

, i = ni
i 1, ;

• общая сумма рангов по всей матрице r rc i
i

n

=
=
∑

1

;

• пофакторное среднее сумм рангов r
r
n
c= ;

• отклонение общей суммы рангов i-го фактора 
от пофакторной средней ∆i ir r i n= − =, ,1 ;

• сумма квадратов отклонений S i
i

n

=
=
∑∆2

1

;

• максимально возможное значение суммы квад-
ратов отклонений рангов по каждому фактору 

от общей средней величины S m n nmax = −( )1
12

2 3 ;

• значение коэффициента конкордации Кендалла 

W S
S

W= ∈ 
max

, ;0 1 .

Если W < 0,2–0,4, значит, согласованность экс-
пертов слабая; если W > 0,6–0,8, то согласованность 
экспертов сильная. Слабая согласованность обычно 
обусловлена следующими причинами:

• в рассматриваемой группе экспертов действи-
тельно отсутствует общность мнений;

• внутри группы существуют коалиции с высо-
кой согласованностью мнений, однако, обоб-
щенные мнения коалиций противоположны.

Для принятия решения о согласованности мне-
ний экспертов используется распределение Пирсо-
на (χ2-распределение). Определяется расчетное зна-
чение χ2

p = Wm(n – 1). Для заданной доверительной 
вероятности α и  числа степеней свободы k n= −1 
по  таблице χ2-распределения находят критическое 
значение χ2

кp. Если χ2
кp < χ2

p, то гипотеза о согласован-
ности решений экспертов принимается, если χ2

кp > χ2
p, 

то отвергается. Чем больше α, при которой χ2
кp < χ2

p, 
тем выше достоверность оценки риска каждой опас-
ности рассматриваемой на сессии HAZOP. Если ре-
зультаты экспертной оценки риска не  могут счи-
таться достоверными, то  необходимо либо менять 
группу экспертов, либо проводить количественную 
оценку риска с использованием методов анализа ри-
ска технологических систем [7, 8] на основе собира-
емой статистической информации по видам отказов 
и ошибкам персонала, с учетом паспортных данных 
по надежности оборудования и систем управления.

Количественная оценка риска может основывать-
ся на экспертных оценках в тех случаях, когда для 
каких-то опасных событий имеющейся информации 
для расчетов риска недостаточно. При этом необхо-
димо понимать, что если количественная оценка, ос-
нованная на экспертных оценках, позволяет опреде-
лить риски только для отдельных опасных событий, 
то оценка риска, основанная на моделировании слу-
чайных и детерминированных процессов в техноло-
гической системе, позволяет определить интеграль-
ные значения риска для всей этой системы. В любом 
случае экспертная оценка количественных показате-
лей риска остается субъективной и неполной.

3. Системный анализ и количественные методы 
оценки величины риска

Более объективен системный анализ объекта 
с  моделированием случайных процессов, опреде-
ляющих вероятность начальных условий возник-
новения и  формирования аварийных ситуаций 
и  аварий, и  моделирование детерминированных 
аварийных процессов при случайных начальных 
условиях. Такой анализ требует применения боль-
шого объема знаний как об изучаемом объекте, так 
и в области теории вероятности, математической ста-
тистики и математического моделирования физико-
химических процессов. При этом надо понимать, что 
аварийный процесс имеет две фазы [9]:

• длительная фаза накопления отказов и ошибок 
в системе, заканчивающаяся инициированием 
аварии;

• быстрый процесс развития аварийных процес-
сов, сопровождающийся формированием по-
ражающих факторов и их воздействием на лю-
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дей, имущество и  окружающую природную 
среду.

Независимо о того, какие из существующих ме-
тодов используются для анализа опасности и оцен-
ки риска системы, всегда необходимо понимать ее 
 иерархическую структуру и определить уровень раз-
укрупнения, когда можно выделить элемент системы 
и получить для него всю существенную информацию 
с  целью определить виды отказов, частоту их воз-
никновения и возможные последствия. Необходимо 
также понимать, каким образом впоследствии осу-
ществить синтез системы с  целью получить инте-
гральные показатели риска.

Методы системного анализа, используемые для 
оценки вероятности возникновения и  развития 
аварии, разделяют на индуктивные и дедуктивные. 
Из наиболее распространенных индуктивных мето-
дов системного анализа можно выделить следующие: 
количество деталей (Parts Count); предварительный 
анализ опасности (PHA); анализ опасности отказов 
(FHA); модель успешного пути; анализ видов и по-
следствий отказов (FMEA); его модификация «ана-
лиз видов, последствий и  критичности отказов» 
(FMECA) и др.

Среди индуктивных методов FMECA [10] наибо-
лее мощный метод анализа. Последовательно проводя 
анализ всех видов отказов каждого элемента системы, 
определяют последствия, к которым приводят эти от-
казы, надежность системы (вероятность ее безотказ-
ной работы) и достаточность систем управления и кон-
троля. Поскольку элементов системы и видов отказов 
достаточно много, необходимо пройти множество це-
почек событий, рассматривая множество различных 
нежелательных последствий, приводящих к  потере 
работоспособности системы. FMECA успешно исполь-
зуется для машин и механизмов, когда главной зада-
чей является определение показателей их надежности. 
FMECA не учитывает взаимодействие различных ча-
стей системы, когда к одному и тому же нежелатель-
ному событию приводят различные цепочки событий, 
имеющие различные логические связи. Поэтому прак-
тически невозможно проследить связь между парал-
лельными цепочками событий, приводящими к одина-
ковым последствиям. FMECA применяют к отдельным 
видам отказов и их последствиям для системы в целом. 
Каждый вид отказа рассматривают как независимый, 
поэтому не корректно его применять для рассмотре-
ния зависимых отказов или отказов, обусловленных 
последовательностью нескольких событий.

Наиболее системным методом дедуктивного ана-
лиза и оценки риска технологических систем явля-
ется метод «дерева неисправностей» (FTA) [11,12], 
который особенно полезен для анализа структурно-

сложных систем со множеством областей контактов 
и взаимодействий. Для источника опасности, уста-
навливаемого анализом иерархической структуры 
системы, определяется (как правило, в  процессе 
анализа опасности [1]) верхнее нежелательное собы-
тие с точки зрения безопасности объекта (событие, 
которое может рассматриваться как авария). После 
этого при анализе работы всех элементов системы, 
их устройства, условий эксплуатации определяют 
возможные маршруты, по которым это нежелатель-
ное событие может реализоваться. Для выявления 
этих маршрутов последовательно сверху вниз рас-
сматриваются все отклонения в протекающих про-
цессах, неисправности оборудования, сбои в работе 
аппаратных средств и системах управления, ошибки 
персонала и  другие отказы, которые могут приве-
сти к реализации верхнего нежелательного события, 
устанавливается логическая связь между событиями. 
В «дереве неисправностей» наряду с видами отказов 
элементов оборудования анализируются отказы си-
стем управления технологическим процессом, вы-
полняющих функции безопасности. Если хотя  бы 
один отказ в минимальном наборе отказов, приво-
дящих к  реализации верхнего нежелательного со-
бытия, не произойдет, то не реализуется и это неже-
лательное аварийное событие. Реализация верхнего 
нежелательного события в «дереве неисправностей» 
приводит к инициированию аварии. В этом случае 
внешние (не связанные с управлением процесса) си-
стемы снижения риска будут в случае срабатывания 
уменьшать последствия, но не предотвращать их.

После инициирования аварии (верхнее неже-
лательное событие в  «дереве неисправностей» про-
изошло) более эффективен метод моделирования ее 
случайного развития «дерево событий». Начальным 
событием «дерева событий» будет верхнее нежела-
тельное событие «дерева неисправностей». Различают 
системное и феноменологическое «дерево событий». 
В системном «дереве событий» каждая применяемая 
система, выполняющая функцию безопасности (да-
лее —  систем безопасности), создает две аварийные 
ситуации: при безотказной работе системы безопас-
ности и  при ее отказе. Вероятность отказа системы 
безопасности выполнять свою функцию определяет-
ся анализом «дерева неисправностей» этой системы. 
Каждый набор событий срабатывания и отказа всех 
применяемых систем безопасности определяет веро-
ятность реализации определенных условия формиро-
вания аварийной ситуации. В  феноменологическом 
«дереве событий» с учетом свойств опасных веществ, 
поступающих в атмо сферу, и динамики процесса фор-
мирования аварийной ситуации для каждого состо-
яния, установленного в системном «дереве событий», 
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определяется вероятность реализации вида аварийно-
го процесса с учетом случайного появления источни-
ков зажигания в пространстве и во времени.

Анализ структурно-сложных технологических 
систем в соответствии со стандартами [7, 8] требует 
значительных затрат. Поскольку регламентирован-
ные методики [13, 14] предлагают данные о вероят-
ности разгерметизации или полного разрушения 
технологического оборудования, являющегося ис-
точником опасности, возникает соблазн не  выпол-
нять полный анализ системы с построением «дерева 
неисправностей» и системных «деревьев событий», 
а использовать эти данные, ограничиваясь построе-
нием только феноменологического «дерева событий». 
Но  поскольку в  регламентированных методиках 
не  приводятся исходные данные, по  которым про-
водилась статистическая обработка для получения 
частоты разгерметизации, корректность их примене-
ния вызывает большие сомнения (табл. 3).

Во-первых, ничего нельзя сказать о  случайно-
сти выборки, т. е. события разгерметизации и  раз-
рушения оборудования независимые и не связан ли 
результат с каким-либо дополнительным условием. 
Указано, что в  данных о  частоте разгерметизации 
[14] не учитывается влияние коррозии, эрозии, уста-
лости, вибрации, но непонятно, как в процессе на-
блюдения исключались эти и другие факторы.

Во-вторых, поскольку события разгерметизации 
достаточно редки, не показано, что объем выборки 
представительный.

В-третьих, не указано распределение плотности 
вероятности и  его характеристики. Влияние вида 
распределения на результаты статистической обра-
ботки можно проследить на примере. Если в исход-
ных данных указано, что среднее время безотказной 
работы некоего элемента составляет 100 ч и утверж-
дается, что распределение времени его наработки 
на отказ имеет экспоненциальный характер, то ве-
роятность безотказной работы этого элемента в те-
чение 10 ч составит 0,905 (вероятность отказа 0,095). 
Если утверждается, что распределение времени его 
наработки на отказ нормальное со стандартным от-
клонением 40 ч, то вероятность безотказной работы 
этого элемента в течение 10 ч в этом случае составит 
0,988 (вероятность отказа 0,012), т. е. вероятности 
отказа отличаются почти на  порядок. Кроме того, 
не определен доверительный интервал вероятности 
разгерметизации и  разрушения оборудования, что 
не позволяет учесть неопределенность оценки риска 
при принятии решений.

Данные в [15] более корректны (табл. 4). По край-
ней мере, указан вид распределения (Пуассона), 
а  интенсивность отказов и  верхняя граница дове-

Таблица 3
Частота разгерметизации сосудов под давлением [14]

Тип оборудования

Частота разгерметизации

Полное разрушение Продолжи-
тельный 
выброс 
через  
отверстие 
10 мм

Мгно- 
венный  
выброс

Продолжи-
тельный 
выброс

Сосуды под давлением 5·10–7 5·10–7 1·10–5

Технологические аппа-
раты (ректификацион-
ные колонны, конден-
саторы и фильтры)

5·10–6 5·10–6 1·10–4

Химические реакторы 5·10–6 5·10–6 1·10–4

Таблица 4
Статистика отказов сосудов под давлением [15]

Страна Количество 
сосудов

Количество 
cосудолет

Без разрушения С разрушением

Число 
отказов

Интенсив-
ность  
отказов λ, 
год—1

λ, верхняя граница до-
верительного интервала 
при доверительной ве-
роятности 0,99

Число  
отка-
зов

λ, верхняя граница до-
верительного интерва-
ла при доверительной 
вероятности 0,99

Великобритания 2000 3,1·105 65 2·10–4 2,6·10–4 5 3,2·10–5

ФРГ (IRS-TUB) 7000 6,7·104 30 4,4·10–4 6·10–4 0 4,5·10–5

ФРГ (группа иссле-
дования реакторов) 1,1·106 1,9·106 7435 4·10–4 – 40 8,8·10–6

США (EEI-TVA) 1033 1·104 10 1·10–3 1,7·10–3 0 3·10–3

США (EEI, данные 
о котлах и сосудах) 3000 2,2·104 1 4·10–5 2·10–4 0 1,4·10–4

Великобритания 
(данные о котлах) 5000 6·104 27 4,5·10–4 6·10–4 0 5·10–5

США (NBBPVI) 5,36·105 3·106 1043 3,2·10–4 – 115 3,3·10–5

США (ABMA) 6,8·104 7,2·105 – – – 0 4,2·10–6
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рительного интервала для интенсивности отказов 
определены с учетом объема выборки и длительно-
сти наблюдений.

Но даже если выборки в табл. 4 достаточно пред-
ставительны, то  они неоднородны и  применять их 
для анализа риска конкретной технологической си-
стемы и  ее источников опасности неправомерно. 
Например, если рассматривать реакторы, то кроме 
существенных различий протекающих процессов, 
они отличаются существенными конструктивными 
особенностями и размерами. Процессы в реакторах 
отличаются: режимом движения реакционной среды 
(гидродинамическая обстановка в реакторе); услови-
ями теплообмена в реакторе; фазовым составом ре-
акционной смеси; способом организации процесса; 
характером изменения параметров процесса во вре-
мени (механизмом и  кинетикой реакций, активно-
стью катализатора) и т. п. По конструктивным харак-
теристикам различают следующие типы реакторов: 
колонна, башня, автоклав, камера, печь, контактный 
аппарат, полимеризатор и др. На вероятность разгер-
метизации любого источника опасности будет вли-
ять как его конструкция, так и обвязка. Существен-
ны различия процессов и конструкций и для любых 
других аппаратов технологических систем.

Вероятность разгерметизации или разрушения 
оборудования будет зависеть также от количества, 
эффективности и надежности применяемых систем, 
выполняющих функции безопасности. В табл. 5 при-
ведены системы безопасности, применяемые для 
двух складов сжиженных газов.

Видно, что даже для относительно однородного 
оборудования вероятность разгерметизации и раз-
рушения благодаря системам, предназначенным для 
предотвращения этого события, может отличаться 
более чем на 5 порядков. Совершенно очевидно, что 
использование среднестатистических данных по ава-
риям для отдельных видов оборудования возможно 
для прогнозирования аварийности в стране, в край-

нем случае, в отдельных регионах, когда выборка еще 
может считаться представительной и  однородной, 
но для анализа риска конкретной технологической 
системы с ее особенностями необходимо исследовать 
эту систему.

Анализ риска необходим, прежде всего, для при-
нятия решений о  достаточности, эффективности 
и надежности систем безопасности, как предназна-
ченных для предотвращения выхода параметров си-
стемы за критические значения, так и направленных 
на снижение возможных последствий. Для этого не-
обходимо понимать всю цепочку событий, приводя-
щих к аварийным процессам, и причинно-следствен-
ные связи между ними.

Комбинация «деревьев событий» источника опас-
ности с  «деревом неисправностей», приводящая 
к разгерметизации этого источника, позволяет опре-
делить все возможные пути реализации каждого 
из возможных, в соответствии с результатами анали-
за, аварийных процессов. До тех пор пока не опреде-
лены ни вероятность, ни последствия аварий, анализ 
логики возникновения и развития аварий не будет 
качественным, без чего невозможно оценить риск 
и принять решения.

Для оценки вероятности последствий, прежде все-
го, необходимо определить вероятность первичных 
событий в  «деревьях неисправностей» (базовые, ус-
ловные и нераскрытые события), входящих в систем-
ное «дерево событий». Вероятность базовых событий 
(инициирующих неисправность) может быть опреде-
лена по данным испытаний производителя (паспорт-
ные данные); обработкой данных об отказах в процес-
се эксплуатации; с  использованием баз данных 
об интенсивности отказов, рассматриваемых или ана-
логичных объектов и их компонентов. Если первич-
ным событием «дерева неисправностей» будет собы-
тие, не раскрытое из-за недостатка информации, то его 
вероятность может быть определена на  основании 
экспертных оценок, как это рассматривалось выше. 

Таблица 5
Сравнение систем безопасности для предотвращения аварий двух складов сжиженных углеводородных газов

№  
п/п Перевалочный комплекс сжиженных углеводородных газов Парк сжиженных углеводородных газов  

нефтеперерабатывающего завода

1 Три независимые системы контроля, сигнализации и блокировки по тем-
пературе ТIRSAН (включение орошения емкостей)

2 Две независимые системы контроля, сигнализации и блокировки по дав-
лению РIRSAН (открытие сброса газовой фазы в аварийную емкость) Системы контроля давления

3 Две независимые системы контроля, сигнализации и блокировки 
по уровню LIRSAН (прекращение подачи продукта в резервуар) Контроля и сигнализации уровня

4 Независимая система контроля и сигнализации уровня LIA «Садко»

5 Два предохранительных клапаны (рабочий и контрольный) со сбросом 
газов на факел

Два предохранительных клапана: рабочий и кон-
трольный со сбросом газов на факел на свечу
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Если первичным будет условное событие, то его веро-
ятность может быть определена как мера. Например, 
если при хранении легковоспламеняющейся жидко-
сти (ЛВЖ) взрыв в резервуаре возможен при условии, 
что температура хранения выше нижнего температур-
ного предела распространения пламени (НТПР), 

то вероятность этого события Т > НТПР
Т > НТПР

г

NР =
N

, где: 

Т > НТПРN  —  среднее количество дней в году, когда тем-
пература окружающей среды выше НТПР; Nг —  коли-
чество дней в году. Если технологическая система пе-
реходит из менее опасного состояния в более опасное 
при условии отказа системы, выполняющей функцию 
безопасности (условное событие), то вероятность от-
каза этой системы может быть определена любым 
из методов анализа надежности [10–12, 16, 17].

В итоге расчет вероятности верхнего нежелатель-
ного события в «дереве неисправностей» технологи-
ческой системы может быть выполнен, если известна 

вероятность базовых событий —  отказ компонентов 
оборудования технологической системы и  систем 
управления. Количество однотипных компонентов 
оборудования и  систем управления (насосы, под-
шипники, уплотнительные соединения, штуцеры, 
датчики, реле, регуляторы и  т. д.), используемых 
в  опасных производствах, достаточно велико. При 
этом вероятность их отказа обычно порядка 10–1–10–2 
и  намного больше вероятности разгерметизации 
и разрушения оборудования технологической систе-
мы (см. табл. 3, 4). Поэтому данные об отказах компо-
нентов систем, полученные в процессе эксплуатации, 
позволяют обеспечить необходимый объем выборки, 
ее однородность и  определить вид распределения 
плотности вероятности. Ниже приведены примеры 
результатов статистической обработки по видам от-
казов в процессе эксплуатации установки первичной 
переработки нефти АВТ-6 для элементов оборудова-
ния (табл. 6) и систем управления (табл. 7). Распреде-
ление Пуассона, доверительная вероятность α = 0,9.

Таблица 6
Анализ видов отказов центробежных насосов

Вид отказа Кол-во отказов 
i-го вида

Доля отказов 
i-го вида,%

Вероятность отказа в течение года
Pв Pср Рн

Период наблюдения в насосо·часах  Tlk  = 2 717 737

Вибрация заднего подшипника (КОМПАКС) 2 1,3 0,0029 0,0015 0,0004
Вибрация переднего подшипника (КОМПАКС) 25 16,2 0,0198 0,0182 0,0137
Износ резьбы в теле насоса 1 0,65 0,0017 0,0007 0,0001
Нарушение герметичности корпуса 2 1,3 0,0029 0,0015 0,0004
Отказ системы охлаждения торцевых уплотнений 7 4,5 0,0079 0,0051 0,0029
Отказ системы охлаждения насоса 13 8,44 0,0532 0,0375 0,0252
Падение давления на нагнетании 10 6,5 0,0412 0,0290 0,0181
Повышение температуры переднего подшипника 3 1,95 0,0039 0,0022 0,0008
Повышенная вибрация насоса 19 12,3 0,0187 0,0139 0,0095
Посторонний шум при работе 5 3,26 0,0059 0,0037 0,0018
Пропуск фланцевых соединений 1 0,65 0,0017 0,0007 0,0001
Пропуск затворной системы торцевых уплотнений 1 0,65 0,0017 0,0007 0,0001
Пропуск сальниковых уплотнений 2 1,3 0,0029 0,0015 0,0004
Пропуск торцевых уплотнений 54 35,06 0,0462 0,0390 0,0323
Уменьшение расхода 6 3,9 0,0068 0,0044 0,0040
Утечка масла 3 1,95 0,0039 0,0022 0,0008

Таблица 7
Анализ видов отказа датчиков давления

Вид неполадки Кол-во неполадок 
i-го вида

Доля неполадок 
i-го вида,%

Вероятность отказа в течение года
Pв Pср Рн

Период наблюдения в датчико·часах   Tlk  = 8 848 000
Завышение показаний 15 23,08 0,0046 0,0034 0,0023
Занижение показаний 7 10,77 0,0024 0,0016 0,0009
Нестабильные показания 36 55,38 0,0101 0,0081 0,0063
Отсутствие показаний 4 6,15 0,0015 0,0009 0,0004
Показания не меняются 3 4,62 0,0012 0,0007 0,0002
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Поскольку для обнаруженных в  процессе экс-
плуатации видов отказов определен доверительный 
интервал, при построении «дерева неисправностей» 
может быть определен доверительный интервал ве-
роятности возникновения нежелательного события. 
К сожалению, рамки статьи не позволяют предста-
вить полное «дерево неисправностей», но из табл. 8 
видно, что при заданном уровне доверия истинное 
значение вероятности верхнего нежелательного со-
бытия «дерева неисправностей» (разрушение колон-
ны) может оказаться в диапазоне значений, несуще-
ственно отличающихся от среднего.

В этом случае неопределенность оценки риска 
позволяет принимать решения о его допустимости. 
В случае, когда доверительный интервал соизмерим 
с оцененной величиной риска или даже больше его, 
неопределенность результатов анализа риска уже 
не  позволяет принять экономически оправданное 
решение. Если в феноменологическом «дереве собы-
тий» с учетом неопределенности выполнена оценка 
вероятности реализации вида аварийного процесса, 
то выполняется моделирование условий формирова-
ния аварийной ситуации и собственно аварийного 
процесса с  определением параметров распростра-
няющихся в  пространстве поражающих факторов 
и последствий их воздействия на людей, имущество 
и окружающую природную среду.

Уникальность процессов, технологических и кон-
структивных особенностей системы и  входящих 
в нее аппаратов, выступающих источником опасно-

сти, делает невозможным создание универсальных 
методик для моделирования аварий и оценки их по-
следствий на все случаи жизни. Требуется учитывать 
физико-химические и опасные свойства смесей, тер-
модинамическую и  газодинамическую обстановку 
в технологической системе, условия разгерметизации 
и истечения многофазных и многокомпонентных по-
токов в атмосферу, фазовые переходы с учетом не-
идеальности многокомпонентных смесей и  другие 
факторы. Эксперт, оценивая риски системы, должен 
выполнить постановку задачи моделирования усло-
вий формирования аварийных ситуаций, собствен-
но аварийных процессов и воздействия поражающих 
факторов на людей, имущество и окружающую при-
родную среду с учетом уникальности технологиче-
ской системы.

4. Заключение
Рассмотрены основные принципы количествен-

ной оценки риска для технологических систем. Если 
по  результатам анализа опасности количествен-
ная оценка риска основана на экспертных оценках 
факторов риска, то необходима статистическая об-
работка сделанных оценок с  определением согла-
сованности мнений группы экспертов и  степени 
достоверности оценки. Количественная оценка ри-
ска, основанная на  логико-вероятностном анализе 
структурно-сложных систем с использованием ста-
тистических данных о  видах отказов компонентов 
оборудования в процессе эксплуатации для получе-
ния вероятности первичных событий в логических 
схемах, позволяет выполнить оценку неопределен-
ности риска, необходимую для принятия решений. 
Использование вместо логико-вероятностного ана-
лиза частоты разгерметизации видов оборудования, 
полученной на основании данных об аварийности, 
для количественной оценки риска технологической 
системы не позволяет сделать оценку неопределен-
ности, так как не обеспечивается представительность 
и однородность выборки в случае применения этой 
частоты для конкретного источника опасности.
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The methods of quantitative risk assessment based on results of hazard analysis using both expert estimates and 
systematic analysis of a dangerous object are discussed. It is shown that when the experts are measuring the risk factors, 
quantitative assessment risk without statistical processing of expert opinions and evaluation of the reliability of the result 
is not adequate.
The basic methods of system analysis for quantitative risk assessment are considered. It is shown that the frequency of 
emergency depressurization for certain types of equipment given in the normative documents, received without justification 
that the sample is representative and homogeneous, and the events occurring in it are independent. For complex 
technological systems, representativeness and homogeneity of the sample, due to their uniqueness, cannot be ensured.
It is shown that the logical-and-probabilistic analysis of complex systems with the use of statistical data on types of failures 
in the operation of the process equipment components for the probability calculation of the primary events in the logic 
circuits, allows to determine risk assessment uncertainty, which is necessary for decision-making.
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