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Целью работы является оценка риска возникновения инцидентов и аварийных 
ситуаций в доменном производстве с использованием теории массового обслужи-
вания. В работе идентифицированы возникающие инциденты и аварийные ситуа-
ции, сопоставлены теоретические и эмпирические закономерности распределения 
инцидентов и времени их ликвидации на основе анализа статистических данных. 
Для определения вероятности возникновения инцидентов и аварийных ситуаций 
предложено использовать систему массового обслуживания, потоком требований 
в которой являются заявки на ликвидацию инцидентов, а временем обслуживания 
– время их ликвидации.  

доменное производство, опасные производственные объекты, идентифи-
кация опасности, инцидент, аварийная ситуация, оценка, риск 

 
Состояние проблемы. Обеспечение промышленной безопасности в 

доменном производстве является неотъемлемым требованием конкурен-
тоспособности металлопродукции в современных условиях и во многом 
зависит от выбора системы управления рисками аварийных ситуаций. 
Используемые и получаемые в доменном производстве материалы и ве-
щества, а также насыщенность доменного цеха различным технологиче-
ским оборудованием и агрегатами, обусловливают возникновение инци-
дентов и аварийных ситуаций, которые могут привести к значительному 
экономическому ущербу, травмированию обслуживающего персонала, а 
также негативному влиянию на окружающую среду. Продолжительность 
безопасной работы доменных печей определяется сырьевыми условиями 
доменной плавки; рациональностью технологии; эффективностью исполь-
зуемых систем охлаждения; качеством огнеупоров; техникой выпуска 
продуктов плавки; продолжительностью и частотой простоев печи; тех-
ническим состоянием технологического оборудования и агрегатов и др. 
Задача снижения аварийности оборудования в доменном производстве, с 
целью сохранения производственных фондов и обеспечения безопасности 
обслуживающего персонала, является актуальной для металлургических 
предприятий. Для решения этой задачи необходимо оценить риск возник-
новения инцидентов и аварийных ситуаций при эксплуатации оборудова-
ния и определить организационные, технические и технологические ме-
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роприятия, обеспечивающие повышение безопасности доменного произ-
водства металлургического предприятия. 

Целью работы является оценка риска возникновения инцидентов и 
аварийных ситуаций в доменном производстве с использованием теории 
массового обслуживания. 

Изложение материалов исследования. Процесс управления риском 
(сочетание вероятности события и его последствий) включает: идентифи-
кацию и анализ риска, оценку его допустимости, определение потенци-
альных возможностей снижения риска посредством выбора, реализации и 
контроля соответствующих управляющих действий. 

Оценка и анализ риска представляет собой процесс, целью которого 
является определение вероятности и размеров неблагоприятных послед-
ствий, возникающих в доменном производстве, а также обеспечивает базу 
для разработки мероприятий по снижению риска. В качестве неблагопри-
ятных последствий рассматривается вред, наносимый людям, имуществу 
или окружающей среде. Посредством проведения анализа риска предпри-
нимаются попытки ответить на три вопроса: что может выйти из строя 
(идентификация опасности); с какой вероятностью это может произойти 
(анализ частоты); каковы последствия этого события (анализ послед-
ствий). Общий процесс анализа и оценивания риска представлен на рис. 1. 

 
Рис.1. Последова-
тельность про-
цесса анализа и 
оценивания рис-
ка. 

 
 

Методы ана-
лиза риска 
(табл.1), исполь-
зуемые для оцен-
ки величины рис-
ка, обычно явля-
ются количе-
ственными. Од-

нако полный количественный анализ не всегда возможен из–за недостатка 
информации об отказе оборудования, применяемого в доменном произ-
водстве, о влиянии человеческого фактора и т.п. При таких обстоятель-
ствах может оказаться эффективным сравнительное количественное или 
качественное ранжирование риска специалистами в области технологии 
производства чугуна. 
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Таблица 1. Перечень наиболее распространенных методов, используемых 
при анализе риска. 

Метод Описание и применение 
Анализ «дерева событий» Совокупность приемов идентификации 

опасности и анализа частот, в которых ис-
пользуется индуктивный подход с целью 
перевода различных инициирующих собы-
тий в возможные исходы. 

Анализ видов и послед-
ствий отказов оборудова-
ния, а также анализ видов, 
последствий и критично-
сти отказов 

Совокупность приемов идентификации глав-
ных источников опасности и анализа частот, 
с помощью которых анализируются все ава-
рийные состояния данной единицы оборудо-
вания на предмет их влияния, как на другие 
компоненты, так и на все производство в 
целом. 

Анализ «дерева неисправ-
ностей» 

Совокупность приемов идентификации 
опасности и анализа частот нежелательного 
события, с помощью которых определяются 
все пути его реализации. 

Анализ влияния человече-
ского фактора 

Совокупность приемов анализа частот в об-
ласти воздействия персонала на показатели 
работы производства, при помощи которых 
определяется влияние ошибок человека на 
надежность. 

Предварительный анализ 
опасности 

Совокупность приемов идентификации 
опасности и анализа частот, используемых 
на ранней стадии проектирования с целью 
идентификации опасностей и оценки их кри-
тичности. 

Структурная схема 
надежности 

Совокупность приемов анализа частот, на 
основе которых создается модель производ-
ства и его резервов для оценки надежности 
системы. 

 
Независимо от применяемых приемов важно, чтобы в общем процессе 

идентификации опасностей доменного производства должное внимание 
было уделено тому, что человеческие и организационные ошибки являют-
ся существенными факторами во многих инцидентах и аварийных ситуа-
циях, поэтому сценарии аварийных ситуаций, предусматривающие чело-
веческую и организационную ошибку, также должны быть включены в 
процесс идентификации опасностей, который не должен быть направлен 
исключительно на технические и технологические аспекты. 

Инцидент – это отказ или повреждение технических устройств, при-
меняемых на опасном производственном объекте, отклонение от режима 
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технологического процесса, нарушение требований нормативно–
правовых документов; авария – это разрушение сооружений и (или) тех-
нических устройств, применяемых на опасном производственном объекте, 
неконтролируемые взрыв и (или) выброс опасных веществ.  

Из множества существующих методов оценки риска опасных произ-
водственных объектов [1], диапазон которых простирается от упрощен-
ных аналитических подходов до очень сложных систем, для оценки риска 
доменного производства, на котором используются, образуются, транс-
портируются газы и горючие вещества, применяются грузоподъемные 
механизмы, конвейеры, эстакады,  получаются расплавы черных метал-
лов, более приемлемо использование такого метода моделирования, кото-
рый бы максимально соответствовал технологии доменного процесса. 
Таким методом является анализ диаграммы возможных последствий не-
желательного инициирующего события (анализ «дерева событий»). Дан-
ный метод представляет собой совокупность  количественных и каче-
ственных приемов, которые используются для идентификации возможных 
исходов инициирующего события и, если это требуется, их вероятностей.  
Применение такого метода способствует снижению аварийности обору-
дования в доменном производстве, позволяет выявлять последовательно-
сти и взаимосвязь событий, которые, в свою очередь, приводят к появле-
нию определенных последствий инициирующего события. Данный метод 
очень полезен при выявлении событий, которые требуют дальнейшего 
анализа. Для того чтобы сделать исчерпывающую оценку риска, требуется 
идентифицировать все потенциальные инициирующие события. В домен-
ном производстве возможно возникновение следующих аварийных ситуа-
ций: прогары горна и лещади с выходом чугуна; прогары рам и холодиль-
ников чугунных леток; неполадки на выпусках, заливка путей; прогары и 
вынос шлаковых приборов; вынос фурменных устройств с выбросом ма-
териалов; заливка фурменных устройств и их расчистка; прогары фурм и 
неисправности элементов фурменных устройств; прогары и разрывы ко-
жухов в шахте и заплечиках с выбросом материалов; разрывы и трещины 
кожухов печей; выход из строя холодильников, их ремонт и замена; сход 
и неисправности скипов, разрушение наклонного моста; неисправности 
загрузочных устройств (обрывы конусов, штанг и др.); неисправности 
оборудования подбункерных помещений; неисправности на тракте гряз-
ного газа; неисправности на трактах холодного и горячего дутья; выход из 
строя и замена клапанов горячего дутья; неисправности в системах энер-
го– паро– водо– снабжения; прочие. 

При рациональном управлении промышленной безопасностью домен-
ного производства существенным является рассмотрение рисков, вероят-
ность которых высока и они повторяются (с потерей времени, исчисляе-
мой десятками и сотнями часов), и рисков, вероятность которых низка 
(они единичны), но они по ущербу не уступают повторяющимся инциден-
там и аварийным ситуациям. Анализ возможных проявлений негативных 
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ситуаций осуществляется на основании использования статистических 
данных по произошедшим в доменных цехах инцидентам и аварийным 
ситуациям. 

Выбор приоритетных технологических, организационных, техниче-
ских и экономических решений необходимо осуществлять на основе ко-
личественной оценки риска при эксплуатации оборудования в доменном 
производстве. Для оценки меры опасности доменного производства и рас-
чета величины риска предлагается применить выражение:  

∑ ⋅=
n

i iинцYiинцPинцR ... ,       (1)      

где Ринц.i – вероятность возникновения инцидента (аварийной ситуа-
ции) на i–том оборудовании; Yинц.i – ущерб от возникновения инцидента 
(аварийной ситуации) на i–том оборудовании; n – количество оборудова-
ния производственного процесса [1]. 

Для оценки вероятности возникновения инцидентов технологический 
процесс выплавки чугуна разбит на шесть самостоятельных блоков (под-
систем) структурной схемы доменного производства (рис. 2).  

     
Рис.2. Структурная схема доменного производства металлургического 
предприятия 

 
При количественном анализе опасностей сложные технические си-

стемы (к которым относится и доменное производство) разбивают на 
множество подсистем Е1,Е2,…,Еm, каждая из которых рассматривается как 
самостоятельная система, состоящая из отдельных компонентов [2]. 
Определение вероятности аварийной ситуации всей системы и логический 
анализ внутренней структуры системы [3] позволяют разбить объект на 
четыре группы: 

И–подсистема – компоненты соединены последовательно (логическое 

произведение событий): ∏
=

==
m

j jEmEEEE
1

...21 ;         
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вероятность аварийной ситуации И–подсистемы: ( ) { }∏
=

=
m

j jEPEP
1

.        

ИЛИ–подсистема – компоненты соединены параллельно (логическая 

сумма событий): ∑
=

=+++=
m

j jEmEEEE
1

...21 ; вероятность аварийной 

ситуации ИЛИ–подсистемы: ( ) { }( )∏
=

−−=
m

j jEPEP
1

11 . 

И–ИЛИ–подсистема – последовательно соединенные компоненты Еi 
образуют И–подсистему и представляют собой ИЛИ–подсистемы, состо-
ящие из параллельно соединенных компонентов Еij; вероятность аварий-

ной ситуации: ( ) { }( )∏
=

∏
=

−−= ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡m

i

in

j ijEPEP
1 1

11 .        

 ИЛИ–И–подсистема – параллельно соединенные компоненты Еi образуют 
ИЛИ–подсистему и представляют собой И–подсистемы, состоящие из 
последовательно соединенных компонентов Еij; вероятность равна: 

( ) { }∏
=

∏
=

−−= ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡m

i

in

j ijEPEP
1 1

11 .        

Каждый из шести блоков в схеме доменного производства (ДП) (рис. 2) 
состоит из подсистем технических устройств и технологического обору-
дования, обеспечивающих бесперебойное функционирование всего цикла 
доменного процесса, которые в свою очередь представляют собой само-
стоятельные системы (здесь рассматривается типовой проект доменного 
цеха, включающий три доменные печи, каждая из которых оборудована 
тремя чугунными летками и четыре разливочные машины). В целом до-
менное производство можно рассматривать как И–систему: 

∏
=

==
6

1654321 j jEEEEEEEE . Вероятность аварийной ситуации: 

( ) { } { } { } { } { } { } { }654321
6

1
EPEPEPEPEPEP

j jEPДПEP ⋅⋅⋅⋅⋅=∏
=

= .        

Процесс транспортировки сырья и топлива к скиповому подъемнику 
доменной печи состоит из трех подсистем: тракта подачи агломерата, 
тракта подачи кокса, тракта подачи флюса и представляют собой ИЛИ–

подсистему: ∑
=

=++=
3

1 ,13,12,11,11 j jEEEEE . Вероятность аварийной 

ситуации: 

( ) { }( ) { }( ) { }( ) { }( )( )3,112,111,111
3

1 ,1111 EPEPEP
j jEPEP −⋅−⋅−−=∏
=

−−= .    
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Подача сырья и топлива к загрузочному устройству доменной печи 
осуществляется скиповыми подъемниками. Эту линию будем рассматри-
вать состоящей из одной компоненты, которая может привести к сбою в 
данной подсистеме с вероятностью аварийной ситуации Р(Е2). 

Загрузка сырья и топлива в доменную печь осуществляется с помо-
щью загрузочного аппарата. Процесс загрузки доменной печи можно рас-
сматривать состоящим из одной компоненты, которая приводит к сбою 
данной подсистемы с вероятностью аварийной ситуации Р(Е3). 

Процесс выплавки чугуна, осуществляемый, например, на трех до-
менных печах, представляет собой ИЛИ–подсистему: 

∑
=

=++=
3

1 ,43,42,41,44 j jEEEEE . Вероятность аварийной ситуации 

при выплавке чугуна: 

( ) { }( ) { }( ) { }( ) { }( )( )3,412,411,411
3

1 ,4114 EPEPEP
j jEPEP −⋅−⋅−−=∏
=

−−=

.    
Процесс выпуска продуктов доменной плавки для трех доменных пе-

чей производится через три летки и представляет собой ИЛИ–подсистему: 

∑
=

=++=
3

1
,53,52,51,55

j
jEEEEE . Вероятность аварийной ситуации при 

выпуске чугуна и шлака: 

( ) { }( ) { }( ) { }( ) { }( )( )3,512,511,511
3

1 ,5115 EPEPEP
j jEPEP −⋅−⋅−−=∏
=

−−=

.    
Процесс разливки продуктов доменной плавки (чугуна и шлака), в ко-

тором участвуют четыре разливочные машины, чугуновоз и шлаковоз, 
представляет собой И–ИЛИ–подсистему. Вероятность аварийной ситуа-
ции: 

( ) { }( )
{ }( ) { }( ) { }( ) { }( )( ) { } { }6,65,64,613,612,611,611

6

1

4

1
116

EPEPEPEPEPEP

i j ijEPEP

⋅⋅−⋅−⋅−⋅−−=

=∏
=

∏
=

−−= ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

 
Для определения вероятности аварийной ситуации P(Eij)  оборудова-

ния на каждом этапе доменного производства (имея статистические дан-
ные о времени ликвидации аварийных ситуаций, количестве технических 
устройств доменного цеха, количестве аварийных ситуаций за рассматри-
ваемый период, фактическом времени работы оборудования и ущербе от 
его простоев) процесс возникновения и ликвидации аварийных ситуаций 
при выплавке чугуна можно представить как систему массового обслужи-
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вания. Потоком требований в ней являются заявки на ликвидацию ава-
рийных ситуаций – λинц.i или интенсивность инцидентов, а временем об-
служивания tликв.i  – время их ликвидации, причем распределение инциден-
тов должно соответствовать закону Пуассона, а время их ликвидации – 
показательному закону [3].  

Таким образом, вероятность аварийной ситуации в доменном произ-
водстве описывается выражением: 

( ) { } { } { } { } { } { } { }
{ }( ) { }( ) { }( )( )( ) { } { }
{ }( ) { }( ) { }( )( )( )
{ }( ) { }( ) { }( )( )( )
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3,512,511,511
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654321
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EPEPEP

EPEPEP

EPEPEPEPEP

EPEPEPEPEPEP
j jEPДПEP

⋅⋅−⋅−⋅−⋅−−⋅

⋅−⋅−⋅−−⋅

⋅−⋅−⋅−−⋅

⋅⋅⋅−⋅−⋅−−=

=⋅⋅⋅⋅⋅=∏
=

=

 
В подавляющем большинстве работ по теории массового обслужива-

ния, особенно прикладного характера, рассматривается пуассоновский 
поток, в котором вероятность поступления в промежуток времени t ровно 
х требований задается формулой Пуассона. Для применения теории мас-
сового обслуживания при исследовании возникновения аварийных ситуа-
ций в доменном производстве необходимо, чтобы поток инцидентов удо-
влетворял следующим требованиям: стационарность, ординарность, от-
сутствие последствия [4].  

Интенсивность инцидентов является стационарным потоком. Случай-
ный поток называется стационарным, если вероятность поступления 
определенного количества требований в течение определенного отрезка 
времени зависит от его величины и не зависит от расположения требова-
ний на оси времени. Так, анализ инцидентов показывает, что в доменном 
производстве длительных промежутков времени, на протяжении которых 
все оборудование работало бы безотказно, не было. Отсутствие послед-
ствия в нашей задаче состоит в том, что вероятность наступления инци-
дента в течение определенного отрезка времени не зависит от того, сколь-
ко инцидентов возникло до этого времени, поскольку вышедшее из строя 
оборудование полностью восстанавливается. Ординарность потока ава-
рийных ситуаций означает практическую невозможность появления двух 
и более инцидентов в один и тот же момент времени на одном и том же 
технологическом оборудовании, т.к. возникновение любого отказа обору-
дования приводит к остановке его на ремонт. 

Для подтверждения того, что возникновение аварийных ситуаций и 
инцидентов в доменном производстве подчиняется закону распределения 
Пуассона, необходимо сопоставить эмпирическое распределение инци-
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дентов с теоретическим пуассоновским распределением, а также эмпири-
ческое распределение времени ликвидации с показательным законом рас-
пределения. 

Проверка эмпирических распределений количества (параметр х) ин-
цидентов и аварийных ситуаций в доменном производстве производилась 
на основе анализа статистических данных об отказах оборудования до-
менных цехов металлургических предприятий. Идентификация аварий-
ных ситуаций показала, что на каждом из перечисленных шести этапов 
технологического процесса (рис 2) могут произойти различные по степени 
тяжести отказы и поломки технологического оборудования и агрегатов, 
оказывающие определенное влияние на состояние безопасности доменно-
го производства в целом. Анализ возникновения инцидентов и аварийных 
ситуаций позволил систематизировать их по обстоятельствам и объектам 
их происхождения. Частота распределения количества аварийных ситуа-
ций (х) в доменном производстве по шести позициям, приведена в табл.2.  

 
Таблица 2. Частота распределения инцидентов в доменных цехах. 

Обстоятельства инцидента Число инци–
дентов, % 

Неисправности механизмов и электрооборудования 
системы шихтоподачи  

17 

Повреждение или отказ узлов загрузочного аппарата 15 
Прогары и неисправности элементов воздушных фурм; 
разрывы, трещины, прогары кожуха доменной печи 

34 

Прогары элементов чугунных леток; повреждения 
электропушек и бурмашин 

14 

Неполадки оборудования при разливке чугуна и шлака 14 
Неисправности воздухонагревателей, трактов холод-
ного, горячего дутья и прочие 

6 

 
В качестве количественной оценки частоты распределения инциден-

тов в доменных цехах могут использоваться количество инцидентов, про-
изошедших на агрегатах и оборудовании доменного цеха (параметр х), 
или или время их ликвидации t. Данные величины имеют отдельные зна-
чения с определенными вероятностями и представляют собой дискретное 
распределение. 

В частности, дискретное распределение теоретически определимо, ес-
ли известны все возможные значения x1,x2,…,xn и их вероятности p(xi) 
[5,6]. Известные статистические данные могут быть представлены в виде 
вариационного ряда распределения равноотстоящих вариант и соответ-
ствующих им частот, а для их оценки могут быть использованы следую-
щие параметры распределения: относительные и накопленные частоты, 
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выборочные средние, дисперсия, асимметрия, эксцесс, мода, медиана [7]. 
Для этого используется закон Пуассона в виде следующего выражения: 

( )
!x

ex
xnP

λλ −
=   (х = 0, 1, 2,…),       (2) 

где λ – некоторая положительная величина (интенсивность появления 
инцидента), называемая параметром закона Пуассона.  

Проверка того, что случайная величина х (количество инцидентов, 
произошедших на агрегатах и оборудовании доменного цеха) распределе-
на по закону Пуассона, проводилась по следующей схеме: в качестве па-
раметра λ распределения Пуассона принимали выборочную среднюю Х:   

( )
!ix

Xeix
X

ixnP
−

= ; находили теоретические частоты:  ( )теорii nPn =' ; 

сравнивали эмпирические ni и теоретические ni
’ частоты с помощью кри-

терия Пирсона [8]:   
( )

∑
−

= '

2'
2

in
inin

наблχ .  

Предположение о распределении аварийных ситуаций в доменном це-
ху по закону Пуассона (т.е. незначительное различие эмпирических и тео-
ретических частоты) принималось на том основании, что из полученных 
результатов следовало:  χ2

набл<χ2
кр [3]. Расчеты показали, что эмпириче-

ские и теоретические  частоты времени ликвидации аварийных ситуаций в 
доменном производстве описываются показательным законом распреде-
ления: 

Ртеор = 
tiликвe .μ−

  ,       (3) 

где 
iликвtiликв
.

1
. =μ  – величина обратная математическому ожида-

нию времени ликвидации инцидента на i–том оборудовании. 
Обобщенные результаты оценки параметров распределения инциден-

тов и аварийных ситуаций, произошедших на: механизмах и электрообо-
рудовании системы шихтоподачи; механизмах загрузочного устройства; 
воздушных фурмах и кожухе доменной печи; чугунных летках, электро-
пушках, бурмашинах; механизмах для разливки чугуна и шлака, пред-
ставлены в табл.3. 

Характеристики, представленные в табл.3, позволяют оценить ожида-
емое количество инцидентов в год на оборудовании и агрегатах доменно-
го производства (при существующих сырьевых условиях, технологии до-
менного процесса, качестве сырья и топлива, технического состояния 
оборудования, наличия ремонтной базы и др.): для механизмов и электро-
оборудования системы шихтоподачи, загрузочного устройства,  чугунных 
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леток, электропушек, бурмашин, механизмов разливки продуктов плавки 
– 1 инцидент в год, а для кожуха доменной печи – 2 инцидента в год. 
Определение характеристик распределения времени ликвидации инци-
дентов показало, что ожидаемое время ликвидации инцидентов в домен-
ном производстве составляет примерно 12 часов. 

 
Таблица 3. Параметры распределения количества инцидентов, произо-
шедших на оборудовании доменного цеха.  
Параметры Механиз-

мы и элек-
трообору-
дование 
шихтопо-
дачи 

Механиз-
мы загру-
зочного 

устройства

Кожух 
печи 

Чугунные 
летки, 
электро-
пушки и 

бурмашины

Меха-
низмы 
для раз-
ливки 

чугуна и 
шлака 

Выборочное 
среднее 

0,935 0,829 2,001 0,796 0,759 

Дисперсия 1,247 0,627 2,292 1,279 0,941 
Среднеквад-
ратичное 
отклонение 

1,117 0,792 1,514 1,131 0,970 

Асимметрия 1,442 0,737 0,529 2,003 1,173 
Эксцесс 6,865 3,091 3,066 7,446 3,318 
Мода 0 1 3 0 0 
Медиана 1 1 2 1 1 

 
Основными причинами возникновения инцидентов в доменном цехе 

являются: недостаточный уровень профессиональных знаний персонала и 
организации производства, нарушение технологического режима работы 
оборудования и агрегатов, нарушение технологических инструкций, не-
удовлетворительный контроль технологического процесса, нарушение 
регламента ревизии технических устройств, некачественный ремонт и 
наладка оборудования и др. 

Заключение. Анализ риска возникновения возможных аварийных си-
туаций в доменном производстве осуществляется на основании статисти-
ческих данных об аварийности оборудования. Для определения вероятно-
сти возникновения инцидентов и аварийных ситуаций предложено ис-
пользовать систему массового обслуживания, потоком требований в кото-
рой являются заявки на ликвидацию инцидентов, а временем обслужива-
ния – время их ликвидации.  

Оценка вероятностных характеристик распределения аварийных ситу-
аций и времени их ликвидации в доменном производстве выявила, что 
наибольшее ожидаемое количество инцидентов в год приходится на воз-
душные фурмы и кожух доменной печи (2 инцидента в год); для механиз-
мов и электрооборудования системы шихтоподачи, загрузочного устрой-
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ства,  чугунных леток, электропушек, бурмашин, механизмов разливки 
продуктов плавки доменной печи – 1 инцидент в год; ожидаемое время 
ликвидации инцидентов и аварийных ситуаций составляет примерно 12 
часов. 

 
1. Тэпман Л.Н. Риски в экономике / Под ред. Швандера В.А. – М.: Юнити– 

Дана. – 2002. – 380 с. 
2. Безопасность жизнедеятельности / Под ред. Белова С.В. – М.: Высшая шко-

ла. – 1999. – 448 с. 
3. Вентцель Е.С. Теория вероятностей. – М.: Наука. – 1969. – 576 с. 
4. Новиков О.А., Петухов С.И. Прикладные вопросы теории массового обслу-

живания. – М.: Советское радио. – 1969. – 400 с.  
5. Гребеник В.М., Цапко В.К. Надежность металлургического оборудования. 

Справочник. – М.: Металлургия. – 1989. – 592 с. 
6. Гнеденко Б.В., Беляев Ю.К., Соловьев А.Д. Математические методы в теории 

надежности. – М.: Наука. – 1965. – 524 с. 
7. Гмурман В.Е. Руководство к решению задач по теории вероятностей и мате-

матической статистике. – М.: Высшая школа. – 1970. – 239 с.  
8. Вентцель Е.С., Овчаров Л.А. Теория вероятностей и ее инженерные прило-

жения (Приложение 3 «Значения χ2 в зависимости от k и р»). Учебное посо-
бие. – 5–е изд. – М.: Кнорус. – 2010. – 480 с. 

 
 
 

Статья рекомендована к печати 
докт.техн.наук, проф. Д.Н.Тогобицкой 

 
 
 
Л.Г.Тубольцев, Г.М.Голубих, С.П.Сущев, В.В.Блінніков 
Імовірна оцінка ризику виникнення аварійних ситуацій та інциден-

тів на прикладі доменного виробництва 
Метою роботи є оцінка ризику виникнення інцидентів та аварійних ситуацій у 

доменному виробництві з використанням теорії масового обслуговування. У робо-
ті ідентифіковано інциденти та аварійні ситуації, порівняно теоретичні та емпіри-
чні закономірності розподілу інцидентів та годині їх ліквідації на основі аналізу 
статистичних даних. Для визначення вірогідності виникнення інцидентів і аварій-
них ситуацій запропоновано використовувати систему масового обслуговування, 
потоком вимог в якій є заявки на ліквідацію інцидентів, а часом обслуговування – 
час їх ліквідації.  
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