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Выбор оптимальной стратегии 
уменьшения риска аварий 
и инцидентов на опасных 
производственных объектах 
с помощью нечеткого 
многокритериального анализа

Аннотация

В статье рассмотрено применение нечеткого многокритериального анализа для форми-

рования оптимальной стратегии по уменьшению рисков аварий и инцидентов.

Ключевые слова: нефть, газ, авария, риски, нечеткие множества, парные сравнения Саати.
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Введение
Оценка риска аварий и инцидентов является основной частью деклараций про-

мышленной безопасности опасных производственных объектов нефтегазовой 

отрасли.

После оценки риска аварий и инцидентов на опасных производственных 

объектах требуется выбрать оптимальную стратегию по уменьшению риска, 

если это необходимо. На современном этапе теория практического определения 

оптимальной стратегии уменьшения рисков аварий и инцидентов разработана 

недостаточно. Ситуация осложняется еще и тем, что приходится иметь дело со 

множеством трудноформализуемых параметров, связанных с человеческой де-

ятельностью. Статистических данных по авариям и инцидентам либо слишком 

мало, либо они не подходят для конкретного опасного производственного объ-

екта, так как меняются технологии, материалы, из которых изготовлено обору-

дование, условия эксплуатации и т. д. Поэтому применять методы классической 

теории вероятностей в чистом виде в оценке и управлении рисками не всегда 

возможно.

В данной статье мы предлагаем к использованию один из способов определе-

ния оптимальной стратегии по уменьшению рисков аварий и инцидентов, осно-

ванный на методах нечеткого многокритериального анализа.
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Применение нечеткого анализа 
для выбора оптимальной стратегии 
уменьшения риска
Риск есть вероятность аварии, объединенная с воз-

можными последствиями. В управлении процессом 

обеспечения промышленной безопасности (будем 

называть его управлением риском) в первую оче-

редь должны применяться меры по уменьшению 

вероятности аварии (инцидента). Как правило, 

стратегия по уменьшению риска аварий являет-

ся комплексной и состоит из целого набора меро-

приятий. На риск аварий и инцидентов оказывают 

влияние два основных фактора — технологический 

(связанный с состоянием оборудования, давлением, 

температурой и т. д.) и человеческий фактор (свя-

занный с ошибками персонала в связи с утомляе-

мостью, расслабленностью, низкой квалификацией 

и т. д.). В связи с этим меры по уменьшению риска 

можно разделить на два класса мер по уменьше-

нию негативного влияния технологического и че-

ловеческого факторов. Человеческая деятельность 

является трудноформализуемой областью, в ней 

присутствует множество субъективных факторов, 

которые плохо поддаются точной оценке. В оценках 

состояния человеческого фактора часто использу-

ются экспертные оценки. Для формализации экс-

пертной информации хорошо подходит аппарат 

тео рии нечетких множеств и метод парных сравне-

ний Саати [1].

Примем следующие положения.

Стратегии по улучшению человеческого факто-

ра Si включают в себя комплекс критериев Mi, ха-

рактеризующих эти стратегии. В качестве Mi  можно 

взять меры по обучению персонала, контролю за 

его работой, проведение профессиональных смо-

тров-конкурсов, премирование персонала, стои-

мость проекта.

При этом каждая из стратегий по улучшению че-

ловеческого фактора может состоять из сочетания 

описанных выше мер, причем в стратегии могут 

входить как все меры, так и их часть. Каждая из мер 

в отдельности может осуществляться в различной 

степени, так, например, контроль за работой персо-

нала может быть тотальным или выборочным, по-

стоянным или периодическим. Каждая из стратегий 

по уменьшению влияния человеческого фактора 

имеет свою стоимость. Выбирать стратегии только 

по экономическому критерию нецелесообразно, так 

как главной целью является не экономия, а умень-

шение риска до допустимых значений.

Выбор стратегии будем осуществлять, используя 

нечеткий многокритериальный анализ вариантов [2].

Введем следующие обозначения:

S = {S1, S2, ..., Sk} — множество стратегий, кото-

рые подлежат многокритериальному анализу;

M = {M1, M2, ..., Mn} — множество критериев, по 

которым оцениваются варианты.

Пусть μMi
(Sj) — число в диапазоне [0, 1], ко-

торым оценивается стратегия Sj ∈ S по крите-

рию Mi ∈ M: чем больше число μMi
(Sj), тем лучше 

стратегия Sj по критерию Mi, 1, i n= , 1, j        k= . Тогда 

критерий Mi можно представить нечетким множе-

ством 
iM

~  на универсальном множестве вариантов S:

 1 2

1 2

( ) ( ) ( )
, , ..., i i iM M M k

i
k

S S S
M

S S S

μ μ μ⎧ ⎫
= ⎨ ⎬

⎩ ⎭

~
,  (1)

где μMi
(Sk) — степень принадлежности элемента Sk 

нечеткому множеству 
iM

~
.

Степени принадлежности нечеткого множе-

ства (1) будем находить методом построения функ-

ций принадлежности на основе парных сравнений 

Саати [1]. Шкала значимости критериев приведена 

в таблице.

Парные сравнения критериев по соответствую-

щим стратегиям будем задавать следующей матри-

цей:

     S1 S2 . . . Sk 

 A(M) = 

1 11 12 1

2 21 22 2

1 2

...

...

... ...

...

k

k

k k k kk

S a a a

S a a a

S a a a

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

,  (2)

где aij — преимущество стратегии Si перед страте-

гией Sj, (i, 1, j        k= ), определяемое по шкале Саати 

(см. таблицу). 

Матрица парных сравнений A является диа-

гональной (aii = 1) и обратносимметричной 

(aij = 1 / aji).

Степеням принадлежности нечеткого множе-

ства (1) соответствуют координаты собственного 

вектора W =(w1, w2, ..., wn)T матрицы парных срав-

нений A: μMi
(Sj) = wj, 1, j        k= . Собственный вектор 
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находят при помощи следующей системы уравне-

ний [1, 2]:

 max

1 2 + ... 1k

A W W

w w w

× = λ ×⎧
⎨ + + =⎩

,  (3)

где λmax — наибольшее собственное значение ма-

трицы A.

Данную систему уравнений можно решить с по-

мощью специализированных математических паке-

тов, например MATLAB.

Матрицу парных сравнений необходимо сфор-

мировать по всем критериям Mi, 1, i n= , построив 

матрицы A(Mi) по типу (2). Всего будем иметь n 

мат риц A(Mi) — по количеству критериев Mi. По 

формуле (3) для матриц, построенных по типу (2), 

получим нечеткие множества (1) для каждого кри-

терия Mi по всем стратегиям улучшения человече-

ского фактора Sj, 1, j        k= .

Важность самих критериев Mi  (обучение, кон-

троль, премирование, стоимость стратегии и т. д.) 

определим с помощью матрицы парных сравне-

ний (4).

     M1 M2 . . . Mn 

 B = 

1 11 12 1

2 21 22 2

1 2

...

...

... ...

...

n

n

n n n nn

M b b b

M b b b

M b b b

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

,  (4)

где bij — преимущество критерия Mi перед крите-

рием Mj , (i 1, j        n= ), определяемое по шкале Саати 

(см. таблицу).

Аналогично рассмотренной выше процедуре, 

используя решение системы уравнений (3) и матри-

цу парных сравнений (4), получим нечеткое множе-

ство K
~

 — важности критериев Mi.

1 2 1 2

1 2 1 2

( )( ) ( )
, , ..., , , ..., n n

n n

MM M
K

M M M M M M

⎧ ⎫ ⎧ ⎫μ αμ μ α α
= =⎨ ⎬ ⎨ ⎬

⎩ ⎭ ⎩ ⎭

~
, (5)

где μ(Mi) = αi — степень принадлежности элемента 

Mi  нечеткому множеству K
~

, ( 1, i n= ).

В общем случае по схеме Беллмана — Заде, ког-

да имеется n целей и m ограничений, результирую-

щее решение определяется пересечением всех целей 

и ограничений [3]:

 D = C1 ∩ C2 ∩ ... ∩ Cn ∩ L1 ∩ L2 ∩ ... ∩ Lm,  (6)

где Ci — цели, 1, i n= ;

Lj — ограничения, 1, j        m= .

При неравновесных критериях Mi — нечеткое 

решение находится пересечением частных критери-

ев, результирующее решение по схеме Беллмана — 

Заде определяется по формуле (7) [2]:

~ 1 2

1 2

min( ( )) min( ( )) min( ( ))
, , ..., 

i i i

i i iM M M k
i = 1,n

k

S S S
D

S S S

α α α⎧ ⎫μ μ μ⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

i = 1,n i = 1,n  . (7)

Элемент полученного нечеткого множества 
~
D 

с максимальной степенью принадлежности соот-

ветствует наиболее выгодной стратегии улучшения 

человеческого фактора — Sopt.

Шкала значимости Саати  Таблица

Степень важности Определение

1 Одинаковая значимость

3 Некоторое преобладание значимости одного критерия перед другим (слабая значимость)

5 Существенная или сильная значимость

7 Очень сильная или очевидная значимость

9 Абсолютная значимость

2, 4, 6, 8 Промежуточные значения между соседними значениями шкалы
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Заключение
Аналогично рассмотренный подход к определению 

оптимальной стратегии с помощью парных сравне-

ний Саати и нечетких множеств можно использовать 

для поиска стратегии по улучшению состояния тех-

нологического фактора на опасном производствен-

ном объекте. Стратегии по улучшению технологиче-

ского фактора Sj включают в себя комплекс мер Mi по 

диагностированию оборудования сторонними орга-

низациями, техническому контролю оборудования, 

замене оборудования, изменению технологического 

режима эксплуатации, установке системы противо-

аварийной автоматической защиты и т. д.

Преимуществом использования нечеткого много-

критериального анализа к определению оптимальной 

стратегии уменьшения риска является то, что данный 

подход позволяет учитывать не только стоимость все-

го проекта (экономический фактор), но и максималь-

ный эффект от мер по уменьшению рисков.
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