
Праці Одеського політехнічного університету, 2013. Вип. 2(41) ISSN 2076-2429 (print) 
ISSN 2223-3814 (on line)  

  
ЕКОЛОГІЧНА БЕЗПЕКА 

180

©  O.М. Серебровський, 2013 

УДК 502.5:510.56  А.Н. Серебровский, канд. техн. наук, ст. науч. 
сотр., Ин-т проблем математ. машин и систем 
НАН Украины 

ВЫЧИСЛЕНИЕ ЗНАЧИМОСТЕЙ ВЛИЯНИЯ ФАКТОРОВ 

ТЕХНОГЕННОЙ ОПАСНОСТИ 

O.М. Серебровський. Обчислення значимостей впливу факторів техногенної небезпеки. Запро-
поновано показники значимості причинних факторів техногенної небезпеки: показник, що характеризує 
вплив фактора на виникнення небажаних подій, які можуть виникати на окремих елементах потенційно-
небезпечних об’єктів, і показник, який характеризує вплив фактора на виникнення небезпечних подій 
(аварій, НП). Запропоновано алгоритми обчислення цих показників значущості. 
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ложены показатели значимости причинных факторов техногенной опасности: показатель,  характери-
зующий влияние фактора на возникновение нежелательных событий, которые могут возникать на от-
дельных элементах потенциально-опасных объектов, и показатель, который характеризует влияние фак-
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Введение. Для предотвращения опасных событий необходимо выявлять наиболее  значи-

мые причинные факторы, влияющие на вероятность возникновения аварий на потенциально-
опасных объектах (ПОО). Показатели значимости  являются необходимым средством оценки    
и анализа техногенной опасности. 

Цель работы — предложить показатели значимости причинных факторов техногенной 
опасности и разработать алгоритмы их вычисления для случаев: когда объектом влияния фак-
торов являются нежелательные события, возникающие на отдельных элементах ПОО (базисные 
события); когда объектами влияния являются опасные события (аварии), возникающие вслед-
ствие определенных сочетаний базисных событий (БС). 

Определение значимости фактора (ЗФ) в возникновении БС. Выделяются следующие слу-
чаи определения ЗФ на основании экспертных оценок, статистики БС, номинальных и ситуаци-
онных вероятностей БС. 

Экспертные ЗФ устанавливается на основе экспертных оценок об относительной роли 
фактора в вероятности возникновения конкретного БС. При этом возможно как прямое уста-
новление оценок значимости, так и применение метода анализа иерархий (составление матри-
цы парных сравнений, вычисление собственных значений полученной матрицы) [1]. 

Как известно, статистическая значимость фактора Х в возникновении события а определяется при 
наличии статистики возникновения БС для различных значений фактора с помощью выражения [2] 
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 ( ) ( ) ( )a a KP a N
uZ X F x F X= − ,   (1) 

где  ( )a KPF x , ( )a NF X  ⎯ частота возникновения события а для условий, когда фактор Х при-
нимает критическое и нормальное значения, соответственно. 

Рассмотрим логическую основу вычисления номинальной и ситуационной значимости 
фактора в возникновении базисного события. 

Известен метод экспертных оценочных шкал (МЭОШ) [3, 4]. Приведем его краткое описа-
ние. МЕОШ реализует две функции: формирование базы знаний (БЗ), позволяющей формали-
зовать описание возможных ситуаций на объекте, и вычисление оценок вероятностей БС. БЗ 
включает в себя описания факторов и их влияний. Каждый фактор представлен множеством его 
упорядоченных возможных значений. Влияние фактора определяется функцией влияния (ФВ). 
ФВ фактора Xj на базисное событие ai есть соответствие между возможными значениями фак-
тора и условными вероятностями возникновения базисного события при условии, что все ос-
тальные факторы принимают значения своих норм. Таким образом, для каждой пары: [“фактор 
Xj”, БС “ai”] в базе знаний формируется Lj  кортежей  

 ( , , , ( ))l j jli
J j ji j x f x   (2) 

где j ⎯ индекс фактора Xj (j=1, 2, …M);  
 Lj ⎯ количество возможных значений фактора Xj;  
 i ⎯ индекс БС ai (1, 2, … n);  
 jl

jx  ⎯ одно из возможных значений фактора Xj (j=1, 2, …L); 

 ( )jli
j jf x  ⎯ значение ФВ фактора Xj на вероятность события ai при условии 

 ( ) ( )jl N
j j q j q qX x X x≠= ∀ =∩ , (3) 

 N
qx ⎯ значение нормы фактора Xq. 

Подобная БЗ позволяет вычислять оценки вероятности БС ai, возникшего при совокупном 
влиянии независимых факторов { } ( 1, )jX j M=  в ситуации, когда 

 1 1 2 2; ; ...;C C C
M MX x X x X x= = = , (4) 

где  , 1,C
JX J M= ⎯ значения факторов в оцениваемой ситуации. 

Оценка вероятности БС ia  определяется с помощью выражения [3,4]: 

 
1

( ) 1 [1 ( )]
M

i C
i j j

j
P a f x

=
= − −∏ . (5) 

Определим номинальную значимость фактора X в возникновении  БС ai. Необходимым ус-
ловием вычисления номинальной значимости является создание базы знаний , содержащей 
описание факторов ( )jX   j 1,M=  и их ФВ ( )( ,..., )i l

j j j jf x l 1 L=  на БС { } ( 1, )ia i n= (условие А). 

Номинальная значимость ( )ia
NZ X  

 ( ) ( ) ( )i i ia a aKP N
N X XZ X f x f x= − , (6) 

где  ( )ia KP
Xf x , ( )ia N

Xf x  ⎯ значения ФВ фактора X на возникновение БС ai, при условии, когда 
фактор X  принимает критическое и нормальное значения соответственно. 

Вычисление ситуационной значимости фактора XK в возникновение БС ai. 
Необходимыми условиями вычисления ситуационной значимости являются: 
⎯ условие А;  
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⎯ описание ситуации (по результатам мониторинга), в которой находится ПОО, т.е. уста-
новление ситуационных значений факторов  1( ,..., )C C

Mx x  (условие В). 
Ситуационная значимость фактора XK в возникновении БС ai  

 ( ) ( ) ( )ia KP N
C K i iZ X P a P a= − , (7) 

где  
{(1, )\ }

( ) 1 [1 ( )] [1 ( )]KP i C i KP
i j j K K

j M K
P a f x f x

∈

= − − × −∏ ; (8) 

 
{(1, )\ }

( ) 1 [1 ( )] [1 ( )]N i C i N
i j j K K

j M K
P a f x f x

∈

= − − × −∏ ; (9) 

 ( )i KP
K Kf x , ( )i N

K Kf x , ( )i C
j jf x , C

jx  ⎯ значения функции влияния фактора XK на возникновение 

БС ( )ia i 1,n=  при критическом, нормальном и ситуационном значениях, соответственно. 
Примечание. В случае допущения, что KP

Kx  и N
Kx  соответствуют правой и левой границам 

интервала возможных значений фактора X, т.е. когда ( ) 1ia KP
X Kf x = ,  ( ) 0ia N

X Kf x = , выражение (7) 
представляет собой ЗФ X в возникновении БС ai по Бирнбауму [2]. Таким образом, ЗФ по 
Бирнбауму является частным случаем ЗФ, выраженной через ФВ. 

Выполним определение ЗФ XK в возникновении аварии. Предварительными действиями 
необходимыми для этого являются: 

⎯ выполнение условий А ,  
⎯ создание модели аварии в дизъюнктивно-нормальной форме (ДНФ), переменными ко-

торой являются БС ( 1 )ia i ,n=  [5] 

 ({ } ( 1, ))iC G a i n= = , (10) 

где C ⎯ авария (опасное событие);  
G ⎯ логическая функция в виде ДНФ опасного события;   
{ } ( 1, )ia i n=  ⎯ БС на элементах ПОО;  
⎯ построение аналитической функции вероятности аварии (на основании (10))  

 1 2[ ( ), ( ),..., ( )]C nP Q P a P a P a= . (11) 

Процедура определения значимости фактора в возникновении аварии состоит из следую-
щих шагов.  

Шаг 1. Вычисление значений вероятностей каждого БС ( 1 )ia i ,n=  при двух условиях, ко-
гда фактор XK принимает критическое и нормальное значения [6]. Вычисления выполняются с 
помощью выражений (8), (9). 

Шаг 2. Вычисление значений вероятности аварии при критическом и нормальном значе-
ниях фактора XK. Для этого используется функция ({ ( )} ( 1, )iQ P a i n=  (11), в которую в качест-
ве аргументов подставляются ( )KP

iP a  и ( )N
iP a , определенные на шаге 1. 

 [{ ( ) 1, }]KP KP
C i iP Q P a a n= = , (12) 

 [{ ( ) 1, }]N N
C i iP Q P a a n= = . (13) 

Шаг 3. Вычисление ситуационной значимости фактора XK в возникновении аварии 

 ( )S KP N
C K C CZ X P P= − . (14) 

Выводы. Предложены показатели значимости влияния причинных факторов техногенной 
опасности на возникновение отказов отдельных элементов системы и системы в целом а также  
приведены алгоритмы вычисления этих значимостей.  
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Показано, что значимость фактора по Бирнбауму является частным случаем функций 
влияния, используемых в методе экспертных оценочных шкал. 

Практическое значение данной работы состоит в том, что предлагаемые показатели зна-
чимости могут быть использованы в процессе анализа причинных факторов техногенной опас-
ности при поддержке принятия решений по предотвращению аварий и ЧП на потенциально-
опасных объектах. 

Предлагаемые алгоритмы вычисления показателей значимости могут быть использованы 
разработчиками: ситуационных центров по чрезвычайным ситуациям;  автоматизированных 
систем оценки и анализа техногенного риска потенциально опасных объектов;  гибридных экс-
пертных систем анализа и предотвращения техногенного риска. 
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