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агистральные нефтегазопроводы отно-
сятся к категории опасных производ-
ственных объектов, то есть являются 
источниками повышенной опасности 
для работников и окружающей матери-
ально-производственной среды.

Одним из результативных методов 
определения технического состояния 
производственных объектов, в том чис-
ле в нефтегазовой промышленности, 
является диагностика технических 
устройств. Современный этап разви-
тия технического диагностирования 
методами неразрушающего контроля 
отличается сложными условиями вы-
полнения работ (на опасных производ-
ственных объектах), а также опасными 
видами выполнения работ, что приво-
дит к повышению рисков возникнове-
ния инцидентов и аварий, как правило, 
сопровождающихся разрушением мате-
риально-технических ресурсов и при-
чинением вреда здоровью работников. 
К наиболее опасному виду неразруша-
ющего контроля относится радиацион-
ный метод контроля, при выполнении 
которого возникает вероятность пора-
жения α-, β-, γ-частицами, отравление 
радиоактивными веществами, их изо-
топами и продуктами распада и т.д.

Чтобы на предприятии эффектив-
но функционировала система менедж-
мента в области охраны труда и про-
мышленной безопасности, необходимо 
располагать полной информацией о не-
гативных производственных факторах, 
адекватно оценивать имеющиеся риски 
в соответствии с требованиями между-
народного стандарта [1].

Алгоритм определения рисков 
и управления негативными 
производственными факторами

А
вторами предложен алгоритм 
определения рисков и управ-
ления опасными и вредными 

производственными факторами. Опре-
деление опасностей производится 
в соответствии с технологическим рег-
ламентом проведения работ. Следует 
иметь в виду, что балльная оценка 
является одним из важных элементов 
при принятии соответствующих реше-
ний высшим руководством.

Для оценки производственных рис-
ков применяется классический метод, 
согласно которому оценка рисков рас-
считывается по формуле: 

R = P W,

где R — риск, в баллах; 
P — вероятность возникновения 

опасности, в баллах; 
W — серьезность последствий воз-

действия опасности, в баллах.
Вероятность возникновения опас-

ности P описывается количественной 
характеристикой: числом случаев, воз-
никающих в течение определенного 
количества операций, за год (годы) 
работы, и ранжируется по пяти вероят-
ностям — от минимального до очень 
высокого с градацией в один балл.

Серьезность последствий воздей-
ствия опасности W определяется по 
степени вреда, причиненного здоро-
вью работника, ущербу, нанесенному 
материальным ценностям, производ-
ственной среде, и ранжируется по пяти 
вероятностям — от минимальной до ка-
тастрофической с градацией в один 
балл.

Исходя из значений P и W, количе-
ственные категории рисков приведе-
ны в матрице классификации рисков 
(табл. 1). Категории рисков подраз-
деляются на незначительные (R ≤ 3), 
низкие (3 < R ≤ 6), средние (6 < R < 12) 
и высокие (R ≥ 12).

Риски, отнесенные к категории «не-
значительные», считаются допустимы-
ми и управляемыми с помощью дей-
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ствующих на предприятии процедур 
и инструкций, требующих поддержа-
ния в технически исправном состо-
янии оборудования и инструментов, 
своевременного обучения, инструкта-
жа и проверки знаний работников, на-
личия средств индивидуальной защи-
ты и т.д.

Риски, отнесенные к категориям 
«низкие», «средние» и «высокие», счи-
таются недопустимыми и требуют раз-
работки специальных мер по управле-
нию ими в зависимости от критерия 
риска.

Данные расчета количественно-
го критерия риска для радиационно-
го метода неразрушающего контроля 
технической диагностики объектов 
нефтяной и газовой промышленности 
приведены в табл. 2.

Для подтверждения достоверности 
данной методики диагностики техни-
ческих устройств может быть исполь-
зован метод математического модели-
рования.

Метод математического 
моделирования

П
ри помощи линейной много-
факторной модели рассчитыва-
ется зависимость риска от вида 

опасности, степени вероятности ее воз-
никновения и серьезности последствий 
воздействия радиационного метода 
контроля на работников и материаль-
но-производственную среду. 

Принимая уравнение линейной 
многофакторной модели в виде: 

Y1,2,..k  = a0х0 + a1х1 + a2х2 + ... + akхk 

и используя регрессионный многофак-
торный анализ, получаем следующие 
значения: 

 для работников: 

x0 = –7,43, x1 = –0,0043, x2 = 2,67, x3 = 2,84;

 для материально-производственной 
среды: 

x0 = –3,24, x1 = 0,34, x2 = 1,02, x3 = 2,93.

Следовательно, уравнение множе-
ственной регрессии примет вид:
 для работников: 

Yх1х2х3 = 

 = –7,43 – 0,0043х1 + 2,67х2 + 2,84х3;

 для материально-производственной 
среды: 

Yх1х2х3 = 
= –3,24 – 0,34x1 + 1,02х2 + 2,93х3.

Для подтверждения адекватности 
полученной модели был проведен ана-
лиз парных и частных множественных 
коэффициентов корреляции, а также 
расчеты с помощью средних квадра-
тичных отклонений всех факторов, 
парного коэффициента корреляции, 
частного коэффициента корреляции 
для модели двухфакторной регрессии, 
частного коэффициента корреляции 
второго порядка для модели трехфак-
торной регрессии.

При вычислении совокупного ко-
эффициента множественной корреля-
ции регрессионного многофакторного 
анализа получены значения Ryx1x2x3 = 
0,99 и для работников, и для матери-
ально-производственной среды. 

Проверяя адекватность модели 
на основе F-критерия Фишера, уравне-
ние регрессии признается адекватным 
при условии Fрасч > Fтабл. Для работ-
ников Fрасч = 46,83 > Fтабл = 2,96, а для 
материально-производственной среды 
Fрасч = 1333 > Fтабл = 2,96.
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Ðàáîòíèê Ìàòåðèàëüíûå 
öåííîñòè, ïðîèçâîä-
ñòâåííàÿ ñðåäà

Îòðàâëåíèå ïàðàìè íåôòè, íåôòåïðîäóêòàìè, îïàñíûìè è ÿäîâèòûìè 
âåùåñòâàìè

+ + + 3 5 15 Â 1 3 Í

Îáðóøåíèå ñòåíîê êîòëîâàíà + + + 3 4 12 Â 4 12 Â

Óøèáû, ïåðåëîìû, âûâèõè (ïðè ïàäåíèè ñ âûñîòû) + + + 3 3 9 Ñ 3 9 Í

Óøèáû, ïåðåëîìû, âûâèõè (ïðè ïàäåíèè íà ñêîëüçñêîé ïîâåðõíîñòè) + + + 3 3 9 Ñ 3 9 Í

Ïîëó÷åíèå òðàâìû îò òîð÷àùèõ ïðåäìåòîâ + + + 3 4 12 Â 1 3 Í

Ïîëó÷åíèå òðàâìû îò ïðåäìåòîâ, ïàäàþùèõ ñ âûñîòû + + + 3 4 12 Â 4 12 Í

Ïàäåíèå ñ âûñîòû (áîëåå 1,5 ì) + + + 3 4 12 Â 3 9 Í

Íåäîñòàòî÷íîå îñâåùåíèå îáúåêòà + + + 3 3 9 Ñ 1 3 Î

Îæîã ðóê + + + 2 3 6 Í 1 2 Í

Âîçäåéñòâèå ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ (îñàäêè) + + + 3 2 6 Í 1 3 Í

Íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ ìåñòíîñòè (âûñîêàÿ âëàæíîñòü, ðàáîòà 
â ðó÷üå, òðàíøåå, áîëîòå)

+ + + 3 4 12 Â 3 9 Ñ

Îáâåòðèâàíèå ëèöà, ðóê + + + 2 1 2 Î 1 2 Í

Îáìîðîæåíèå ëèöà, ðóê + + + 2 2 4 Í 1 2 Í

Ïåðåîõëàæäåíèå òåëà + + + 2 4 8 Ñ 1 2 Í

Ñîëíå÷íûé, òåïëîâîé óäàðû + + + 2 2 4 Í 1 2 Í

Âîçäåéñòâèå òðåòüèõ ëèö + + + 3 5 15 Â 5 15 Â

Óêóñû æèâîòíûõ è íàñåêîìûõ + + + 3 4 12 Â 1 3 Í

Íàïàäåíèå äèêèõ çâåðåé + + + 3 4 12 Â 1 3 Í

Àâàðèÿ ïðè òðàíñïîðòèðîâêå íà îáúåêò + + + 3 5 15 Â 5 15 Â

Àâàðèÿ íà îáúåêòå (ïîæàð, âçðûâ è ò.ä.) + + + 3 5 15 Â 5 15 Â

Ïèùåâîå îòðàâëåíèå + + + 3 2 6 Í 1 3 Í

Îïàñíîñòü ïîïàäàíèÿ ïîä âûñîêîå íàïðÿæåíèå áîëåå 100 êÂ + + + 3 4 12 Â 3 9 Ñ

Îïàñíîñòü ïîðàæåíèÿ ðåíòãåíîâñêèìè ÷àñòèöàìè + + + 3 5 15 Â 1 3 Î

Îïàñíîñòü ïîðàæåíèÿ α-÷àñòèöàìè + + + 3 5 15 Â 1 3 Î

Îïàñíîñòü ïîðàæåíèÿ β-÷àñòèöàìè + + + 3 5 15 Â 1 3 Î

Îïàñíîñòü ïîðàæåíèÿ γ-÷àñòèöàìè + + + 3 5 15 Â 1 3 Î

Îïàñíîñòü ïîðàæåíèÿ íåéòðîíàìè + + + 3 5 15 Â 1 3 Î

Îòðàâëåíèå ðàäèîàêòèâíûìè âåùåñòâàìè, èõ èçîòîïàìè, ïðîäóêòàìè 
ðàñïàäà

+ + + 3 5 15 Â 5 15 Â

Ïîðàæåíèå ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì + + + 3 1 3 Î 1 9 Î

Âîçäåéñòâèå âûñîêîãî óðîâíÿ øóìà + + + 4 3 12 Â 1 4 Ñ

Êðèòåðèè ðèñêà: Î — íåçíà÷èòåëüíûå, Í — íèçêèå, Ñ — ñðåäíèå, Â — âûñîêèå
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Таким образом, построенная регрес-
сионная модель определения риска 
имеет вид:
 для работников: 

Yх1х2х3 =
= –7,43 – 0,0043х1 + 2,67х2 + 2,84х3;

 для материально-производственной 
среды: 

Yх1х2х3 = –3,24 + 0,34x1 + 1,02х2 + 2,93х3.

Данные регрессионные модели вы-
полняют условия адекватности, то есть 
соответствуют модели реального про-
цесса. Следовательно, она может быть 
признана пригодной не только для ана-
лиза, но и для прогнозирования ри-
сков.

Анализ коэффициентов уравнения 
множественной регрессии рисков для 
работников позволяет сделать вывод 
о степени влияния каждого из трех 
факторов на оценку риска. Так, пара-
метр х1 = 0,0043 свидетельствует о том, 
что с увеличением количества видов 
опасностей на один критерий следует 
ожидать повышения риска на 0,0043 
балла. Параметр х2 = 2,67 говорит о том, 
что с увеличением вероятности возник-
новения опасности на один критерий 
риск может увеличиться на 2,67 бал-
ла. Параметр х3 = 2,84 свидетельствует 
о том, что с увеличением серьезности 
последствий воздействия опасности 
на один критерий можно ожидать уве-
личение риска на 2,84 балла.

Анализ коэффициентов уравнения 
множественной регрессии риска по-
зволяет сделать аналогичный вывод 
и для материально-производственной 
среды. Так, параметр х1 = 0,34 говорит 
о том, что с увеличением количества 
видов опасностей на один критерий 
следует ожидать увеличение риска на 
0,34 балла. Параметр х2 = 1,02 позво-
ляет с большой долей достоверности 
предположить, что с увеличением ве-
роятности возникновения опасности 
на один критерий риск может увели-
читься на 1,02 балла. Параметр х3 = 2,93 
свидетельствует о том, что с увели-
чением серьезности последствий воз-
действия опасности на один критерий 
риск возрастет  на 2,93 балла.

Однако на основе коэффициентов 
регрессии невозможно определить, ка-
кой из факторных признаков оказы-
вает наибольшее влияние на результа-
тивный признак. На их основе нельзя 
также установить, в развитии каких 
факторных признаков заложены наи-
более крупные резервы изменения 
результативного показателя, так как 
в коэффициентах регрессии не учтена 
вариация факторных признаков. Отве-
ты на эти вопросы могут быть получены 
при расчете коэффициента эластично-
сти Эi, нормированного коэффициента 
регрессии βi и среднего частного коэф-
фициента эластичности ∆i.

При определении коэффициентов 
эластичности были получены значения:
 для работников: 

Э1 = –0,006, Э2 = 0,709, Э3 = 0,973;

 для материально-производственной 
среды: 

Э1 = –0,001, Э2 = 0,915, Э3 = 0,99.

Судя по количественному значению 
коэффициентов, наибольшее влияние 
на риск оказывает серьезность послед-
ствий воздействия опасности — как для 
работника, так и для материально-про-
изводственной среды. Для работников 
повышение серьезности последствий 
воздействия опасности на 1 % приво-
дит к увеличению рисков на 0,973 %, 
повышение вероятности возникнове-
ния опасности на 1 % — к увеличению 
рисков на 0,709 %, снижение количе-
ства видов опасностей на 1 % снижает 
риски на 0,006 %.

Для материально-производствен-
ной среды повышение серьезности 
последствий воздействия опасности 
на 1 % приводит к увеличению рисков 
на 0,99 %, повышение вероятности воз-
никновения опасности на 1 % увеличи-
вает риски на 0,915 %, снижение коли-
чества видов опасностей на 1 % ведет 
к снижению рисков на 0,001 %. 

При определении нормированных 
коэффициентов регрессии получены 
следующие значения:
 для работников: 

β1 = 0,012, β2 = 0,282, β3 = 0,882;
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 для материально-производственной 
среды: 

β1 = –1,01, β2 = 0,171, β3 = 0,99.

Анализ βi-коэффициентов показы-
вает, что из трех исследуемых на риск 
факторов с учетом уровня их вариа-
ции наибольшее влияние для работ-
ников и материально-производствен-
ной среды способен оказать фактор 
серьезности последствий воздействия 
опасности, так как ему соответствует 
наибольшее (по абсолютной величине) 
значение βi-коэффициента.

При определении средних частных 
коэффициентов эластичности (для 
работников: ∆1 = 0,004, ∆2 = 0,157, 
∆3 = 0,947, а для материально-производ-
ственной среды: ∆1 = 0,0002, ∆2 = 0,057, 
∆3 = 0,99) установлено, что наибольшая 
доля прироста риска для работников и 
материально-производственной среды 
из трех анализируемых факторов за-
висит от фактора «повышение серьез-
ности последствий воздействия опас-
ности».

Таким образом, на основании ко-
эффициента эластичности Эi, норми-
рованного коэффициента регрессии βi, 
среднего частного коэффициента эла-
стичности ∆i можно судить о резервах 
увеличения серьезности последствий 
воздействия опасности, которые зало-
жены в том или ином опасном произ-
водственном факторе.

Ранжирование критериев рисков 
при помощи регрессионной модели для 
персонала и материально-производ-
ственной среды (см. рисунок) можно 
проанализировать на представленных 
диаграммах. В незначительную зону 
рисков согласно расчетам попадает 
всего лишь 7,4 % опасностей для ра-
ботников и 25,9 % опасностей для ма-
териально-производственной среды из 

числа идентифицированных опасных 
и вредных производственных факто-
ров, которые считаются допустимыми 
в соответствии с действующими в орга-
низации мерами. Остальные 92,6 % 
опасностей для работников и 74,1 % 
опасностей для материально-произ-
водственной среды являются недопу-
стимыми и требуют разработки специ-
альных мероприятий по защите. 

Таким образом, с помощью пред-
ложенной методики при проведении 
неразрушающего контроля опасных 
производственных объектов можно 
определять и идентифицировать не-
гативные производственные факторы, 
ранжировать их в зависимости от кри-
териев риска, управлять данными 
факторами, воздействующими на ра-
ботников организации и материаль-
но-производственную среду при нор-
мальном и аварийном режимах работы, 
а также планировать мероприятия по 
предупреждению рисков в процессах 
диагностики радиационными метода-
ми контроля технических устройств, 
применяемых на опасных производ-
ственных объектах. 
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