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THE “FAILUTE TREE” METHOD  
A. Siryk, O. Yevtushenko 
National University of Food Technologies 

Key words: 
labour protection, 
labour safety, 
extremal situation, 
hazardous events, 
“Failure tree”. 

ABSTRACT 
The possibilities of probability analysis of the origin of hazar-
dous events on the power economy of the enterprises of food 
industry and their prevention by means of “Failure tree” method 
are considered in the article. The decomposing of events that 
influence on formation of the main event-consequence events 
during the origin of extremal situations is represented. The 
offered method is an instrument for qualitative and quantitative 
analysis of the investigated events, and for determination of 
their basic descriptions. The research’s results are contribution 
to the development of applied bases of labour protection in the 
part regarding to diagnosticating, design of extreme situations 
and their consequences’ estimation; control system and work 
and state safety of labour protection, taking into account the 
specific work of power economy of the enterprises of food 
industry and character of solvable administrative tasks. 
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ПІДВИЩЕННЯ БЕЗПЕКИ ПРАЦІ НА ЕНЕРГЕТИЧНИХ 
ОБ'ЄКТАХ ПІДПРИЄМСТВ ХАРЧОВОЇ 
ПРОМИСЛОВОСТІ НА ОСНОВІ ВИКОРИСТАННЯ 
МЕТОДУ «ДЕРЕВО ВІДМОВ» 
А.О. Сірик© 
О.В. Євтушенко, канд. техн. наук 
Національний університет харчових технологій 

У статті розглянуто можливості аналізу ймовірності виникнення небезпечних 
ситуацій на енергетичних об’єктах підприємств харчової промисловості та їх 
запобігання за допомогою використання методу «Дерево відмов». Відображено 
декомпозицію подій, які впливають на утворення головної події-наслідку під час 
виникнення аварійних ситуацій. Запропонований метод є інструментом для 
якісного та кількісного аналізу досліджуваних подій, а також для визначення їх 
основних характеристик.  
Ключові слова: охорона праці, безпека праці, аварійна ситуація, небезпечні 
події, метод «Дерево відмов». 

Постановка проблеми. Система управління охороною праці (СУОП) є 
складовою частиною загальної системи керування підприємством. При автома-
тизованих системах управління охороною праці є її складовою частиною, або 
                                                
© А.О. Сірик, О.В. Євтушенко, 2017 
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підсистемою. Управління охороною праці передбачає участь у цьому процесі 
майже всіх служб і підрозділів підприємства, діяльність яких визначається По-
ложенням про службу охорони праці. 

На більшості підприємств харчової промисловості України, що експлуа-
тують енергетичні установки нашої країни, все ще працює старе обладнання 
часів Радянського Союзу, яке вже давно не придатне для використання. Таке 
обладнання може бути основною причиною при виникненні аварії на під-
приємстві чи під час настання нещасного випадку на виробництві.  

Енергетичне господарство підприємств харчової промисловості відноситься 
до небезпечних виробничих об’єктів, що пов’язано із значною кількістю аварій з 
важкими наслідками. Комплекс енергетичного господарства складається з апара-
тів та установок, що є вибухо-, пожежо- та токсично  небезпечними, а отже, 
неминучий ріст аварій у резервуарному парку і на трубопроводах. Для ліквідації, 
а головне, для запобігання надзвичайним ситуаціям необхідно оцінювати ризик 
виникнення аварійних ситуацій та їх наслідків. 

Мета дослідження: провести аналіз відмов складних систем під час 
обслуговування обладнання в енергетичному господарстві підприємств харчової 
промисловості.  

Методи досліджень. Основним методом для досліджень було обрано метод 
«Дерево відмов», що лежить в основі логіко-ймовірнісної моделі причинно-
наслідкових зв’язків відмов системи з відмовами її елементів та іншими подіями. 

Результати досліджень. Причини небезпечних подій на енергетичних 
об’єктах підприємств харчової промисловості можна розподілити на організа-
ційні й технічні. Основними факторами виникнення і розвитку цих подій є 
незадовільний стан технічних пристроїв, будівель і споруд, а також недоско-
налість технологій або конструктивні недоліки [1; 2; 8]. До організаційних 
причин відносяться: порушення технології виробництва робіт, неправильна 
організація виробництва робіт, неефективність виробничого контролю, умисне 
відключення засобів захисту, сигналізації чи зв’язку, низький рівень знань вимог 
промислової безпеки, порушення виробничої дисципліни, необережні (несанк-
ціоновані) дії виконавців робіт [5; 9; 10].  

Близько 70% небезпечних подій і нещасних випадків відбувається з орга-
нізаційних причин, так чи інакше пов’язаних з помилками людини-оператора і 
впливом людського фактора. 

У матеріалах щодо запобігання великим аваріям Міжнародного бюро праці 
перераховані такі причини пошкодження обладнання й типові несправності, що 
порушують умови нормальної експлуатації і безпечної роботи: 

- механічні руйнування посудин, трубопроводів і конструкцій при перепадах 
внутрішнього тиску, дії зовнішніх сил, корозії і зміні температури; 

- поломки таких вузлів, як насоси, компресори, вентилятори; 
- несправності у системі контролю (в датчиках тиску і температури, інди-

каторах рівня, витратомірах, приладах управління); 
- несправності у системі безпеки (в запобіжних клапанах, системи скидання 

тиску, системи нейтралізації, запобіжних розривних мембранах); 
- порушення зварних швів і з’єднувальних фланців. 
Детальний аналіз випадків травматизму серед працівників енергетичного 

господарства харчової промисловості доводить, що процес їх розвитку і наста-
ння, як правило, характеризується логічним поєднанням випадкових подій, які 
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виникають з різною частотою на різних стадіях аварійного процесу чи позаштат-
ної ситуації [2].  

Для виявлення та вивчення логічних зв’язків між цими подіями, їх кількіс-
ного оцінення й аналізу доцільно використовувати логіко-імітаційне моделю-
вання, в основу якого покладено метод «Дерево відмов».  

У разі настання кризової ситуації на підприємстві чи виникненні аварії 
керівники чи відповідальні особи мають реагувати відразу, тому що затримка з 
прийняттям рішення чи невірне рішення може призвести до негативних наслід-
ків. Найчастіше прийняття важливих рішень у кризових ситуаціях виявляються 
хибними через необізнаність керівників щодо системи виробництва, як у подаль-
шому дане рішення буде впливати на функціонал підприємства і тому спрацьо-
вує ланцюгова реакція, що призводить до виходу з ладу основного обладнання 
чи навіть аварії на виробництві.  

Моделювання за методом «Дерево відмов» передбачає врахування різних 
виробничих чинників щодо надійності машин, професійних якостей і психо-
фізіологічних рис людини-оператора та стану виробничого середовища, що фор-
мують первинні (базові) події-небезпеки, з подальшим переходом їх у проміжні 
події, які, за певних обставин, формують головну подію-наслідок. З урахуванням 
наявності цих чинників будують логічну модель перебігу травмонебезпечного 
процесу з подальшим дослідженням її основних характеристик. 

У ряді випадків оцінка надійності системи може бути представлена як 
багатокроковий процес, в якому кожен попередній стан має кілька наступних. 
Система розвитку «Дерева відмов»: від основної події аварійна ситуація перехо-
дить до нерозвинутої події, що перетворюється у сприятливу подію, яка закін-
чується головною подією (аварією, травмуванням). 

Подія може здійснюватися після якого-небудь одного або декількох кроків 
по шляху до кінцевої (головної) події. При великій кількості фіналів і кроків 
здійснити просте перерахування всіх станів надзвичайно важко. Цей процес 
може бути впорядкований і зведений до простих механічних операцій. Повна 
ймовірність кожного результату визначається як добуток всіх ймовірностей, 
зазначених на гілках дерева, починаючи від даного результату і закінчуючи 
коренем дерева (початковим станом). 

Ретельному аналізу причин відмов і розробці заходів, найбільш ефективних 
для їх усунення, сприяє побудова «Дерева відмов». Це один із способів визначе-
ння надійності техногенних систем, пов’язаний з оцінкою ризиків технологіч-
ного і природного характеру. Такий підхід набуває поширення в Європі для 
оцінки техногенної небезпеки багатьох видів діяльності. Вважається, що дирек-
тива SEVEZO II, що має широке охоплення, інтегральний характер і спрямована 
на запобігання аваріям, допомагає створити певну основу для більш ефектив-
ного регулювання ситуацій, пов’язаних з ризиком. 

Методика застосування даного методу оцінки ризику опрацьована в сучас-
ній науково-технічній літературі та нормативної документації. Є ряд програмних 
продуктів, що дають змогу автоматизувати процедуру отримання оцінок ризику 
даним методом [3]. 

Розглянемо застосування об’єктних підходів при побудові «Дерева відмов» 
для котельних установок, що експлуатуються на підприємствах харчової про-
мисловості. 

Поширеними причинами аварій котлів є: механічне пошкодження труб, 
порушення технології продувки, пониження рівня води, недоліки водопідго-
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товки, наднормативне форсування, забруднення котлової води, недотримання 
регламенту розігріву, вибух палива тощо. 

Моделювання за методом «Дерево відмов» передбачає врахування різних 
виробничих чинників щодо надійності машин, професійних якостей і психо-
фізіологічних рис людини-оператора та стану виробничого середовища, що 
формують первинні (базові) події-небезпеки, з подальшим переходом їх у про-
міжні події, які, за певних обставин, формують головну подію-наслідок. З ураху-
ванням наявності цих чинників будують логічну модель перебігу травмо-
небезпечного процесу з подальшим дослідженням її основних характеристик. 

Приклад фрагменту моделі перебігу умовного травмонебезпечного процесу 
при обслуговуванні котлів, що працюють на газоподібному паливі, представлено 
на рис. 1, де головну подію A (вибух; травмування персоналу; зупинка в роботі 
енергетичного господарства; зупинка технологічного виробництва на харчовому 
підприємстві) за допомогою оператора «І» розкладено на проміжні події Y1, Y2 і 
X (накопичення газу в приміщенні; зупинка роботи посудини, що працює під 
тиском). Ті, у свою чергу, за допомогою відповідних операторів «І», «АБО» та 
«ЗАБОРОНА» розкладено на первинні події: Y1 — на Z1, Z2, Z3, (довільне 
згасання пальників; помилки персоналу; порушення технологічного режиму); Y2 — 
на Z4, Z5 (падіння тиску газу в газопроводі нижче за гранично допустиме 
значення або короткочасне припинення надходження газу; недотримання правил 
з безпеки праці); X — на Z6 і W ( невірне прийняття рішень під час аварійної 
ситуації).  

Керуючись правилами алгебри логіки, запишемо формулу для описання 
перебігу травмонебезпечного процесу під час обслуговування котлів, що пра-
цюють на газоподібному паливі, враховуючи логічний зміст зв’язків між подіями: 

 PA= PY1∩PY2∩PX = (PZ1∩PZ2∩PZ3)∩(PZ4∪PZ5)∩PZ6∩PW .  

Надаючи логічним зв’язкам алгебраїчний зміст, запишемо формулу для 
визначення ймовірності настання небажаного наслідку: 

 PA= PY1·PY2·PX = (PZ1·PZ2·PZ3)·(PZ4·PZ5–PZ4Z5)·PZ6·PW.  

 
Рис. 1. Фрагмент моделі перебігу умовного травмонебезпечного процесу при 

обслуговуванні котлів, що працюють на газоподібному паливі 

Отже, метод «Дерево відмов» забезпечує проведення ґрунтовного аналізу 
ймовірності виникнення небезпечних ситуацій при обслуговуванні котельних 
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установок, що є складовими енергетичного господарства підприємств харчової 
промисловості, та відображає декомпозицію подій, які впливають на утворення 
головної події-наслідку. Це інструмент для якісного та кількісного аналізу 
досліджуваних подій, а також для визначення їх основних характеристик, 
зокрема, для кількісного оцінення рівнів професійного ризику працівників під 
час їх обслуговування. 

Висновки. В результаті досліджень проведено аналіз відмов складних 
систем під час обслуговування обладнання в енергетичному господарстві 
підприємств харчової промисловості на основі використання методу «Дерево 
відмов», що дає можливість: істотно полегшити аналіз надійності складних 
систем енергетичного господарства підприємств харчової промисловості; 
наочно показати ненадійні місця; фахівцям по черзі зосереджуватися на окремих 
конкретних відмовах системи; забезпечує об’єктивну інформацію про поведінку 
системи та особливості її роботи. Наукові результати досліджень є внеском у 
розвиток теоретичних і прикладних основ розроблення методик, систем 
управління та контролю за безпекою робіт і станом охорони праці, з 
урахуванням специфіки роботи енергетичних об’єктів  підприємств харчової 
промисловості  і характеру вирішуваних управлінських завдань. 
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ПОВЫШЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ ТРУДА НА 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ОБЪЕКТАХ ПРЕДПРИЯТИЙ 
ПИЩЕВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ НА ОСНОВЕ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МЕТОДА «ДЕРЕВО ОТКАЗОВ» 
А.О. Сирик, О.В. Евтушенко 
Национальный университет пищевых технологий 

В статье рассмотрены возможности анализа вероятности возникновения 
опасных ситуаций на энергетических объектах предприятий пищевой про-
мышленности и их предотвращения посредством использования метода «Де-
рево отказов». Отражены декомпозиции событий, которые влияют на обра-
зование главного события-следствия при возникновении аварийных ситуаций. 
Предложенный метод является инструментом для качественного и количе-
ственного анализа исследуемых событий, а также для определения их основ-
ных характеристик.  
Ключевые слова: охрана труда, безопасность труда, аварийная ситуация, 
опасные события, метод «Дерево отказов». 


