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Проведено порівняльний аналіз двох різних методів оцінки індивіду-
ального ризику від пожежі резервуару з нафтопродуктом. Доведено 
збіжність результатів оцінки ризику, отримані різними методами. Пі-
дтверджено адекватність розроблених моделей. 
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Постановка проблеми. Небезпеки і ризики, що виникають в ході 

життєвого циклу резервуару, визначаються дією чинників, різноманіт-
них за своєю природою. Крім чинників, здатних безпосередньо викли-
кати аварійну ситуацію, існують певні поєднання чинників, нешкідли-
вих окремо і здатних у сукупності спричинити аварійну ситуацію. 

Кожна аварійна ситуація може виникнути по відношенню до певної 
жертви – об'єкту ризику. Співвідношення об'єктів ризику і небажаних подій 
дозволяє розрізняти індивідуальний, технічний, екологічний, соціальний та 
економічний ризики. Кожен вид його обумовлюють характерні джерела та 
фактори ризику, класифікацію і характеристику яких наведено в [1, 2].  

У зв’язку з цим важливою проблемою щодо систем оцінки ризи-
ку є визначення методів, за допомогою яких створюються алгоритми 
при прогнозуванні ризику пожежі в резервуарі з нафтопродуктом. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Науковими дослі-
дженнями з питань визначення рівня ризику при зберіганні нафтопро-
дуктів в резервуарних парках займалися відомі вчені – Акімов В.А. [1, 
2], Елохин А.Н. [3], Басманов А.Е. [4], Козлитин A.M. [5], Владими-
ров В.А. [6]. та ін. Аналіз їх праць свідчіть на недостатню увагу питан-
ням, що пов’язані із визначенням ризику виникнення пожеж і інших 
надзвичайних ситуацій при експлуатації резервуарів, та порівнянню рі-
зних методів визначення таких ризиків. 

Постановка завдання та його вирішення. При оцінці ризику, як 
ймовірністно-статистичними методами [7], так і з використанням нечіт-
ких систем [8] будемо використовувати однакові вихідні дані, зокрема, 
одну і ту ж середньостатистичну частоту розгерметизації резервуара для 
зберігання ЛЗР. 
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Умовні ймовірності ураження модельованої аварії представлені в 
табл. 1. 

 
Табл. 1. Умовні ймовірності ураження  

Маса ЛЗР,  
що бере участь 
у вибуху, кг 

Приведена 
маса, кг 

Надлишковий 
тиск 

,PΔ  кПа 

Імпульс 
хвилі тиску 

i,Па 

«Пробіт» 
функція, 

Рг 

Умовна 
ймовір-
ність ура-
ження 

2000 1570 100 502,2 6,327747 91% 
1000 785 100 397,8 5,764251 78%
800 628 100 369,7 5,587116 72% 
500 392 100 316,6 5,212199 58%
 
Імовірність реалізації механізму впливу визначає, яким буде по-

дальший розвиток модельованої аварії, які вражаючи чинники діяти-
муть на спорудження об'єкта і персонал. У даній роботі, в цілях наоч-
ності, враховуються середньостатистичні значення одного з її чинни-
ків – появи джерела запалювання. Умовна ймовірність згоряння з утво-
ренням надлишкового тиску при утворенні пального газопароповітря-
них хмари і наступним його займанням для ЛЗР, якої є товарна нафта – 
0,05 1/год [9]. 

Оцінка потенційного пожежного ризику на території розглянуто-
го об'єкта за ймовірнісно-статистичною методикою проводилася з за 
методикою, що запропонована у [7], при використанні систем нечітко-
го виводу в них враховувалися три чинники: ймовірність аварії, ймові-
рність запалювання і ймовірність ураження [8]. Результати даних роз-
рахунків представлені в табл. 2.  

Представлені дані ілюструють збіжність результатів оцінки ри-
зику за запропонованими системам нечіткого виводу, це свідчить про 
правильність побудови даних систем. А також, доводить можливість і 
правильність застосування математичного апарату нечіткої логіки до 
досліджуваної області. Крім того, наочно видно, що результати оцінки 
потенційного ризику традиційним і пропонованим методами мають 
однакові порядки чисел, це також говорить про правильність побудови 
нечітких систем і про дотримання в них всіх закономірностей власти-
вих традиційному підходу.  

Використання математичного апарату нечіткої логіки дозволило 
здійснити розвиток закономірностей традиційного підходу, шляхом 
врахування нечіткості, і отримати більш точні результати оцінки поте-
нційного пожежного ризику. 
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Табл. 2.Прогнозований потенційний пожежний ризик 
Ступінь ураження Ймовірнісно-

статистичний ме-
тод, 1/рік 

Система нечіткого 
виводу (Mamdani), 
1/рік 

Зона смертельного ураження, 1R  61099,2 −⋅  61079,2 −⋅  
Зона тяжкого ураження, 2R  6108,1 −⋅  61051,1 −⋅  
Зона сильного ураження, 3R  71054,9 −⋅  71098,8 −⋅  
Зона легкого ураження, 4R  7101,1 −⋅  71041,1 −⋅  

 
Характер розподілу отриманих випадкових значень потенційного 

пожежного ризику являє собою логнормальний розподіл (рис. 1 і рис. 2).  
 

 
 
Рис. 1. Приклад розподілу потенційного пожежного ризику (система не-

чіткого виводу алгоритм Mamdani) 
 

 
 
Рис. 2. Приклад розподілу потенційного пожежного ризику (ймовірніс-

но-статистичний метод) 
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Слід підкреслити, що, швидше за все, отриманий розподіл харак-
терний тільки для даної конкретної вибірки і особливого значення на 
вирішення поставленої наукової задачі не надає. 

Результати статистичного аналізу представлені в табл. 3.  
 
Табл. 3. Результати статистичного аналізу  

Параметр Розподіл на основі ймовірніс-
но-статистичного методу 

Розподіл на основі  
системи нечіткого виво-
ду (Mamdani) 

Середнє 610136,2 −⋅ 610023,2 −⋅  
Середньоквадратичне 
відхилення 

610964,0 −⋅  610487,1 −⋅  

Дисперсія вибірки 1210929,0 −⋅ 121021,1 −⋅  
 
З даних видно, що параметри розподілів отриманих шляхом об-

робки даних кожного експерименту, проведених ймовірнісно-
статистичним методом і з використанням розробленої нечіткої систе-
ми, спів ставні і мають хорошу збіжність.  

Таким чином, можна зробити висновок про достовірність резуль-
татів оцінки ризику, отриманих на основі розроблених систем нечітко-
го виводу. А також про те, що ці результати мають більш високу сту-
пінь достовірності, так як вони базуються на закономірностях власти-
вих ймовірнісно-статистичному методу і враховують нечіткість, ви-
кликану складністю зв'язків між факторами ризику.  

Для того, щоб оцінити рівень індивідуального пожежного ризи-
ку, необхідно врахувати такий фактор, як ймовірність присутності пра-
цівника на території об'єкта, а саме в зоні дії вражаючих факторів, роз-
глянутого сценарію аварії.  

Оцінка за ймовірнісно-статистичним методом проводилася з ви-
користанням формули наведеної у [7], яка враховує ймовірність присут-
ності персоналу. При використанні розроблених систем нечіткого виво-
ду в них також враховувався четвертий фактор імовірності присутності.  

Результати оцінки індивідуального пожежного ризику представ-
лені в табл. 4.  

 
Табл. 4. Індивідуальний пожежний ризик  

Ймовірнісно-статистичний метод, 1/рік Система нечіткого виводу 
(Mamdani), 1/рік 

81093,9 −⋅  71031,8 −⋅  
 

Аналіз даних таблиці 4 показує, що результати оцінки індивідуа-
льного пожежного ризику по розглянутому сценарію аварії, отримані з 
використанням ймовірнісно-статистичного методу на порядок нижче, 
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ніж результати оцінки з використання розроблених нечітких систем. Слід 
також відзначити, що семантика правил повністю відповідає логічним і 
математичним закономірностям, властивим сфері пожежного ризику.  

Таке завдання було поставлене, так як розроблені нечіткі системи 
в сукупності з розробленою методикою бальної оціночної системи ви-
значення ймовірності аварії цілеорієнтованої на виявлення неприпус-
тимого і контрольованого рівня ризику. Адже результати оцінки інди-
відуального пожежного ризику за ймовірнісно-статистичним методом 
[9] в абсолютній більшості випадків лежать в області прийнятих і сут-
тєво малих значень. Це не дозволяє використовувати рівень індивідуа-
льного пожежного ризику як кількісний показник небезпеки підприєм-
ства та механізм прийняття рішень.  

Розвиваючи тему заниження результатів оцінки, отриманих ймові-
рнісно-статистичним методом, слід сказати про те, що істотний вплив на 
це роблять середньостатистичні ймовірності аварії. Вони не враховують 
індивідуальних особливостей аналізованого об'єкта, якраз для вирішення 
цього питання була розроблена методика бальної оціночної системи.  

Крім того, не менше значення на заниження результатів оцінки ри-
зику надає ймовірність реалізації механізму впливу. Але як згадувалося 
раніше, в цілях наочності, описувана в даній роботі процедура оцінки ри-
зику враховує лише її частину, а саме умовну ймовірність згоряння.  

Висновки. Таким чином, можна зробити висновок, що результа-
ти оцінки індивідуального пожежного ризику, отримані шляхом засто-
сування розробленого алгоритму з нечіткими множинами, є достовір-
ними і ступінь достовірності результатів вище, в порівнянні з результа-
тами оцінки ризику за алгоритмом із застосуванням ймовірнісно-
статистичного методу.  
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