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В условиях недостатка статистических данных количественная оценка 
риска аварий на опасных производственных объектах требует интеграции в 
расчет экспертных оценок. В работе представлена методика формализации 
экспертной информации через анкетные опросы с применением метода анализа 
иерархий (МАИ) и шкалы Томаса Саати (1–9) [1]. С помощью созданной формы 
опрос прошли 44 специалиста, ответы которых приведены в табл. 1. 

 
Табл. 1. Результаты анкетных опросов парных сравнений 
 

Пары –4 –3 –2 –1 0 1 2 3 4 

F61–F62 1 4 6 5 17 3 4 1 3 

F61–F63 1 3 4 4 9 6 7 6 4 

F61–F64 2 1 5 8 11 7 2 4 4 

F62–F63 2  9 6 10 3 2 6 6 

F62–F64 3 2 2 6 13 11 3 2 2 

F63–F64 3 8 3 1 17 4 7  1 

 
Вносятся полученные ответы экспертов в матрицу в соответствии со шкалой 

важности [2, 3]. Подход основан на определении среднего значения полученных 
ответов экспертов с его последующей трансформацией в рамках принятых 
дискретных значений (табл. 2) [4–6]. 

 
Табл. 2. Оценка средних значений 
 

Пары сравнения 
Среднее значение результатов 

анкетных опросов парных сравнений 
Принятая оценка для матрицы 

парных сравнений 
F61–F62 0 1 

F61–F63 0,5 1/2 

F61–F64 0 1 

F62–F63 0,5 1/2 

F62–F64 0 1 

F63–F64 –0,5 2 
 

В табл. 3 представлены матрица парных сравнений и полученные весовые 
коэффициенты для группы факторов надземного резервуара со сжиженным 
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углеводородным газом «Природные воздействия» [7]. 
 
Табл. 3. Попарное сравнение факторов на основе проведенного опроса 

 

Фактор F61 F62 F63 F64 
Произведение 

П 

Корень  
4-й степени 

из произведе-
ния √Пర  

Приоритет λ୫ୟ୶ 

F61 1 1 1/2 1 0,50 0,84 0,20 1,00 

F62 1 1 1/2 1 0,50 0,84 0,20 1,00 

F63 2 2 1 2 8,00 1,68 0,40 1,00 

F64 1 1 1/2 1 0,50 0,84 0,20 1,00 

Сумма 5,00 5,00 2,50 5,00 Итого 4,20 1,000 4,00 

Uୡ 0,00 

СС 0,9 

ОС 0,00 

 
Однако бывают случаи, когда необходимо расширить систему факторов. 

Это может быть обусловлено необходимостью учета индивидуальных особен-
ностей эксплуатации рассматриваемых объектов, которые связаны с уникаль-
ностью конструкции, необходимостью отступления от требований или особыми 
условиями расположения объекта. В рассматриваемом случае может быть учтена 
ветровая нагрузка для регионов с повышенными значениями этих показателей, 
где скорость ветра может превышать 30 м/с либо значения ветрового давления 
превышают 55 кгс/м2 [8], и введен фактор F65 «Ветровая нагрузка». Логика 
расширения числа факторов приведена в табл. 4 и 5.  
 

Табл. 4. Попарное сравнение факторов с учетом нового введенного фактора 
 

Фактор F61 F62 F63 F64 F65 
Произведение 

П 
Корень 5-й степени  

из произведения ඥП୧
ఱ  

Приоритет

F61 1    1    1/2 1    1/a П1 ඥПଵ
ఱ  ඥПଵ

ఱ

S
൘  

F62 1    1    1/2 1    1/b П2 ඥПଶ
ఱ  ඥПଶ

ఱ

S
൘  

F63 2    2    1    2    1/c П3 ඥПଷ
ఱ  ඥПଷ

ఱ

S
൘  

F64 1    1    1/2 1    1/d П4 ඥПସ
ఱ  ඥПସ

ఱ

S
൘  

F65 a b c d 1 П5 ඥПହ
ఱ  ඥПହ

ఱ

S
൘  

Итого 4,20 1,000 

Uୡ 
λ୫ୟ୶ െ n

n െ 1
 

СС Из [9] 

ОС 
Uୡ

СС
∙ 100 %

33



 

Табл. 5. Попарное сравнение факторов с учетом нового введенного фактора 
 

Фактор F61 F62 F63 F64 F65
Произве-
дение П 

Корень 5-й сте-
пени из произве-

дения √Пఱ  
Приоритет λ୫ୟ୶

F61 «Подвиж-
ки и дефор-
мации грун-
та» 

1 1 1/2 1 5 2,5 1,20 0,20 1,04 

F62 «Состав 
грунта с 
точки зрения 
его несущей 
способности» 

1 1 1/2 1 3 1,5 1,08 0,18 0,95 

F63 «Грозовая 
активность» 

2 2 1 2 7 56 2,24 0,38 1,00 

F64 «Аварии и 
отказы, имев-
шие место по 
причине при-
родных воз-
действий» 

1 1 1/2 1 2 1 1 0,17 0,94 

F65 «Ветровая 
нагрузка» 

1/5 1/3 1/7 1/2 1 0,005 0,35 0,07 1,26 

Сумма 5,2 5,3 2,64 5,5 18 Итого 5,87 1,000 5,19 

Uୡ 0,05 

СС 1,12 

ОС 4,46 

 
В условиях дефицита статистических данных по авариям на опасных 

производственных объектах количественная оценка риска неизбежно опирается 
на экспертные суждения.  

В работе проанализированы методы формализации экспертной информации 
для оценки частот инициирующих событий, включая метод анализа иерархий 
(МАИ) и балльно-факторную корректировку.  

Предложен подход к снижению субъективности экспертных оценок через 
комбинирование анкетных опросов с последующей статистической обработкой 
и применение принципа открытой архитектуры при формировании систем 
факторов влияния.  

Приведен пример определения весовых коэффициентов для факторов 
группы «Природные воздействия», влияющих на вероятность аварий на надзем-
ных емкостях автомобильных газозаправочных станций. 

Также было рассчитано отношение согласованности (ОС) матрицы после 
расширения числа факторов с целью оценки качества экспертов. Получено 
значение ниже 10 %, что является приемлемым. Однако по причине того, что 
после введения в матрицу нового фактора парное сравнение производилось уже 
не 44 экспертами, а одним, то значение ОС уже получилось не близким к нулю, 
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как было ранее, а чуть более 4 %. Сравнение результатов, представленных  
в табл. 6, показывает незначительное изменение полученных значений весовых 
коэффициентов. 

 
Табл. 6. Значения весовых коэффициентов до и после введения в группу нового фактора 
 

Фактор Вес фактора Фактор Вес фактора 

F61 0,20 F61 0,20 

F62 0,20 F62 0,18 

F63 0,40 F63 0,38 

F64 0,20 F64 0,17 

– – F65 0,07 
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