
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РФ
_______________

ПЕНЗЕНСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ

Анализ риска опасных производственных объектов

Методические указания к практическим занятиям
по курсу «Управление техносферной безопасностью»

ПЕНЗА 2014



2

УДК 65.012.8:338.45(075.9)
ББК68.9:65.30я75
Б

Приведена теория, методика и примеры анализа и расчета величины
риска аварии для опасного производственного объекта. Рассмотрены вопро-
сы теории и практики построения дерева событий для аварии на опасном
производственном объекте, а так же построение дерева событий с использо-
ванием программных средств.

Методические указания разработаны на кафедре «Техносферная безо-
пасность» Пензенского государственного университета и предназначены для
проведения практических занятий и самостоятельной работы по дисциплине
«Управление техносферной безопасностью» со студентами всех профилей
направления 280700 «Техносферная безопасность».

Табл. 4, рис. 15, библиогр. 7 назв.

А в т о р :  к. т. н. доцент Безбородова О. Е.

П о д  р е д а к ц и е й  д.т.н., профессора, заведующего кафедрой
«Техносферная безопасность» Н. Н. Вершинина

Р е ц е н з е н т :  д.т.н., профессор, заведующий кафедрой «Защита в
чрезвычайных ситуациях» Пензенского регионального центра высшей школы
(Филиал) Российского государственного университета инновационных тех-
нологий и предпринимательства В. А. Казаков



3

СОДЕРЖАИНИЕ
Введение
1. Основные определения
2. Оценки риска как характеристики уровня опасности ОПО
2.1. Математическое моделирование и прогнозирование аварийного риска
2.2. Прогнозирование частотных характеристик аварийных процессов
2.3. Расчет количественных показателей отдельных видов риска
3. Методика анализа риска
4. Порядок проведения анализа риска
4.1. Основные этапы анализа риска
4.2. Планирование и организация работ по анализу риска
4.3. Идентификация опасностей
4.4. Оценка риска
4.5. Разработка рекомендаций по уменьшению риска
5. Модели и методы прогнозирования аварий на ОПО
5.1. Методы проведения анализа риска
5.2. Методика и примеры проведения анализа риска
5.2.1 Методика комплексного прогноза риска аварии на ОПО
5.2.2. Иллюстративные модели типа «дерево»
5.2.3. Иллюстрация качественного и количественного анализа
6. Программный комплекс «Редактор построения дерева событий»
7. Требования к оформлению результатов анализа риска
8. Варианты заданий
Приложение
Список литературы



Введение
Аварии последних десятилетий закономерно приводят к выводу: двигаясь по пути

технического прогресса человек, подвергает себя все большему риску. Только в нашей
стране за последние 30 лет от техногенных аварий пострадало более 10 млн. человек, из
них погибло более 600 тыс. человек. Благодаря совершенствованию техносферы, медици-
ны средняя продолжительность жизни человека в Европе значительно увеличилась: если в
бронзовом веке она составляла 30 лет, в XIX веке возросла до 35-40 лет, то в конце XX
века достигла 75 лет. Созданная для защиты человека от внешних воздействий, в наше
время техносфера сама становится источником опасности: растет мощность промышлен-
ных установок, усложняются технологии, возрастает влияние предприятий друг на друга,
работа оборудования все больше зависит от правильности действий персонала, управ-
ляющего им. Риск и масштаб аварий значительно возросли. Необходимы меры по защите
человека и окружающей среды (ОС) от опасностей, порождаемых техносферой - аварий на
опасных производственных объектах (ОПО). Эти меры значимы на протяжении всего
жизненного цикла ОПО, но особенно - на стадии его проектирования. Так как именно на
этом этапе можно добиться значительного повышения безопасности ОПО без существен-
ного увеличения его стоимости.

Обычно уровень опасности от ОПО, функционирующего в штатном, предусмот-
ренном проектом режиме, несравненно ниже уровня опасности, который представляет
ОПО в условиях аварийной ситуации. Соответственно, и оценки аварийного риска обычно
имеют большие значения, чем оценки риска от того же объекта, функционирующего в
штатном режиме. Различие оценок обычно бывает настолько большим, что именно оценки
аварийного риска принимаются за меру уровня опасности, порождаемой ОПО.

До недавнего времени при проектировании ОПО исходили из принципа «абсолют-
ной безопасности»: стремились сделать абсолютно надежную технику и провозглашали
промышленные объекты абсолютно безопасными. А если авария все-таки случалась, ока-
зывались неготовыми к ней. В наше время подход к оценке возможности аварий сущест-
венно изменился.

Если проанализировать различные аварии на ОПО, можно выделить ряд общих
причин: ошибки в проектах, неправильные решения о месте постройки ОПО и режимах их
эксплуатации, недооценка подготовки персонала, халатность и беспечность. Но анализ
случившихся аварий на ОПО не решает всех проблем. Необходимо не только находить
«слабые звенья» в технологических цепочках, но и предсказывать, как будут развиваться
события, вызванные аварией на ОПО, указывать, как добиться уменьшения их последст-
вий. На смену технике безопасности - своду правил работы с техникой - должна прийти
теория безопасности, или теория риска. Имея дело со сложными системами, теория риска
не стремится проконтролировать все возможные аварии на ОПО, поскольку рассмотреть
все варианты не возможно, но стремится предотвратить события, приводящие к тяжелым
авариям на ОПО. Если техника безопасности ставит своей целью не допустить никаких
аварий на ОПО, что отвечает концепции «абсолютной безопасности» техногенного объек-
та, то теория риска исходит из того, что ничто нельзя сделать абсолютно надежным. Не-
обходимо знать вероятность аварии на ОПО, прогноз ущерба от такой аварии. И если эти
величины малы (мала величина аварийного риска), логично заявлять, что ОПО безопасен.

В разных задачах под риском понимаются то вероятность аварии на ОПО, то мас-
штаб возможного ущерба от нее, либо вообще комбинацию этих двух величин.

Обычно в практике научного прогнозирования под риском понимается величина, в
которую входят и вероятности аварий на ОПО, и ущербы от этих аварий.

Различают следующие методы определения величины риска:
- статистический, опирающийся на статистическую обработку данных об авариях;
- модельный, строящий модели воздействия вредных факторов на человека и ОС,

которые могут описывать как последствия обычной работы предприятия, так и ущерб от
аварий на ОПО;
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- экспертный, основанный на оценке вероятности аварии на ОПО не по данным
вычислений, а по мнению опытных экспертов;

- социологический, основанный на определении уровня опасности по результатам
социологических опросов больших групп людей. При определении риска используются
одновременно несколько методов.

Концепция «приемлемого уровня риска» (концепция «предельного уровня риска»)
утверждает, что «право на существование» имеют техногенные объекты, для которых ве-
личина риска не превышает некоторого предельно допустимого значения. Отсюда следует
общий подход к оценке уровня опасности, порождаемой ОПО. Этот подход включает про-
гнозирование вероятностей и ущербов от аварий на ОПО, расчет оценок риска и сопос-
тавление с некоторыми критическими значениями.

Подход, основанный на концепции приемлемого уровня риска, первоначально раз-
рабатывался применительно к объектам атомной энергетики. Первое систематическое ис-
следование по оценкам риска было организовано Комиссией по атомной энергии США и
завершилось в 1977 году выпуском отчета «Анализ безопасности реактора», в котором
профессор Н. Расмуссен и руководимая им группа исследователей предложили методоло-
гию и представили результаты прогнозирования оценок риска объектов атомной энерге-
тики. Очень быстро исследования «по Расмуссену» стали стандартной процедурой, про-
водимой на протяжении всего жизненного цикла ОПО, начиная с этапа проектирования до
момента окончания его существования. И на всем жизненном цикле ОПО контролю под-
лежат величины риска.

К настоящему времени концепция предельного уровня риска во многих странах
Европы и в США получила не только общественное признание, но и законодательное
оформление. Решение о том, какой уровень риска считать приемлемым, носит политиче-
ский характер и во многом определяется экономическими возможностями страны.

В странах Евросоюза рассматриваются как приемлемые значения индивидуального
риска в интервале 10-8 до 10-4 в год. Индивидуальный риск больше 10-4 в год повсеместно
признается неприемлемым. Большинство западных авторов останавливаются на величине
критического уровня риска 10-6 в год. При этом руководствуются величиной фонового
риска - 10-3 по данным статистики. Так как общий риск является суммой фонового и ава-
рийного индивидуального рисков, последний предлагается принять равным 1/1000 от фо-
нового риска, или 10-6, тогда им можно будет пренебречь при сложении.

Необходимо отметить, что общепризнанных критических значений индивидуаль-
ного риска для конкретных видов ОПО нет. Выбор конкретного значения в рекомендуе-
мом разными учеными интервале - от 10-8 до 5 10-5 - зависит от особенностей ОПО, уров-
ня аварийности, уровня экономического развития страны.

В Голландии правительство законодательно установило величину максимально
приемлемого уровня индивидуального риска - 10-6 в год. То есть вероятность гибели чело-
века в течение года не должна превышать одного шанса из миллиона. Индивидуальный
риск 10-8 в год считается пренебрежимо малым.

Средний уровень индивидуального риска для населения России на два порядка
превышает допустимый уровень, принятый в других странах мира. Реальный путь его
снижения - анализ и управление риском чрезвычайных ситуаций (ЧС). Анализ риска
предполагает процедуру нахождения величины риска от ОПО, сравнение ее с критиче-
ским значением и, в случае превышения, переход к разработке мероприятий по снижению
уровня риска. Этот подход противодействия авариям и катастрофам реализован в России в
постановлении Правительства РФ [1]. Программа [1] предполагает обобщение и развитие
теоретических и практических основ анализа и управления комплексным риском от ЧС
природного и техногенного характера.

1. Основные определения
Авария - разрушение сооружений и (или) технических устройств, применяемых на

ОПО, неконтролируемые взрыв, сброс и (или) выброс опасных веществ.
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Анализ риска аварии - процесс идентификации опасностей и оценки риска аварии
на ОПО для отдельных лиц или групп людей, имущества или ОС.

Идентификация опасностей аварии - процесс выявления и признания, что опасно-
сти аварии на ОПО существуют, и определения их характеристик.

Опасность аварии - угроза, возможность причинения ущерба человеку, имуществу
и (или) ОС вследствие аварии на ОПО. Опасности аварий на ОПО связаны с возможно-
стью разрушения сооружений и (или) технических устройств, взрывом, сбросом и (или)
выбросом опасных веществ с последующим причинением ущерба человеку, имуществу и
(или) нанесением вреда ОС.

Опасные вещества - воспламеняющиеся, окисляющие, горючие, взрывчатые, ток-
сичные, высокотоксичные вещества и вещества, представляющие опасность для ОС, пере-
численные в [2].

Оценка риска аварии - процесс, используемый для определения вероятности (или
частоты) и степени тяжести последствий реализации опасностей аварий на ОПО для здо-
ровья человека, имущества и (или) ОС. Оценка риска включает анализ вероятности (или
частоты), анализ последствий и их сочетания.

Приемлемый риск аварии - риск, уровень которого допустим и обоснован исходя
из социально-экономических соображений. Риск эксплуатации ОПО является приемле-
мым, если ради выгоды, получаемой от эксплуатации ОПО, общество готово пойти на
этот риск.

Риск аварии - мера опасности, характеризующая возможность возникновения ава-
рии на ОПО и тяжесть ее последствий.

Основными количественными показателями риска аварии на ОПО являются:
технический риск - вероятность отказа технических устройств с последствиями оп-

ределенного уровня (класса) за определенный период функционирования ОПО;
индивидуальный риск - частота поражения отдельного человека в результате воз-

действия исследуемых факторов опасности аварий на ОПО;
потенциальный территориальный риск (или потенциальный риск) - частота реали-

зации поражающих факторов аварии на ОПО в рассматриваемой точке территории;
коллективный риск - ожидаемое количество пораженных в результате возможных

аварий на ОПО за определенное время;
социальный риск, или F/N-кривая, - зависимость частоты возникновения событий

F, в которых пострадало на определенном уровне не менее N человек, от этого числа N,
характеризует тяжесть последствий (катастрофичность) реализации опасностей;

ожидаемый ущерб - ожидаемая величина экономического ущерба от возможной
аварии на ОПО за определенное время.

Требования промышленной безопасности (ПБ) - условия, запреты, ограничения и
другие обязательные требования, содержащиеся в федеральных законах и иных норма-
тивных правовых актах РФ, а также в нормативных технических документах, которые
принимаются в установленном порядке и соблюдение которых обеспечивает ПБ.

Ущерб от аварии - потери (убытки) в производственной и непроизводственной
сфере жизнедеятельности человека, вред ОС, причиненные в результате аварии на ОПО и
исчисляемые в денежном эквиваленте.

2. Оценки риска как характеристики уровня опасности ОПО
2.1. Опасность, порождаемая техногенным объектом
Понятие «опасность, порождаемая ОПО», имеет несколько аспектов. Первый ас-

пект связан с количественной характеристикой уровня опасности. Бесспорно, что всякий
промышленно значимый объект представляет определенную опасность для жизнедея-
тельности человека, для ОС. Вопрос заключается в том, насколько велика опасность, свя-
занная с ОПО. С точки зрения уровня порождаемой опасности ОПО отличаются друг от
друга количественными показателями. Если количественные показатели уровня опасности
не достигают критических значений, то уровень опасности считается приемлемым.
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Таким образом, обсуждая уровень опасности, порождаемый ОПО, в первую оче-
редь необходимо определить характеристики, которыми можно численно описать этот
уровень. Причем эти характеристики должны быть применимы к различным ОПО. Во-
вторых, необходимо принять критерии безопасности: указать численные значения этих
характеристик, при которых ОПО считаются безопасными для жизнедеятельности чело-
века и для ОС.

Анализ величины риска позволяет дифференцировать ОПО по угрозе, которую они
представляют для человека и для ОС, и даёт возможность провести дифференциацию тер-
риторий по уровню потенциальной опасности. В терминах оценок риска выражаются кри-
терии безопасности.

Второй аспект понятия «опасность, порождаемая ОПО» связан с восприятием
опасности человеком. Человек воспринимает уровень опасности, «навязанный» ему об-
стоятельствами, иначе, чем уровень опасности, принимаемый им добровольно. Так, чело-
век согласен мириться с высоким уровнем опасности связанным, например, с поездкой в
автомобиле по оживленной магистрали, но не согласен мириться со значительно меньшим
уровнем опасности, связанным с близлежащим ОПО. Далее, можно ожидать, что рабочие
и служащие, работающие на ОПО и получающие зарплату, будут согласны мириться с его
достаточно высокой степенью опасности в отличие от населения, проживающего в районе
этого ОПО. Следовательно, полагаться на оценки, основанные на восприятии опасности
тем или иным человеком нельзя. Но необходимо учитывать, что уровень опасности от
ОПО всегда будет восприниматься населением «острее», чем уровень опасности, добро-
вольно принимаемый человеком (даже, если первый менее значителен).

Разнообразию проявления опасности соответствует разнообразие оценок риска, что
нашло отражение в классификации оценок. В зависимости от режима функционирования
исследуемого ОПО выделяют оценки риска, связанные со штатным режимом функциони-
рования ОПО, и оценки риска, характеризующие последствия аварии на ОПО. Последние
называются оценками аварийного риска. Эти два вида риска иногда называют реальным и
потенциальным риском соответственно.

Выделение оценок аварийного риска в отдельную категорию, в общем случае, но-
сит условный характер и отражает количественную сторону. Обычно уровень опасности
аварийного ОПО существенно выше уровня опасности от ОПО, функционирующего в
штатном режиме, когда ожидаемые воздействия на состояние здоровья человека, на со-
стояние ОС незначительны. В этой связи, оценки аварийного риска, как правило, характе-
ризуют верхнюю границу уровня опасности, порождаемого ОПО.

Оценки риска могут быть классифицированы по признаку: кто или что восприни-
мает опасность, то есть является объектом риска. Так можно выделить оценки риска отно-
сительно состояния здоровья человека, оценки риска относительно состояния ОС. В част-
ности, для ОПО с наличием химических веществ, где источником потенциальной опасно-
сти, в первую очередь, являются высокотоксичные для живых организмов вещества, в ка-
честве объекта риска обычно выступает человек.

Последний из признаков, по которым классифицируются оценки риска - мера
ущерба. Если речь идет о последствиях аварии на ОПО относительно человека, то мера
ущерба - это единица измерения последствий относительно состояния здоровья человека.

В каких случаях возникает необходимость в анализе уровня аварийной опасности,
в управлении уровнем опасности? Можно выделить следующие основные области прило-
жения теории аварийного риска:

- поддержка принятия решений по выбору принципиальных схем и основных тех-
нологических приемов на ОПО, обеспечивающих приемлемый уровень безопасности
жизнедеятельности человека и безопасности ОС;

- поддержка принятия решений по размещению ОПО;
- разработка планов обеспечения безопасности жизнедеятельности человека и за-

щиты ОС в случае возникновения ЧС, обусловленных антропогенными катастрофами.
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2.2. Модель прогноза аварийного риска
Количественной характеристикой риска является функция от частоты аварий на

ОПО и ожидаемого ущерба. Обычно аварийный риск исчисляется в единицах ущерба, от-
несенных ко времени. Определяющее соотношение для прогнозирования оценок аварий-
ного риска может быть представлено в виде:
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Суммирование в выражении (1) производится по всей совокупности аварийных
процессов, которые могут иметь место на ОПО.

Из приведенного соотношения следует, что прогноз уровня аварийной опасности
связан с частотным анализом возможных аварийных процессов и с прогнозом ущерба при
аварии на ОПО.

При рассмотрении точечного источника опасности, то есть когда в качестве объек-
та рассматривается технологический процесс или емкость с химическим веществом, вве-
дем обозначения: Pz - прогнозируемая частота z-ого аварийного процесса, Uz

k - прогнози-
руемый ущерб от аварии. В принятых обозначениях выражение для оценки аварийного
риска R, характеризующего уровень опасности в некоторой точке (r, φ), может быть пред-
ставлено в виде

    
z

z rWP  ,r,R z , (2)

где оценка условного аварийного риска Wz(r, φ), связанная с z-ой аварией, определяется
как

    
z

z
kz rUvr  ,,Wz . (3)

Введена полярная система координат (r, φ) с началом в точке источника опасности,
где r – радиус, φ – угол.

Оценка условного аварийного риска характеризует прогнозируемые последствия
конкретной аварии. Для многих аварийных сценариев и ОПО, в частности для объектов с
наличием высокотоксичных веществ, где главным поражающим воздействием является
токсическое воздействие, прогнозируемые последствия аварии и, соответственно, величи-
на ущерба Uz

k зависят от климатических условий (температуры воздуха, скорости ветра,
направления ветра и т. д.). Поэтому в выражение для оценки условного аварийного риска
входит частота (вероятность) проявления k-го набора климатических характеристик ОС -
vk.

Оценка условного аварийного риска Wk является характеристикой уровня опасно-
сти, порождаемой ОПО, при условии, что аварийная ситуация развивалась по определен-
ному сценарию. В зависимости от вида аварийного воздействия и способа его передачи
строятся конкретные выражения для оценок условного аварийного риска.

Конкретизируем вид аварийного воздействия и элемент абиотической среды, через
которую воздействие передается человеку. В частном случае токсического воздействия на
человека через атмосферный воздух при реализации конкретного сценария аварийной си-
туации, выражение (3) имеет вид
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где μ(ά) - плотность распределения вероятностей направлений ветра, определяемых вели-
чиной значения угла ά;
λ(u) - плотность распределения вероятностей значений скорости ветра u;
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p(uδu | di) - вероятность того, что при скорости ветра uδu состояние устойчивости ат-
мосферы относится к классу устойчивости di;
χ(T) - плотность распределения вероятностей значений температуры атмосферного возду-
ха;
U(r, φ, di, ά, u, T) - функция, характеризующая ущерб при реализации конкретного аварий-
ного сценария.

Функция ущерба U(r, φ, di, ά, u, T) выражает частоту поражения объекта риска в
точке (r, φ) при конкретных значениях климатических характеристик. Оценка условного
риска характеризует последствия конкретной аварии и, как следует из выражения (4), не
может превышать по величине единицы.

Если учесть, что обычно R(r, φ) < 1, то оценке локального аварийного риска (то
есть риска, отнесенного к некоторой точке) можно придать ясный смысл. Оценка локаль-
ного аварийного риска отвечает прогнозируемой доле пораженных объектов риска в точке
(r, φ) за определенный временной интервал. В качестве временного интервала обычно вы-
бирается один год. При этом все частоты, входящие в оценку, также должны относиться к
одному году.

Предполагается, что объект риска находится в выделенной точке 24 часа в сутки в
течение всего временного интервала (в течение года) без средств защиты. То есть оценка
локального риска - характеристика точки местности в отношении уровня опасности, свя-
занной с ОПО.

Отметим, что ограничение R(r, φ) < 1 не следует из математического выражения
для оценки аварийного риска, хотя ограничение обычно выполняется. Если из расчетов
следует, что R(r, φ) > 1, и расчеты выполняются относительно летального поражения, то
исходя из смысла, заложенного в составляющие оценки, следует положить, что R(r, φ) = 1.
Данное положение соответствует образному утверждению, что нельзя умереть дважды.
Действительно, если для объекта риска реакция на аварийное воздействие уже выразилась
в летальном исходе, то продолжение воздействия не может привести для него к каким-
либо последствиям.

Поле оценок локального аварийного риска, связанного с ОПО, может быть пред-
ставлено на карте местности в виде изолиний, отвечающих различным уровням равного
риска R*.

Области выделяются условием R(r, φ) > R*. Если вводится в рассмотрение не-
сколько уровней риска, то обеспечивается дифференциация прогнозируемой области по-
ражения по уровню потенциальной опасности. На рисунке 1 области выделены изолиния-
ми R*. Характеристики области (площадь, линейные размеры) определяются в соответст-
вии с картой района размещения ОПО.

Линейный размер области характеризуется эффективным радиусом Rэфф


SR эфф 

(5)
где S - площадь зоны.

Оценка условного аварийного группового риска в точке (r, φ)Ω
      ,,,Wz

g rWrr z , (6)
где Ψ(r, φ) - плотность распределения объектов риска в зоне поражения Ω, (r, φ)Ω.

Плотность распределения объектов риска по зоне Ω отвечает условию нормирова-
ния

 


 d r,M . (7)

В этом выражении M - общая численность объектов риска в области Ω. Оценка
коллективного риска характеризует уровень потенциальной опасности с учетом количест-
ва объектов риска, отнесенных к точке. По смыслу оценка соответствует количеству по-
раженных объектов риска в результате z-ой аварии в точке (r, φ) за временной интервал
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один год.

Рисунок 1. Представление локального риска на карте местности

Уровень аварийной опасности, связанный с конкретной аварией и отнесенный к
некоторой территории, характеризуется интегральной оценкой условного аварийного рис-
ка WL

z(Ω) и интегральной оценкой условного аварийного группового риска WG
z (Ω)

   


 drW z ,Wz
L (8),

   


 drW z
g ,Wz

G (9).

В частном случае область интегрирования (r, φ)Ω может включать всю область
поражения.

Интегральная оценка условного аварийного риска WL
z(Ω) характеризует прогнози-

руемые последствия конкретной аварии на территории Ω. Ее значение не зависит от рас-
пределения объектов риска по области поражения Ω, а определяется характеристиками
объекта и аварии. Интегральная оценка условного аварийного риска WL

z(Ω) может тракто-
ваться как площадь зоны «достоверного» поражения объекта риска, то есть зоны, где ве-
роятность поражения объекта риска близка к единице.

Интегральная оценка условного аварийного коллективного риска соответствует
прогнозируемому числу пораженных объектов риска при конкретной аварии на террито-
рии Ω, выделенной по определенному признаку. Например, интегральной оценкой услов-
ного аварийного коллективного риска можно характеризовать уровень потенциальной
опасности от конкретной аварии в пределах населенного пункта. Эту величину можно ин-
терпретировать как прогнозируемое число жертв в пределах выделенной территории Ω
при конкретной аварии на ОПО. Причем число жертв усредняется по временному интер-
валу.
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При анализе уровня потенциальной опасности возможно использование нормиро-
ванных значений оценок риска. В частности, для интегральных оценок условного аварий-
ного риска (8) и (9) нормированные оценки

 




 drW z ,1Wz

L , (10)

   





 drW
M

z
g ,1Wz

G , (11)

где
   



 dr  ,M (12)

- количество объектов риска в области Ω.
Соотношение (10) определяет долю территории Ω «достоверного» поражения объ-

ектов риска. Нормированное значение интегральной оценки условного аварийного кол-
лективного риска <WG

Z> определяет долю объектов риска, пораженных в пределах терри-
ториального образования Ω.

В соответствии с соотношением (2), оценка локального аварийного коллективного
риска

    
z

z
gz rWPr  ,,Rg . (13)

Интегральная оценка аварийного риска
 

z

z
LzL WPR . (14)

Интегральная оценка аварийного коллективного риска
 

z

z
Gz WPRG . (15)

Важной характеристикой уровня опасности, порождаемой ОПО относительно че-
ловека, является максимальное количество летальных исходов. Характеристика может от-
носиться к определенной аварии Nz

let и, в целом, к объекту Nlet

       


dTudrUrTui i ,,,,,,,,,maxNz
let  , (16)

z
letlet NN max (17)

В выражении (16) ψ(r, φ) - плотность распределения людей по области Ω. Функция
ущерба при химических авариях U(r, φ, di, ά, u, T) обычно зависит от значений климатиче-
ских параметров.

Климатические параметры отвечают максимальному поражающему эффекту. В ча-
стности, если под областью Ω понимается территория населенного пункта, то направление
вектора скорости ветра соответствует направлению от ОПО к населенному пункту. Ос-
тальные климатические параметры находятся из условия максимального поражающего
эффекта (максимального числа пораженных объектов риска) в области Ω.

Последствия аварийных воздействий на объекты риска в пределах определенной
территории могут быть описаны функциональной зависимостью прогнозируемой частоты
F от величины потерь N при аварии. Дискретный аналог этой зависимости, известный под
названием «F-N-кривой» (Frequence - Number), широко используется при анализе. F-N-
кривая представляет собой график зависимости накопленной (комулятивной) частоты от
последствий аварий, выражаемых обычно в виде числа летальных исходов (рисунок 2).

Если объект риска находится в зоне влияния нескольких ОПО, разнесенных на
плоскости, то оценки риска для него учитывают вклад каждого ОПО

    ,r,R
1

rWP p

p

p

z
N

p z
z 



, (18)
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Рисунок 2. Пример F-N-кривой для аварии с проливом химических веществ

где оценка условного аварийного риска Wzp(r, φ), характеризующая последствия zр-ой ава-
рии на p-ом ОПО, учитывает расположение p-ого источника относительно объекта риска.
В частном случае токсического воздействия для оценки Wzp(r, φ), по аналогии с выраже-
нием (4) имеем
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Расположение p-ого источника опасности характеризуется пространственными ко-
ординатами (rр,φр). Предполагается, что климатические характеристики для всех источ-
ников совпадают.

При рассмотрении пространственного источника опасности (рассредоточенного по
определенной территории) обобщая выражения (2) и (18) имеем

      


drWP
z

z
zz   ,,r,R , (20)

где ζ - положение источника,
μz(ζ) - плотность распределения вероятности проявления z-ого аварийного сценария в об-
ласти ώ, отвечающая условию нормировки

  1z  


d . (21)

В частном случае, выражение (20) характеризует последствия аварий на площад-
ных (целое предприятие) и линейных (трубопроводы или дороги, по которым транспор-
тируются опасные вещества) источниках опасности.

Представленные оценки риска характеризуют верхнюю границу уровня опасности,
в том смысле, что они построены в предположении отсутствия каких-либо действий, на-
правленных на ослабление последствий аварий.

Временной интервал прогнозирования последствий химических аварий ограничен
временем токсического воздействия на потенциальные объекты риска. В частности, если
при химической аварии организуется эвакуация населения, то прогноз последствий аварий
ограничен временным интервалом с момента аварии до момента эвакуации.

2.3. Прогнозирование частотных характеристик аварийных процессов
Прогнозирование частотных характеристик аварийных процессов - важный этап

анализа аварийного риска. Согласно соотношению для оценки аварийного риска (1), од-
ним из факторов, определяющим уровень аварийной опасности от ОПО, является частота
возникновения на ОПО аварийной ситуации Pz, влекущей за собой определенный ущерб.
Прогнозируемое значение частоты Pz определяется:
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- частотой (вероятностью) события, инициирующего аварийный процесс;
- частотой (вероятностью) развития аварийного процесса по определенному сцена-

рию, зависящему от имманентных свойств ОПО;
- частотой (вероятностью) того, что внешние по отношению к ОПО условия (на-

пример, характеристики погодных условий) во временном интервале, отвечающем ава-
рийному процессу, будут характеризоваться определенным набором численных характе-
ристик.

В общем случае, все указанные частоты (вероятности) прогнозируются независимо.
При оценке частот (вероятностей) случайных процессов и событий могут быть использо-
ваны различные подходы. Например, оценки по ретроспективным данным, оценки с по-
мощью марковских моделей, оценки с помощью деревьев отказов (ДО) и деревьев собы-
тий (ДС) и т. д.

ДС, отвечающие аварийному сценарию, обычно строятся в три этапа. На первом
этапе составляется список инициирующих аварию событий. Для построения списка ис-
пользуется документация по конструкции ОПО, по технологии производства и т. д. На
втором этапе выявляются аварийные события, которые могут нанести существенный
ущерб. На третьем этапе устанавливаются связи между инициирующими событиями и
аварийными событиями, приводящими к ущербу. Листьями ДС обычно являются иниции-
рующие события, а корнем - аварийное событие. Каждое событие, отраженное в ДС, мо-
жет включать события более низкого уровня. Например, если в качестве события рассмат-
ривается отказ оборудования, то в качестве событий более низкого уровня выступают со-
бытия отказа элементов оборудования. Отметим, что при прогнозировании последствий
аварий невозможно охватить все последовательности, которые теоретически могут при-
вести к ущербу. В этой связи важен предварительный анализ, который позволяет выде-
лить те последовательности событий, которые вносят значимый вклад в последствия ава-
рий.

Все события, входящие в ДС, характеризуются определенными вероятностями. Ес-
ли известны вероятности всех событий, входящих в ДС, то переход к вероятности аварий-
ного сценария осуществляется по правилам расчета вероятности сложного события. Та-
ким образом, ДС с соответствующими вероятностями описывает наиболее значимые ава-
рийные сценарии с учетом особенностей технологии, оборудования, конструкции ОПО.

Наиболее ответственной задачей частотного анализа является определение вероят-
ностей событий, входящих в ДС. Для этой цели обычно используются соответствующие
статистические данные и эмпирические функции распределений, построенные по стати-
стическим данным.

В случае если статистической информации для оценки вероятностей недостаточно,
используются экспертные оценки. Иногда использование экспертных оценок - единствен-
ная возможность оценки частот и, соответственно, вероятностей.

Особенно это относится к случаям, когда прогнозируются последствия аварий и
катастроф на уникальных ОПО, где используются нестандартные технологии, высокоток-
сичные и взрывчатые вещества, на ОПО, относительно которых отсутствует статистиче-
ская информация об авариях. Недостаток статистической информации заменяется знания-
ми и интуицией эксперта. Интуицией, основанной на знаниях о физических и химических
процессах, протекающих при возникновении предпосылок и развитии аварийных ситуа-
ций на ОПО.

Вероятности событий, рассчитанные на основе информации, накопленной за опре-
деленный интервал времени в прошлом, могут быть экстраполированы на будущее с ис-
пользованием закона распределения во времени случайных величин. Вид закона распре-
деления определяется многими факторами. Действительно, события, входящие в аварий-
ный сценарий, могут иметь различную природу: события, связанные с работой техниче-
ских устройств, события, связанные с природными катаклизмами, события, связанные с
«человеческим фактором». Событиям различной природы будут отвечать различные зако-
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ны распределения частот. Соответственно и распределения вероятностей событий будут
описываться различными функциями распределений.

Случайная величина ζi, функция распределения которой отвечает вероятности по-
явления z-го аварийного сценария, имеет составное распределение:

ii   ii (22)
где ζi - случайная величина, распределенная по показательному закону и отвечающая за
вероятность аварии вследствие технических неполадок,
γi - случайная величина, отвечающая за аварию вследствие природных катаклизмов,
ήi - случайная величина, отвечающая за аварию, связанную с «человеческим фактором».
Распределения двух последних случайных величин устанавливаются эмпирическим пу-
тем.

Если F - частота появления некоторого события в течение года, связанного с ава-
риями вследствие технических неполадок, то для вероятности события ζi используется
формула

  tFet 1Pa . (23)
Здесь Pa(t) - вероятность того, что за время t событие а произойдет хотя бы один

раз. Обычно под F понимается частота отказов, которая совпадает с условной интенсив-
ностью отказов для случая постоянной частоты.

В качестве первого приближения, распределения для случайных величин γi, ήi ап-
проксимируются равномерным распределением. Тогда соответствующие вероятности

  tFt aP . (24)
Отметим, что распределения случайных величин ζi, γi, ήi, в общем случае, так же

имеют составной характер. Если известны распределения случайных величин, входящих в
величины ζi, γi, ήi, то возможен более детальный анализ аварийных сценариев. При этом
возможно выделение последствий аварий, связанных с конкретными причинами техниче-
ского характера, с конкретными природными явлениями, с причинами, относящимися к
«человеческому фактору».

Полученные в результате частотного анализа значения частот в дальнейшем ис-
пользуются для прогнозирования оценок аварийного риска.

2.4. Показатели риска
Всесторонняя оценка риска аварий основывается на анализе причин (отказы техни-

ческих устройств, ошибки персонала, внешние воздействия) возникновения и условий
развития аварий, поражения производственного персонала, населения, причинения ущер-
ба имуществу эксплуатирующей организации или третьим лицам, вреда ОС. Чтобы под-
черкнуть, что речь идет об «измеряемой» величине, используется понятие «степень рис-
ка» или «уровень риска». Степень риска аварий на ОПО, эксплуатация которого связана
со множеством опасностей, определяется на основе учета соответствующих показателей
риска. В общем случае показатели риска выражаются в виде сочетания (комбинации) ве-
роятности (или частоты) и тяжести последствий рассматриваемых нежелательных собы-
тий.

Ниже даны краткие характеристики основных количественных показателей риска
[3].

При анализе опасностей, связанных с отказами технических устройств, выделяют
технический риск, показатели которого определяются соответствующими методами тео-
рии надежности.

Технический риск – комплексный показатель надежности элементов техносферы.
Он выражает вероятность аварии при эксплуатации машин, механизмов, реализации тех-
нологических процессов, строительстве и эксплуатации зданий и сооружений и в общем
виде определяется по формуле [3]:

T(f)
T(t)R тех 

 , (25)



12

где Rтех – технический риск;
T(t) – число аварий в единицу времени t на идентичных технических системах и объек-
тах;
Т – число идентичных технических систем и объектов, подверженных общему фактору
риска f.

Одной из наиболее часто употребляющихся характеристик опасности является
индивидуальный риск - частота поражения отдельного индивидуума (человека) в резуль-
тате воздействия исследуемых факторов опасности. В общем случае количественно (чис-
ленно) индивидуальный риск выражается отношением числа пострадавших людей к об-
щему числу рискующих за определенный период времени. При расчете распределения
риска по территории вокруг ОПО (картировании риска) индивидуальный риск определя-
ется потенциальным территориальным риском и вероятностью нахождения человека в
районе возможного действия опасных факторов. Индивидуальный риск во многом опре-
деляется квалификацией и готовностью индивидуума к действиям в опасной ситуации, его
защищенностью. Индивидуальный риск, как правило, следует определять не для каждого
человека, а для групп людей, характеризующихся примерно одинаковым временем пре-
бывания в различных опасных зонах и использующих одинаковые средства защиты. Ре-
комендуется оценивать индивидуальный риск отдельно для персонала ОПО и для населе-
ния прилегающей территории или, при необходимости, для более узких групп, например
для рабочих различных специальностей.

Индивидуальный риск обусловлен вероятностью реализации потенциальных опас-
ностей при возникновении опасных ситуаций относительно какого-либо индивида. Вели-
чину индивидуального риска можно определить по числу реализовавшихся факторов рис-
ка [3]:

L(f)
P(t)R инд  , (26)

где Rинд – индивидуальный риск;
Р – число пострадавших (погибших) в единицу времени t от определенного фактора риска
f;
L – число людей, подверженных соответствующему фактору риска f в единицу времени t.

Другим комплексным показателем риска, характеризующим пространственное рас-
пределение опасности по ОПО и близлежащей территории, является потенциальный тер-
риториальный риск - частота реализации поражающих факторов в рассматриваемой точке
территории. Потенциальный территориальный, или потенциальный, риск не зависит от
факта нахождения объекта воздействия (например, человека) в данном месте пространст-
ва. Предполагается, что условная вероятность нахождения объекта воздействия равна 1
(то есть человек находится в данной точке пространства в течение всего рассматриваемого
промежутка времени). Потенциальный риск не зависит от того, находится ли ОПО в мно-
голюдном или пустынном месте и может меняться в широком интервале. Потенциальный
риск, в соответствии с названием, выражает собой потенциал максимально возможной
опасности для конкретных объектов воздействия, находящихся в данной точке простран-
ства. Как правило, потенциальный риск оказывается промежуточной мерой опасности,
используемой для оценки социального и индивидуального риска при крупных авариях.
Распределения потенциального риска и населения в исследуемом районе позволяют полу-
чить количественную оценку социального риска для населения. Для этого нужно рассчи-
тать количество пораженных при каждом сценарии от каждого источника опасности и за-
тем определить частоту событий F, при которой может пострадать на том или ином уров-
не N и более человек.

Масштабы потенциального территориального риска Rm оцениваются процентным
соотношением площади кризисных или катастрофических территорий S общей площади
рассматриваемого биогеоценоза S [3]:
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100mR S
S

  . (27)

Дополнительным косвенным критерием потенциального территориального риска
может служить интегральный показатель безопасности территории, соотносимый с дина-
микой плотности населения (численности работающих) [3]:

( )
t

M tO
S


  , (28)

где Оt – уровень безопасности территории;
S – площадь исследуемой территории;
M – динамика прироста численности населения (работающих) в течение периода наблю-
дения t [3]:

M A B C D     , (29)
где A, B, C, D – соответственно численность родившихся за наблюдаемый период, при-
бывших в данную местность на постоянное местожительство, умерших и погибших, вы-
ехавших в другую местность на постоянное местожительство.

В этой формуле разность A–C характеризует естественный, а B–D – миграционный
прирост населения на территории (текучесть кадров).

Положительные значения уровней безопасности позволяют разделять территории
по степени благополучия; и наоборот, отрицательные значения уровней – по степени
опасности. Кроме того, динамика уровня безопасности территории позволяет судить об
изменении безопасности ситуации на ней за длительные промежутки времени, определить
зоны бедствия или благополучия.

Социальный риск характеризует масштаб и вероятность (частоту) аварий и опреде-
ляется функцией распределения потерь (ущерба), у которой есть установившееся название
- F/N-кривая (в зарубежных работах - кривая Фармера). В общем случае в зависимости от
задач анализа под N можно понимать и общее число пострадавших, и число смертельно
травмированных или другой показатель тяжести последствий. Соответственно критерий
приемлемого риска будет определяться уже не числом для отдельного события, а кривой,
построенной для различных сценариев аварии с учетом их вероятности. В настоящее вре-
мя общераспространенным подходом для определения приемлемости риска является ис-
пользование двух кривых, когда, например, в логарифмических координатах определены
F/N-кривые приемлемого и неприемлемого риска смертельного травмирования. Область
между этими кривыми определяет промежуточную степень риска, вопрос о снижении ко-
торой следует решать, исходя из специфики производства и региональных условий.

Социальный риск характеризует масштабы и тяжесть негативных последствий ЧС,
а также различного рода явлений и преобразований, снижающих качество жизни людей.
По существу – это риск для группы или сообщества людей. Оценить его можно, например,
по динамике смертности, рассчитанной на 1000 человек соответствующей группы [3]:

 
L

1000
R 12

соц
СС 

 , (30)

где Rсоц – социальный риск;
С1 – число умерших в единицу времени (смертность) в исследуемой группе в начале пе-
риода наблюдения, например до развития ЧС;
С2 – смертность в той же группе людей в конце периода наблюдения, например на стадии
затухания ЧС;
L - общая численность исследуемой группы.

Другой количественной интегральной мерой опасности ОПО является коллектив-
ный риск, определяющий ожидаемое количество пострадавших в результате аварий на
ОПО за определенное время.

Для целей экономического регулирования ПБ и страхования важным является та-
кой показатель риска, как статистически ожидаемый ущерб в стоимостных или натураль-
ных показателях.
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2.5. Информационная поддержка прогнозирования
В процессе прогнозирования требуется разнообразная информация относительно

источников опасности, относительно сред, передающих опасность, относительно объек-
тов риска. Эта информация составляет информационную поддержку прогнозирования.
Можно выделить три раздела информационной поддержки, которые обычно присутству-
ют при прогнозировании последствий антропогенных аварий и катастроф:

- геоинформационная система (ГИС) района размещения ОПО;
- индивидуальные свойства опасных веществ;
- климатические характеристики.
Качественные и количественные требования к информационной поддержке опре-

деляются многими факторами. Но главный фактор - точность (достоверность) прогнози-
рования: чем выше точность, тем более высокие требования предъявляются к информаци-
онной поддержке.

Прогноз последствий антропогенных аварий и катастроф строится с учетом мно-
жества факторов, связанных с районом, где расположен ОПО. К этим факторам относятся,
например, рельеф местности, уровень залегания грунтовых вод, состав почв, плотность
населения, дифференцированная по возрастному, половому составам, склонность населе-
ния, проживающего в районе, к определенным видам заболеваний и т. д. Для хранения,
организации доступа и представления разнообразной информации, имеющей «территори-
альную привязку», служит ГИС района расположения ОПО.

Часть информации ГИС используется при решении задач прогнозирования. В зави-
симости от вида прогноза, например, информация о рельефе местности в районе аварии
может быть востребована для расчета распространения примеси в атмосфере, для прогно-
зирования зон затопления (в случае аварии на плотине водохранилища). Другая часть ин-
формации ГИС (например, расположение населенных пунктов относительно изучаемого
ОПО) используется на стадии анализа уровня опасности: величина ущерба при аварии за-
висит от взаимного расположения объектов риска и места аварии.

При детальном анализе учитывается, что восприятие аварийного воздействия объ-
ектом риска зависит от свойств самого объекта риска. Например, вероятность летального
исхода для человека при токсическом воздействии зависит от состояния здоровья челове-
ка. То есть при детальном анализе требуется уточнение исходной информации.

Результаты прогнозирования удобно представлять на цифровой карте района раз-
мещения ОПО.

Пространственный масштаб задач прогнозирования предопределяет территориаль-
ный охват ГИС. В общем случае, территориальный охват ГИС при оценке последствий
аварий должен определяться максимальным из пространственных масштабов задач про-
гнозирования. Центр области должен отвечать расположению ОПО, относительно которо-
го выполняется прогноз последствий аварий.

Детальность представления информации в ГИС - определенный компромисс между
желаемым и возможным. По крайней мере, детальность должна соответствовать требуе-
мой точности решения задач прогнозирования и, соответственно, требуемой достоверно-
сти прогноза последствий аварий. Можно отметить, что в большинстве случаев наиболь-
шую ошибку в прогнозирование вносят допущения, используемые в физико-
математических моделях возникновения и распространения аварийных воздействий. Сле-
довательно, выбор базового масштаба при создании тематических слоев должен быть со-
гласован со степенью соответствия математических моделей реальным физическим про-
цессам (степенью адекватности моделей). Кроме того, должны быть приняты во внимание
и сроки выполнения работ.

Важный раздел информационной поддержки составляют индивидуальные свойства
опасных веществ. Эти свойства используются при построении моделей возникновения и
распространения аварийных воздействий. Численные значения, характеризующие свойст-
ва опасных веществ, используются при прогнозировании величин аварийных воздействий
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и при прогнозировании эффективности аварийных воздействий. Например, характеристи-
ки токсических свойств веществ используются в моделях поражения объектов риска при
токсическом воздействии.

Роль климатических характеристик в информационной поддержке прогнозирова-
ния определяется соотношением (3). Действительно, для некоторых видов аварий величи-
на аварийного воздействия, уровень поражения объектов риска зависят от климатических
характеристик. Например, последствия химических аварий, при попадании токсичных
веществ в атмосферу, обычно зависят от значений климатических параметров. При про-
гнозировании оценок риска используются средние частоты проявления климатических
характеристик. Частоты усредняются на временных интервалах порядка нескольких де-
сятков лет.

В общем случае, информационная поддержка прогнозирования не ограничивается
тремя указанными разделами. Каждый прогноз имеет свои особенности, которые отража-
ются в информационной поддержке.

2.6. Прогнозирование уровня аварийной опасности
Что лежит в основе прогнозирования уровня аварийной опасности? Как и всякий

прогноз, он может быть построен с использованием различных подходов. Например, по
результатам обработки статистического материала по последствиям аварий и катастроф на
ОПО, на основе экспертных оценок и т. д. Однако, указанные подходы применимы, в ос-
новном, для прогнозирования последствий типовых аварийных ситуаций на типовых
ОПО.

Если же вопрос стоит о прогнозировании последствий аварий на ОПО, которые не
имеют аналогов, по которым отсутствует достоверная статистическая информация, то,
возможно, единственным подходом к прогнозированию последствий является подход, ос-
нованный на результатах компьютерного прогнозирования. Действительно, процесс воз-
никновения и развития источника опасности при аварии, процесс передачи аварийного
воздействия объекту риска может быть описан в рамках той или иной физико-
математической модели. Реакция объекта риска на аварийное воздействие также может
быть описана соответствующей математической моделью. Компьютерный эксперимент,
построенный на основе моделей, позволяет прогнозировать характеристики источника
опасности, динамику распространения аварийных воздействий, уровень воздействий на
объекты риска и последствия воздействий для объектов риска.

Эффективность компьютерного прогнозирования наиболее значима при исследо-
вании сложных, многофакторных задач, к которым относятся задачи прогноза последст-
вий техногенных катастроф. Более того, учитывая, что в некоторых случаях (например,
для ОПО с наличием химических веществ) проведение крупномасштабных эксперимен-
тальных работ по определению последствий аварий затруднено, методы, основанные на
компьютерном моделировании, являются определяющими при прогнозе последствий ава-
рий.

Следует отметить, что существует несколько подходов к решению задач прогнози-
рования в рамках компьютерного моделирования. Прогноз строится, в основном, на осно-
ве численного анализа физико-математических моделей. Кроме того, при математическом
описании процессов используются различные регрессионные модели оценки. Точность
(достоверность) прогноза определяется, в первую очередь, точностью физико-
математического описания моделируемого процесса (адекватностью модели), а также
точностью задания параметров физико-химических свойств веществ, участвующих в про-
цессах. Абсолютно точный прогноз принципиально не может быть выполнен. Прогноз
строится на основе тех или иных модельных представлений, а всякая модель - лишь опре-
деленное приближение к действительности. Речь может идти исключительно о прогнозе с
определенной степенью достоверности. Конечно, по мере изучения процессов возникно-
вения и распространения аварийного воздействия, по мере уточнения свойств взаимодей-
ствующих веществ, достоверность (точность) прогноза будет повышаться.
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Прогноз последствий аварий строится относительно конкретного ОПО. При этом
обычно рассматриваются наиболее значимые по последствиям аварийные сценарии. По-
следствия конкретной аварии характеризуются условными (относительно конкретного
аварийного сценария) оценками риска. Так, на рисунке 3 представлена схема прогнозиро-
вания последствий аварий на ОПО с токсичными веществами. Согласно схеме, расчету
предшествует предварительный анализ, в рамках которого выделяются наиболее значи-
мые сценарии. В данном случае предполагается, что наиболее существенные аварии свя-
заны с попаданием токсичных веществ в ОС. По соответствующим сценарию моделям
рассчитываются характеристики источников опасности - массы токсичных веществ, попа-
дающих в ОС. Далее моделируются процессы распространения веществ в ОС, которые, в
общем случае, зависят от климатических факторов. По динамике распространения ток-
сичных веществ в ОС определяется поле эффективных доз веществ, воздействующих на
объекты риска. При этом каждая точка расчетного пространства характеризуется своим
значением эффективной дозы. Впоследствии по полю значений эффективных доз веществ,
используя модели «доза-эффект», определяются полевые значения величин ущерба отно-
сительно конкретных объектов риска.

Рисунок 3. Схема прогнозирования последствий химических аварий

По результатам прогноза ущерба, отвечающего аварии, и результатам частотного
анализа рассчитываются условные оценки риска по формуле (3). Переход к оценкам рис-
ка, характеризующим уровень опасности от ОПО, осуществляется с учетом интенсивно-
стей возникновения аварийных ситуаций.

Прогноз уровня аварийной опасности в пределах некоторой территории осуществ-
ляется с учетом всех значимых, с точки зрения последствий аварий, ОПО, размещенных
на территории. В данном случае под ОПО может пониматься отдельная установка, произ-
водственное помещение, участок железнодорожной линии и т. д.

3. Методика анализа риска
Анализ риска аварий на ОПО является составной частью управления ПБ. Анализ

риска заключается в систематическом использовании всей доступной информации для
идентификации опасностей и оценки риска возможных нежелательных событий.

Результаты анализа риска используются при декларировании ПБ ОПО, экспертизе
ПБ, обосновании технических решений по обеспечению безопасности, страховании, эко-
номическом анализе безопасности по критериям «стоимость-безопасность-выгода», оцен-
ке воздействия хозяйственной деятельности на ОС и при других процедурах, связанных с
анализом безопасности.

Методические указания [4] являются основой для разработки методических доку-
ментов (отраслевых методических указаний, рекомендаций, руководств, методик и т.п.) по
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проведению анализа риска на конкретных ОПО.
Основные задачи анализа риска аварий на ОПО заключаются в предоставлении ли-

цам, принимающим решения:
- объективной информации о состоянии ПБ ОПО;
- сведений о наиболее опасных, «слабых» местах с точки зрения безопасности;
- обоснованных рекомендаций по уменьшению риска.
4. Порядок проведения анализа риска
4.1. Основные этапы анализа риска
Процесс проведения анализа риска включает следующие основные этапы:
- планирование и организацию работ;
- идентификацию опасностей;
- оценку риска;
- разработку рекомендаций по уменьшению риска.
Содержание и основные требования к каждому этапу анализа риска определены в

пп. 4.2-4.5.
Каждый этап анализа риска следует оформлять в соответствии с требованиями п. 6.
4.2. Планирование и организация работ по анализу риска
На этапе планирования работ следует:
- определить анализируемый ОПО и дать его общее описание;
- описать причины и проблемы, которые вызвали необходимость проведения ана-

лиза риска;
- определить и описать источники информации об ОПО;
- указать ограничения исходных данных, финансовых ресурсов и другие обстоя-

тельства, определяющие глубину, полноту и детальность проводимого анализа риска;
- четко определить цели и задачи проводимого анализа риска;
- обосновать используемые методы анализа риска;
- определить критерии приемлемого риска.
Для обеспечения качества анализа риска следует использовать знание закономер-

ностей возникновения и развития аварий на ОПО. Если существуют результаты анализа
риска для подобного ОПО или аналогичных технических устройств, применяемых на
ОПО, то их можно применять в качестве исходной информации. Однако при этом следует
показать, что объекты и процессы подобны, а имеющиеся отличия не будут вносить зна-
чительных изменений в результаты анализа.

Цели и задачи анализа риска могут различаться и конкретизироваться на разных
этапах жизненного цикла ОПО.

На этапе размещения (обоснования инвестиций или проведения предпроектных ра-
бот) или проектирования ОПО целью анализа риска, как правило, является:

- выявление опасностей и априорная количественная оценка риска с учетом воз-
действия поражающих факторов аварии на персонал, население, имущество и ОС;

- обеспечение учета результатов при анализе приемлемости предложенных реше-
ний и выборе оптимальных вариантов размещения ОПО, применяемых технических уст-
ройств, зданий и сооружений ОПО, включая особенности окружающей местности, распо-
ложение иных ОПО и экономическую эффективность;

- обеспечение информацией для разработки инструкций, технологического регла-
мента и планов ликвидации (локализации) аварийных ситуаций на ОПО;

- оценка альтернативных предложений по размещению ОПО или техническим ре-
шениям.

На этапе ввода в эксплуатацию (вывода из эксплуатации) ОПО целью анализа рис-
ка могут быть:

- выявление опасностей и оценка последствий аварий, уточнение оценок риска, по-
лученных на предыдущих этапах функционирования ОПО;

- проверка соответствия условий эксплуатации требованиям ПБ;
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- разработка и уточнение инструкций по вводу в эксплуатацию (выводу из эксплуа-
тации) ОПО.

На этапе эксплуатации или реконструкции ОПО целью анализа риска может быть:
- проверка соответствия условий эксплуатации требованиям ПБ;
- уточнение информации об основных опасностях и рисках (в том числе при декла-

рировании ПБ);
- разработка рекомендаций по организации деятельности надзорных органов;
- совершенствование инструкций по эксплуатации и техническому обслуживанию,

планов ликвидации (локализации) аварийных ситуаций на ОПО;
- оценка эффекта изменения в организационных структурах, приемах практической

работы и технического обслуживания в отношении совершенствования системы управле-
ния ПБ.

При выборе методов анализа риска следует учитывать цели, задачи анализа, слож-
ность рассматриваемых ОПО, наличие необходимых данных и квалификацию привлекае-
мых для проведения анализа специалистов. Приоритетными в использовании являются
методические материалы, согласованные или утвержденные Ростехнадзором.

На этапе планирования выявляются управленческие решения, которые должны
быть приняты, а также требующиеся для этого исходные и выходные данные.

Основным требованием к выбору или определению критерия приемлемого риска
является его обоснованность и определенность. При этом критерии приемлемого риска
могут задаваться нормативной документацией, определяться на этапе планирования ана-
лиза риска и (или) в процессе получения результатов анализа. Критерии приемлемого
риска следует определять исходя из совокупности условий, включающих определенные
требования безопасности и количественные показатели опасности. Условие приемлемости
риска может выражаться в виде условий выполнения определенных требований безопас-
ности, в том числе количественных критериев.

Основой для определения критериев приемлемого риска являются:
- нормы и правила ПБ или иные документы по безопасности в анализируемой об-

ласти;
- сведения о происшедших авариях, инцидентах и их последствиях;
- опыт практической деятельности;
- социально-экономическая выгода от эксплуатации ОПО.
4.3. Идентификация опасностей
Основные задачи этапа идентификации опасностей - выявление и четкое описание

всех источников опасностей и путей (сценариев) их реализации. Это ответственный этап
анализа, так как не выявленные на этом этапе опасности не подвергаются дальнейшему
рассмотрению и исчезают из поля зрения.

При идентификации следует определить, какие элементы, технические устройства,
технологические блоки или процессы в технологической системе требуют более серьезно-
го анализа и какие представляют меньший интерес с точки зрения безопасности.

Для идентификации опасностей рекомендуется применять методы, изложенные в
п. 5.

Результатом идентификации опасностей являются:
- перечень нежелательных событий;
- описание источников опасности, факторов риска, условий возникновения и раз-

вития нежелательных событий (например, сценариев возможных аварий);
- предварительные оценки опасности и риска.
Идентификация опасностей завершается также выбором дальнейшего направления

деятельности. В качестве вариантов дальнейших действий может быть:
- решение прекратить дальнейший анализ ввиду незначительности опасностей или

достаточности полученных предварительных оценок;
- решение о проведении более детального анализа опасностей и оценки риска;
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- выработка предварительных рекомендаций по уменьшению опасностей.
4.4. Оценка риска
Основные задачи этапа оценки риска:
- определение частот возникновения инициирующих и всех нежелательных собы-

тий;
- оценка последствий возникновения нежелательных событий;
- обобщение оценок риска.
Для определения частоты нежелательных событий рекомендуется использовать:
- статистические данные по аварийности и надежности технологической системы,

соответствующие специфике ОПО или виду деятельности;
- логические методы анализа «деревьев событий», «деревьев отказов», имитацион-

ные модели возникновения аварий в системе «человек – машина»;
- экспертные оценки путем учета мнения специалистов в данной области.
Оценка последствий включает анализ возможных воздействий на людей, имущест-

во и (или) ОС. Для оценки последствий необходимо оценить физические эффекты неже-
лательных событий (отказы, разрушения технических устройств, зданий, сооружений, по-
жары, взрывы, выбросы токсичных веществ и т.д.), уточнить объекты, которые могут быть
подвергнуты опасности. При анализе последствий аварий необходимо использовать моде-
ли аварийных процессов и критерии поражения, разрушения изучаемых объектов воздей-
ствия, учитывать ограничения применяемых моделей. Следует также учитывать и, по воз-
можности, выявлять связь масштабов последствий с частотой их возникновения.

Обобщенная оценка риска (или степень риска) аварий должна отражать состояние
ПБ с учетом показателей риска от всех нежелательных событий, которые могут произойти
на ОПР, и основываться на результатах:

- интегрирования показателей рисков всех нежелательных событий (сценариев ава-
рий) с учетом их взаимного влияния;

- анализа неопределенности и точности полученных результатов;
- анализа соответствия условий эксплуатации ПБ и критериям приемлемого риска.
При обобщении оценок риска следует, по возможности, проанализировать неопре-

деленность и точность полученных результатов. Имеется много неопределенностей, свя-
занных с оценкой риска. Как правило, основными источниками неопределенностей явля-
ются неполнота информации по надежности оборудования и человеческим ошибкам, при-
нимаемые предположения и допущения используемых моделей аварийного процесса.
Чтобы правильно интерпретировать результаты оценки риска, необходимо понимать ха-
рактер неопределенностей и их причины. Источники неопределенности следует иденти-
фицировать (например, «человеческий фактор»), оценить и представить в результатах.

4.5. Разработка рекомендаций по уменьшению риска
Разработка рекомендаций по уменьшению риска является заключительным этапом

анализа риска. В рекомендациях представляются обоснованные меры по уменьшению
риска, основанные на результатах оценок риска.

Меры по уменьшению риска могут носить технический и (или) организационный
характер. При выборе мер решающее значение имеет общая оценка действенности и на-
дежности мер, оказывающих влияние на риск, а также размер затрат на их реализацию.

На стадии эксплуатации ОПО организационные меры могут компенсировать огра-
ниченные возможности для принятия крупных технических мер по уменьшению риска.

При разработке мер по уменьшению риска необходимо учитывать, что вследствие
возможной ограниченности ресурсов в первую очередь должны разрабатываться про-
стейшие и связанные с наименьшими затратами рекомендации, а также меры на перспек-
тиву.

В большинстве случаев первоочередными мерами обеспечения безопасности, как
правило, являются меры предупреждения аварии. Выбор планируемых для внедрения мер
безопасности имеет следующие приоритеты:
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- меры по уменьшению вероятности возникновения аварийной ситуации, вклю-
чающие:

- меры по уменьшению вероятности возникновения инцидента,
- меры по уменьшению вероятности перерастания инцидента в аварийную ситуа-

цию;
- меры по уменьшению тяжести последствий аварии, которые, в свою очередь,

имеют следующие приоритеты:
- меры, предусматриваемые при проектировании ОПО (например, выбор несущих

конструкций, запорной арматуры),
- меры, относящиеся к системам противоаварийной защиты и контроля (например,

применение газоанализаторов),
- меры, касающиеся готовности эксплуатирующей организации к локализации и

ликвидации последствий аварий.
При необходимости обоснования и оценки эффективности предлагаемых мер по

уменьшению риска рекомендуется придерживаться двух альтернативных целей их опти-
мизации:

- при заданных средствах обеспечить максимальное снижение риска эксплуатации
ОПО;

- при минимальных затратах обеспечить снижение риска до приемлемого уровня.
Для определения приоритетности выполнения мер по уменьшению риска в услови-

ях заданных средств или ограниченности ресурсов следует:
- определить совокупность мер, которые могут быть реализованы при заданных

объемах финансирования;
- ранжировать эти меры по показателю «эффективность – затраты»;
- обосновать и оценить эффективность предлагаемых мер.
5. Модели и методы прогнозирования аварий на ОПО
5.1. Методы проведения анализа риска
При выборе методов проведения анализа риска необходимо учитывать этапы

функционирования ОПО (проектирование, эксплуатация и т.д.), цели анализа, критерии
приемлемого риска, тип анализируемого ОПО и характер опасности, наличие ресурсов
для проведения анализа, опыт и квалификацию исполнителей, наличие необходимой ин-
формации и другие факторы [5].

Так, на стадии идентификации опасностей и предварительных оценок риска реко-
мендуется применять методы качественного анализа и оценки риска, опирающиеся на
продуманную процедуру, специальные вспомогательные средства (анкеты, бланки, оп-
росные листы, инструкции) и практический опыт исполнителей.

Практика показывает, что использование сложных количественных методов анали-
за риска зачастую дает значения показателей риска, точность которых для сложных тех-
нических систем невелика. В связи с этим проведение полной количественной оценки
риска более эффективно для сравнения источников опасностей или различных вариантов
мер безопасности (например, при размещении ОПО), чем для составления заключения о
степени безопасности ОПО. Однако количественные методы оценки риска всегда очень
полезны, а в некоторых ситуациях и единственно допустимы, в частности для сравнения
опасностей различной природы, оценки последствий крупных аварий или для иллюстра-
ции результатов.

Обеспечение необходимой информацией является важным условием проведения
оценки риска. Вследствие недостатка статистических данных на практике рекомендуется
использовать экспертные оценки и методы ранжирования риска, основанные на упрощен-
ных методах количественного анализа риска. В этих подходах рассматриваемые события
или элементы обычно разбиваются по величине вероятности, тяжести последствий и рис-
ка на несколько групп (или категорий, рангов), например, с высоким, промежуточным,
низким или незначительным уровнем риска. При таком подходе высокий уровень риска
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может считаться (в зависимости от специфики ОПО) неприемлемым (или требующим
особого рассмотрения), промежуточный уровень риска требует выполнения программы
работ по уменьшению уровня риска, низкий уровень считается приемлемым, а незначи-
тельный вообще может не рассматриваться.

При выборе и применении методов анализа риска рекомендуется придерживаться
следующих требований [5]:

- метод должен быть научно обоснован и соответствовать рассматриваемым опас-
ностям;

- метод должен давать результаты в виде, позволяющем лучше понять формы реа-
лизации опасностей и наметить пути снижения риска;

- метод должен быть повторяемым и проверяемым.
На стадии идентификации опасностей рекомендуется использовать один или не-

сколько из перечисленных ниже методов анализа риска:
- «Что будет, если...?»;
- проверочный лист;
- анализ опасности и работоспособности;
- анализ видов и последствий отказов;
- анализ «дерева отказов»;
- анализ «дерева событий»;
- соответствующие эквивалентные методы.
5.2. Методика и примеры проведения анализа риска
5.2.1 Методика комплексного прогноза риска аварии на ОПО
Общая последовательность количественной оценки риска аварии на ОПО приведе-

на на рисунке 4 в виде блок-схемы. Данная блок-схема представляет собой алгоритмиче-
скую модель оценки частоты и тяжести последствий аварии на ОПО, каждая итерация ко-
торой включает не менее 21 шага.

Краткая характеристика основных этапов блок-схемы приводится далее [5, 6].
Этап 1. При определении цели и области применимости оценки риска следует ис-

ходить из следующего. Целью количественной оценки риска служит возможность сравне-
ния величины опасности нескольких однотипных производственных или транспортных
объектов и оценка эффективности альтернативных мероприятий по снижению возможно-
го риска аварии.

Результаты такой оценки будут тем достовернее, чем проще исследуемый объект и
надежнее исходные данные об источниках опасности и факторах, способствующих ее
реализации. Следовательно, областью предпочтительного использования оценки риска
будут сравнительно простые производственные и транспортные объекты, эксплуатация
которых декомпозируется на отдельные технологические операции - функционирование
простейших человекомашинных систем.

Этап 2. В качестве основного показателя опасности исследуемых объектов должна
использоваться величина риска связанного с их функционированием.

Состав исходных данных, необходимых для оценки возможного ущерба, зависит от
ее цели и выбранного метода. При декларировании безопасности и выполнении диплом-
ной работы (проекта), рекомендуется моделировать сценарии возникновения и распро-
странения вредных энергетических и материальных выбросов.

Учитываемыми в этом случае параметрами служат интенсивности отказов техноло-
гического оборудования, ошибок эксплуатирующего его персонала и опасных воздейст-
вий на них извне, а также гидрометеорологические условия и средняя плотность ресурсов
в районе дислокации исследуемого объекта.

Для приближенной оценки риска в ходе выполнения курсовых проектов и домаш-
них заданий, можно использовать статистические данные об опасности аналогичного обо-
рудования - размеры зон поражения, частоты и объемы случайных вредных выбросов, за-
кономерности их истечения, распространения, трансформации и разрушительного воздей-
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ствия на ресурсы региона в пределах зон поражения. Эти сведения приведены в Приложе-
нии 1.

Этап 3. Непосредственными источниками опасности исследуемых ОПО следует
считать генераторы или аккумуляторы энергии и вредных веществ - цистерны и сосуды с
токсичными жидкостями, резервуары и трубопроводы со сжатыми газами, пожароопасные
и взрывчатые вещества, подвижные энергоблоки.

В аварийных ситуациях, обусловленных разрушительным высвобождением накоп-
ленного в этих элементах энергозапаса, могут проявляться все первичные поражающие
факторы, а также наведенные ими - вторичные, связанные с так называемым «эффектом
домино».

Вероятность появления таких ситуаций и величины соответствующего риска воз-
растают по мере старения оборудования, повышения его энергетических потенциалов и
плотности ресурсов вблизи рассматриваемых ОПО.

Этапы 4 - 9. При идентификации конкретных источников опасности, нужно руко-
водствоваться величиной заключенной в них энергии, а при принятии решения о необхо-
димости дополнительных мер по обеспечению безопасности или составлению декларации
безопасности - предельно допустимыми запасами энергии и вредных веществ. В качестве
критерия в первом случае следует использовать размеры вероятных зон поражения, обра-
зуемых при их аварийных выбросах: если они незначительны, то соответствующие уст-
ройства ОПО могут считаться безопасными и исключаться из последующего рассмотре-
ния.

Для принятия решения о необходимости учета непрерывных вредных выбросов
ОПО, следует исходить как из установленных для них предельно допустимых норм, так и
из «техноемкости» ОС. В последнем случае речь идет о необходимости обеспечения безо-
пасности людей, фауны и флоры с учетом того, что вокруг рассматриваемых ОПО сами
вредные выбросы не будут накапливаться, а их разрушительный эффект в последующем
может постепенно нейтрализоваться.

Этап 10. Для выявления сценариев нежелательного высвобождения энергозапаса
должны использоваться как эмпирические данные, так и результаты моделирования - при
оценке и декларировании безопасности ОПО.

В качестве моделей лучше всего применять ДО и ДС - его возможных исходов.
Этап 11. Оценку вероятности или частоты сценариев разрушительного воздействия

вредных веществ и энергии нужно осуществлять по результатам моделирования, полу-
ченным на предыдущем шаге, или с помощью статистических данных об аналогичных
происшествиях.

При наличии исходных данных о значениях вероятности головного события с по-
добными параметрами исходных предпосылок, оценка вероятности или частоты каждого
сценария сводится к проведению несложных вычислений по указанным формулам.

Этап 12. Определение количества аварийно высвободившейся энергии или объема
вредных веществ также следует проводить с помощью моделей соответствующих истече-
ний и имеющихся статистических данных.

При разработке декларации о безопасности, нужно рассматривать несколько сцена-
риев нежелательного выброса энергозапаса, каждый со своими вероятностями и исхода-
ми. Затем, с помощью ДС или ДО, можно оценить ожидаемый объем утечки - как сумму
произведений вероятностей конкретных ее вариантов на сопутствующие им размеры вы-
бросов вредных веществ и энергии.
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Рисунок 4. Логика и последовательность прогнозирования риска



Доминирующие по опасности факторы нужно определять с учетом специфики высво-
бождающихся энергии и вредных веществ: при взрывах - фугасный и тепловой; при пожарах
и проливах ядовитых веществ - термический и токсичный; при рассеивании радиоактивных
веществ - ионизирующий, а иногда и токсический; при коротких замыканиях в электросетях
- тепловой и электромагнитный.

Этап 13. Оценку частоты или вероятности причинения непосредственного (прямого)
ущерба следует проводить исходя из частоты воздействия поражающих факторов на не за-
щищенные от них ресурсы и полученной ими мощности дозы поражающего фактора. Веро-
ятности и степени повреждения конкретных ресурсов можно определять также с помощью
пробит-функций и зависимостей «доза-эффект» - после сравнения полученных ими доз с их
пороговыми значениями.

Учитывая большое число факторов, влияющих на степень повреждения конкретных
ресурсов, при определении частоты риска рекомендуется при декларировании безопасности -
рассмотреть два-три основных опасных фактора и две-три степени поражения каждого ре-
сурса.

Этап 14. Величина зон поражения людских, материальных и природных ресурсов, а
также уровни наблюдаемых в них опасных факторов (концентраций вредных веществ)
должны рассчитываться при составлении деклараций безопасности по соответствующим ме-
тодикам, с учетом своевременности оповещения и подготовленности населения к действиям
в возможных ЧС.

Этап 15. Оценка частоты или вероятности причинения вторичного (косвенного)
ущерба, вообще говоря, всегда крайне желательна, поскольку тяжесть таких косвенных из-
держек обычно превышает прямой ущерб в 3-4 раза.

Для априорного расчета меры возможности причинения косвенного ущерба различ-
ным ресурсам при декларировании безопасности, потребуется информация о цепочках снаб-
жения, накопленных запасах и новых источниках их получения, а также о своевременности
мер по нейтрализации повреждений, полученных конкретными объектами.

Рекомендуются следующие способы получения таких сведений:
а) для материальных ресурсов - изучением взаимосвязей между производственными

объектами;
б) для природных - прогнозом последствий нарушения естественных геобиохимиче-

ских циклов;
в) для людских - учетом вынужденной миграции населения, ухудшения его здоровья и

психологического климата в регионах с повышенной опасностью.
Для редко встречающихся происшествий можно считать одинаковыми частоты воз-

никновения первичного и вторичного ущерба. Однако, по мере роста повторяемости таких
аварийных выбросов, вероятность и тяжесть вторичного ущерба будут постепенно снижать-
ся, вследствие постепенной адаптации производственной или природной системы - разрыва
ненадежных связей и принятия ими заблаговременных мер по созданию резервов.

Этап 16. Предварительную оценку ущерба от происшествий и систематических вред-
ных выбросов удобно проводить перемножением найденных вероятностей (частот) их появ-
ления, ожидаемых при этом зон поражения и плотностей расположенных в них ресурсов.

При составлении деклараций безопасности следует учитывать изменение всех трех
параметров в зависимости от времени года или суток. Например, поголовье фауны и насы-
щенность зон поражения флорой будут различными зимой и летом, а численность населения
в жилых и промышленных районах населенного пункта - днем и ночью. Для приближенной
оценки ущерба эти отличия можно не учитывать.

Этап 17. Суммарная частота причинения ущерба людским, материальным и природ-
ным ресурсам в первом приближении может быть определена простым суммированием час-
тот его первичного и вторичного появления. Более точная оценка предполагает введение со-
ответствующих вероятностей, позволяющих оперировать как бы средневзвешенными часто-



тами возникновения прогнозируемого ущерба. Наконец, при декларировании безопасности,
необходимо оговаривать временной интервал проявления ущерба с тем, чтобы учесть и воз-
можную латентности его образования.

Этапы 18 - 19. Определение частот и объемов случайных вредных выбросов следует
проводить для всех источников опасности данного ОПО. В итоге можно найти суммарные
частоты и ущербы от аварийных выбросов каждого сценария, рассчитывая их как математи-
ческие ожидания соответствующих случайных величин. Следовательно, риск причинения
ущерба конкретному ресурсу может быть рассчитан стандартным способом - по формуле
(3.2), при интерпретации ее параметров оценками вероятности и тяжести появления ущерба
на данном интервале времени.

Этапы 20 - 21. Количественная оценка интегрального риска, учитывающего ущерб от
конкретного производственного или транспортного объекта для всех видов ресурсов (люд-
ских, материальных и природных), должна проводится подобно предыдущим этапам. Отли-
чия могут быть в следующем:

а) рассматриваются не отдельные выбросы из источников, а все их сценарии и сочета-
ния;

б) для людских и природных ресурсов учитывается возможность нелинейного роста
суммарного ущерба в результате возможного синергетического эффекта и аккумуляции на-
копленных ранее повреждений.

Для проверки правдоподобности результатов, полученных при прогнозировании рис-
ка, а также при выполнении работ по отдельным аспектам моделирования опасных процес-
сов, целесообразно руководствоваться имеющимися статистическими данными: в работе [5]
приведена следующая численность погибших в США при одной катастрофе:

а) на транспорте: авиационном - 78, морском - 61, железнодорожном - 30;
б) в результате одного происшествия типа: взрыв - 26, пожар - 35 и землетрясение -

2500 человек.
Имеются подобные данные и о последствиях тяжелых техногенных происшествий на

производстве и транспорте России. В частности [5]:
а) средняя стоимость издержек (млн. долл.) от каждой аварии на наших заводах ныне

составляет: нефтеперерабатывающий - 45, нефтехимический - 7, газоперерабатывающий -
55;

б) величина среднего ущерба от конкретного происшествия на них равна (млн. долл.):
пожар - 36, взрыв - 33, объемный взрыв парогазового облака - 60;

в) разрушительные последствия одной разгерметизации оцениваются в среднем для
(млн. долл.): магистрального трубопровода - 47, стационарного резервуара - 42, реактора хи-
мического - 68, морского судна - 35, компрессора большой мощности - 29 и нагревательного
котла - 18.

5.2.2. Иллюстративные модели типа «дерево»
Изложенные в [5] принципы моделирования опасных процессов проиллюстрированы

на рисунке 5 с помощью ДО (левая часть диаграммы) и ДС - его исходов (правая). Эти моде-
ли построены для аварии на ОПО с запасами АХОВ (внезапного выброса горючего, являю-
щегося аварийно опасным химическим веществом).

В данном случае считается, что авария возникла при переливе горючего вещества
(бензина) из передвижного резервуара в стационарный, по причине несвоевременного от-
ключения насосов и переполнения емкости для хранения топлива.

Наименования и коды учитываемых исходных предпосылок и промежуточных собы-
тий, приведших к исследуемому происшествию, даны в таблице 1, совместно с вероятностя-
ми появления исходных предпосылок - Pi (i =1...13). Вопросительные знаки в ней указывают,
что соответствующие вероятности будут рассчитываться в ходе количественного анализа ле-
вой части данной модели.

ДО (левая часть диаграммы) строилось дедуктивно: от аварии с выбросом АОХВ - го-



ловного события (Х) к вероятным причинам - предпосылкам 1, 2, 3-го и исходного (левого на
рисунке 5) уровней. В отличие от него, ДС аварии синтезировалось индуктивно: от цен-
трального события (Х) к возможным сценариям, отличающимся между собой по количеству
высвободившихся вещества, формам его трансформации и распространения, способам раз-
рушительного воздействия соответствующих потоков на ОС.

Рисунок 5. Дерево отказов и дерево событий
При моделировании условий, необходимых и достаточных для разгерметизации ста-

ционарной емкости, учтены две причины первого уровня - не отключение насосов из-за не-
выдачи соответствующей команды (И) или неисправности устройств их отключения (Л), ка-
ждая из которых тоже вызвана двумя причинами - соответственно (В, Е) (невыдача нужной
команды автоматикой и оператором) и 12, 13 (отказ выключателя или обрыв цепи управле-
ния насосом), рассматриваемыми для отказа (3) как исходные события.

Каждая из причин второго уровня (В, Е) обусловлена в свою очередь двумя предпо-
сылками третьего уровня (А, Б) - отказ средств выдачи или передачи команды и (Г, Д) - опе-
ратор не заметил сигнала на отключение или не смог отключить насосы, а также тремя (3, 4 и
9) предпосылками нижнего уровня: соответственно система автоматической выдачи дозы
оказалась отключенной, усилитель-преобразователь сигналов от ее датчиков был неисправ-
ным, оператор не знал о необходимости отключения насосов по показаниям хронометра.

Таблица 1. Предпосылки аварийного пролива горючего при переливе
Код Наименование исходных и промежуточных событий Pi
1. Обрыв цепей передачи сигнала от датчиков объема дозы выданного го-

рючего
0,0005

2. Ослабление сигнала выдачи дозы помехами (нерасчетное внешнее воз-
действие)

0,00001

3. Система автоматической выдачи дозы (САВД) оказалась отключенной
(ошибка контроля исходного положения)

0,0001

4. Отказ усилителя-преобразователя сигнала выдачи дозы 0,0002



5. Отказ расходомера (измерителя потока горючего) 0,0003
6. Отказ датчика уровня в баке горючего 0,0002
7. Оператор не заметил световой индикации о неисправности САВД

(ошибка человека)
0,005

8. Оператор не услышал звуковой сигнализации об отказе САВД (ошибка
человека)

0,001

9. Оператор не знал о необходимости отключения насоса по истечению
заданного времени

0,001

10. Оператор не заметил индикации хронометра об истечении установлен-
ного времени заправки

0,004

11. Отказ датчика времени заправки (хронометра) 0,00001
12. Отказ автоматического выключателя электропривода насоса 0,00001
13. Обрыв цепей управления насосом подачи горючего 0,00001
A Отказ средств передачи сигнала от датчиков объема дозы ?
Б Отказ средств выдачи сигнала  о величине выданной дозы ?
В САВД не смогла выдать команду на отключение насосов ?
Г Оператор не среагировал на неисправность САВД ?
Д Оператор не среагировал на показания хронометра ?
Е Оператор не пытался отключить насосную установку в заданное время ?
И Команда на отключение насосной установки не поступала ?
Л Команда на отключение насосов не выполнена ?

Наконец, каждая из четырех предпосылок третьего уровня вызывалась тоже двумя ис-
ходными событиями-предпосылками (1, 2; 5, 6; 7, 8 и 10, 11). В качестве таких исходных со-
бытий рассматривались - обрыв цепей, ослабление сигнала, неисправности датчиков уровня
и расхода горючего или усилителей-преобразователей их сигналов, а также ошибки воспри-
ятия и дешифровки оператором поступающей с них и хронометра информации, нерасчетные
внешние воздействия на систему автоматического отключения насосов.

Данный этап исследования опасных процессов осуществлен путем построения ДС -
возможных исходов рассматриваемых происшествий (правая часть рисунка 5). Для аварии
исследовалось 13 конечных сценариев на нескольких уровнях, которые формировались в за-
висимости от условий истечения, трансформации, распространения и разрушительного воз-
действия высвободившегося потока вредного вещества.

Для аварии в первую очередь учитывались объемы внезапно пролитого горючего: Б,
С, М - большой, средний и малый, вызванные соответственно потерей устойчивости стацио-
нарной емкости, образованием трещины в обечайке его топливного отсека и срабатыванием
предохранительного клапана. Далее считалось, что большой по объему пролив мог завер-
шиться взрывом (В), пожаром (П) или постепенным испарением топлива (И).

Подобным образом прогнозировались разрушительные последствия каждого сцена-
рия, обусловленные воздействием сопутствующих им факторов на ОС. В правой части моде-
ли они отмечены событиями, соответствующими таким утечкам топлива и способам высво-
бождения накопленной в нем энергии: а) большая -1…3 (взрыв), 4,5 (пожар) и 6...8
(испарение); б) средняя - 9,10 и в) малая - 11...13. Цифры в скобках на предшествующих вет-
вях ДС указывают: первые - на вероятности их появления, вторые - на объемы пролитого го-
рючего (1-ый уровень) и размеры зон поражения, возможных при его взрыве, пожаре или ис-
парении (2-ой уровень ДС).

5.2.3. Иллюстрация качественного и количественного анализа
В ходе качественного анализа левой части модели рисунка 5 удалось выявить 27 ми-

нимальных пропускных сочетаний: два из которых включают по одному исходному собы-
тию (синглеты) - 12 и 13; двадцать состоят из двух предпосылок (дуплеты) - 3, 7;...; 4, 11;
пять имеют по три исходных события (триплеты) - 5, 6, 7;...; 5, 6, 11. Боле того в рассматри-
ваемом нами дереве имеются также три минимальных отсечных сочетания: 1, 2, 3, 4, 5, 12,



13; 1, 2, 3, 4, 6, 12, 13 и 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13.
Анализ этих данных на качественном уровне свидетельствуют, что из учитываемых

нами событий нижнего уровня наиболее значимы для появления исследуемых происшествий
- 12 и 13, наиболее критичны для их предупреждения - 5 и 6, тогда как все остальные исход-
ные предпосылки в этом смысле качественно равнозначны.

Более точные выводы дает количественный анализ, проведенный с помощью такой
структурной функции дерева происшествия:

X=ИЛ=(ВЕ)Л=[(A14Б)(ГД)]Л=
=[3(12)4(56)][(78)(9Д)]Л=

=[3(12)4(56)][(78)9(1011)](1213). (26)
Напомним, что символы «», «» здесь означают булевы операторы дизъюнкции и

конъюнкции, соответствующие условиям «или», «и».
Прогноз вероятности возникновения головных событий исследуемого дерева проис-

шествия - Q(Х) осуществлен нами двумя путями:
а) заменой в выражении (26) кодов событий оценками вероятности их появления, а

операторов «» и «» - арифметическими действиями «+» и « - «, с последующим проведе-
нием необходимых преобразований и вычислений;

б) с помощью выявленных выше минимальных сочетаний исходных при условии, что
входящие в них параметры принимают следующие значения: a = 27; m = 2 для i = 1...20; mi =
3 для i = 21...25 и mi = 1 для i = 26, 27; b = 3, nk = 7 - для всех значений k.

Так, после подстановки вероятностей Рi в формулу, имеем:
Q(Х) = 1-[(1-P3P7)(1-P3P8)(1-P3P10)(1-P3P11)(1-P2P7)

(1-P2P8)(1-P2P9)(1-P2P10)(1-P2P11)(1-P1P7)(1-P1P8)
(1-P1P9)(1-P1P10)(1-P1P11)(1-P4P7)(1-P4P8)(1-P4P9)
(1-P4P10)(1-P4P11)(1-P5P6P7)(1-P5P6P8)(1-P5P6P9)

(1-Р5 Р6 Р10)(1-P5P6P11)(1-P12)(1-P13)= 0,0013…0,0967. (27)
Аналогичный результат получен нами и с помощью формулы:

Q(Х) = [1-(1-P3)(1-P2)(1-P1)(1-P4)(1-P5)(1-P12)(1-P13)]
[1-(1-P3)(1-P2)(1-P1)(1-P4)(1-P6)(1-P12)(1-P13)][1-(1-P7)

(1-P8)(1-P9)(1-P10)(1-P11)(1-P12)(1-P13)]=0,0013…0,0967, (28)
где Q(Х) и Pi(i =1…13) - соответственно вероятности  рассматриваемых происшествий и
предпосылок к ним - событий из таблицы 1.

Поясним, что нижняя граница значений вероятности появления исследуемых нами
происшествий, найденной по формулам (26 - 29), относится к аварии, а верхняя – к несчаст-
ному случаю. Приближенная оценка этих вероятностей (пренебрежение слагаемыми и со-
множителями - имеющими более высокий порядок малости) может быть осуществлена с по-
мощью структурной функции (26):

Q(Х)=(P1+P2+P3+P4)(P7+P8+P9+P10+P11)+P12+P13=0,001…0,083. (29)
Как видим, погрешность подобных формул (при Pi0,01 и числе входящих в них ис-

ходных предпосылок - n  10-12) не превышает 15% от значения, рассчитанного по точным
формулам.

Для иллюстрации работоспособности процедур расчета экономических последствий
рассматриваемых происшествий, воспользуемся данными, приведенными в скобках правой
части рисунка 5 для некоторых исходов истечения и трансформации выброса АОХВ. Напом-
ним, что имеющиеся там первые цифры указывают на вероятности, а вторые - на количество
пролитого горючего - К и размеры площади - П возможных зон поражающего действия
взрыва, пожара и токсичных паров, соответственно.

Из этих данных, в частности следует, что верхнее ответвление дерева характеризует
последствия большого пролива топлива: 375 т бензина образовали ТВС, взрыв которой при-
вел к разрушениям на площади около 6 га. Средний предполагаемый объем пролитого горю-
чего может быть оценен с учетом других ветвей дерева - как математическое ожидание соот-



ветствующей случайной величины: М(К)=0,4375+0,360+0,316=172,8 т. Ожидаемая при
этом средняя площадь поражения фугасными, термическими и токсичными факторами ока-
залась равной: М(П)=0,36+0,12+0,11=2,1 га.

Аналогичным образом могут быть выбраны оптимальные мероприятия, необходимые
для повышения безопасности исследуемой заправки. Прежде всего, за счет организационно-
технических мероприятий, понижающих вероятности возникновения наиболее значимых и
критичных исходных предпосылок. Ожидаемые от внедрения подобных мероприятий изме-
нения Pi (i=5, 6, 12, 13) следует оценивать методами теории надежности в технике, а обу-
словленный ими эффект: PiQi(X) Mi[Y] - только что рассмотренными и проиллюст-
рированными в работе методами моделирования опасных процессов в техносфере.

Рассмотренные выше иллюстративные примеры подтвердили перспективность изло-
женных в [5] моделей и методов исследования опасных процессов в техносфере. Более того,
они показали их практическую пригодность для априорной оценки и оптимизации мероприя-
тий по снижению техногенного риска. А без этого нельзя решить столь сложную проблему,
каковой является ныне обеспечение и совершенствование производственно-экологической
безопасности современного производства и транспорта.

6. Программный комплекс «Редактор построения дерева событий»
Программный комплекс «Редактор построения дерева событий» предназначен для по-

строения ДС, отвечающего аварийному сценарию. Он поддерживается специальной подсис-
темой, основное наполнение которой содержит:

- программный модуль по построению ДС, отвечающего аварийному сценарию;
- базу данных по частотам и вероятностям возникновения аварийных ситуаций.
Программный модуль предназначен для построения ДС, отвечающего аварийному

сценарию на ОПО. Модуль поддержан графической базой данных, содержащей ранее по-
строенные ДС, а также элементарные фрагменты ДС. В модуле представлен инструментарий
для построения и редактирования ДС. Пользователь имеет возможность строить ДС, а также
вносить изменения в ранее созданные схемы развития аварийных ситуаций. При этом Поль-
зователь имеет возможность использовать ранее сформированные ДС, использовать элемен-
тарные фрагменты событий, дополняя ими существующее ДС, или наоборот, удаляя ветви
событий, которые, по его мнению, не нуждаются в рассмотрении. При описании сценариев
Пользователь может обратиться к базе данных и воспользоваться уже описанными сцена-
риями аварийных ситуаций и вероятностями возникновения аварий. Результатом работы
Пользователя являются построенные ДС, с рассчитанными частотами событий аварийных
сценариев на объекте (ОПО, общественное здание).

Рисунок 7. ДС возникновения и распространения пожара при поджоге
Программный комплекс «Редактор построения дерева событий» зарегистрирован в

Реестре программ для ЭВМ 20 июля 2011 года.
На рисунке 8 представлено рабочее окно программного модуля по построению ДС

сервиса «РИСК-АНАЛИТИК».



Рисунок 8. Рабочее окно модуля по построению ДС
Окно состоит из следующих основных элементов:
1- панель инструментов;
2- панель для описания узлов;
3- рабочая область.
Панель инструментов состоит из кнопок:

- позволяющих создать узлы F, FP, P. С помощью узла F описывается
авария на ОПО, с помощью узла FP - инициирующее событие, с помощью узла Р - промежу-
точные и конечное события.

- позволяющей соединить узлы;

- позволяющей разъединить узлы;

- позволяющей выстроить ДС;

- позволяющей выделить узел;

- позволяющей переместить любой элемент ДС;

- позволяющей осуществлять масштабирование ДС;

- сохранить ДС;

- позволяющей открыть ДС;

- позволяющей удалить все ДС.
Панель для описания узла предназначена для ввода имени узла и частоты, либо ус-

ловной вероятности (в зависимости от типа узла) аварийной ситуации. Для узла FP вводится
частота возникновения аварии, а для узла Р - условная вероятность возникновения аварийной
ситуации. Для конечных событий частота вычисляется автоматически умножением частоты
инициирующего события на условные вероятности промежуточных и конечного событий.

Для создания ДС следует выполнить следующие действия:

1) Нажмите на кнопку , затем нажмите на рабочую область, в окне появляется
узел F, на панели описания узла введите название аварии.



2) Для описания инициирующего события на ОПО следует нажать на кнопку -
это узел FP, на панели описания узлов вводится описание и частота возникновения иниции-
рующего события аварии.

3) Чтобы соединить узлы, нажмите на кнопку и проведите соединительную ли-
нию от одного узла к другому.

4) В зависимости от сценариев развития аварийной ситуации следует вставить на ра-

бочую область узлы P  и провести соединительные линии узлов FP с Р, либо узлов Р с Р.
В панели описания узлов введите описание аварийной ситуации и условную вероятность
возникновения данного сценария.

5) Когда все узлы соединены, чтобы выстроить ДС, нажмите на кнопку .

Чтобы удалить соединительную линию между узлами, нажмите на кнопку и
укажите какие узлы следует разъединить. Чтобы удалить лишние узлы, надо выделить узел,
щелкнуть на клавишу «Delete» (на клавиатуре), узел и все ветви, соединенные с узлом, уда-
лятся. Если надо удалить только один узел, который находится внутри ДС, то сначала надо
отсоединить его от других узлов, а потом удалить. Для удаления всего ДС надо щелкнуть по

значку . Если надо переместить ДС, то нажимаете на кнопку , щелкаете по ДС и
перемещаете его, если надо уменьшить или увеличить ДС, то следует нажать на кнопку

, а затем на рабочей области, нажимая на левую кнопку мыши, масштабируете ДС.

Для сохранения ДС нажмите на кнопку и выберите папку, в которую следует

сохранить. Чтобы открыть построенное ДС, нажмите на кнопку  и укажите папку, в ко-
торой хранится ДС.

Пример по построению ДС аварийных ситуаций на газовой котельной. Построение
ДС с помощью модуля: на данной котельной будут три инициирующих события, которые
могут привести к аварийной ситуации:

1) авария с котлом, частота возникновения аварии на котле – 1,00 10-5 год-1;
2) авария на газопроводе в помещении котельной (внутренний) – 1,00 10-4 год-1;
3) авария на газопроводе вне помещения котельной (наружный) – 5,00 10-4 год-1.
Таким образом, с помощью узла F на рисунке 9 описывается авария на ОПО, то есть

на газовой котельной:

Рисунок 9. Пример описания аварии на газовой котельной с помощью узла F
С помощью узла FP описывается инициирующее событие. На газовой котельной бу-

дет 3 инициирующих события:



Рисунок 10. Пример описания инициирующих событий в котельной с помощью узла FP (1 –
авария на котле; 2 – разгерметизация внутреннего газопровода; 3 - разгерметизация наруж-

ного газопровода)
С помощью узла Р описывается промежуточные и конечное события, например:

1) 2) 3)
Рисунок 11. Пример описания промежуточных и конечных событий с помощью узла Р (1 –
полное разрешение котла; 2 – истечение газа без мгновенного воспламенения; 3 - рассеива-

ние облака)
На рисунках 12 - 14 представлены ДС аварийных ситуаций на котле, внутреннем га-

зопроводе, наружном газопроводе, построенные с помощью модуля «РИСК-АНАЛИТИК».

Рисунок 12. Фрагмент ДС аварийных ситуаций на котле газовой котельной

Рисунок 13. Фрагмент ДС аварийных ситуаций на внутреннем газопроводе



Рисунок 14. Фрагмент ДС аварийных ситуаций на наружном газопроводе
На рисунке 15 представлено рабочее окно модуля «РИСК-АНАЛИТИК» с общим ДС

аварийных ситуаций на газовой котельной (масштабированный вариант).

Рисунок 15. ДС аварийных ситуаций на газовой котельной (масштабированный вариант)



7. Требования к оформлению результатов анализа риска
Результаты анализа риска должны быть обоснованы и оформлены таким образом,

чтобы выполненные расчеты и выводы могли быть проверены и повторены специалистами,
которые не участвовали при первоначальном анализе.

Процесс анализа риска следует документировать. Объем и форма отчета с результа-
тами анализа зависят от целей проведенного анализа риска. В отчет рекомендуется включать
(если иное не определено нормативными правовыми документами, например документами
по оформлению деклараций промышленной безопасности):

- титульный лист;
- список исполнителей;
- аннотацию;
- содержание (оглавление);
- задачи и цели проведенного анализа риска;
- описание анализируемого ОПО;
- методологию анализа, исходные предположения и ограничения, определяющие пре-

делы анализа риска;
- описание используемых методов анализа, моделей аварийных процессов и обосно-

вание их применения;
- исходные данные и их источники, в том числе данные по аварийности и надежности

оборудования;
- результаты идентификации опасности;
- результаты оценки риска;
- анализ неопределенностей результатов оценки риска;
- обобщение оценок риска, в том числе с указанием наиболее «слабых» мест;
- рекомендации по уменьшению риска;
- заключение;
- перечень используемых источников информации.
8. Варианты заданий

ПРИЛОЖЕНИЕ
Таблица П1. Экспериментальные характеристики безошибочности среднестатистического

человека
Наименование функциональных действий Вероятность безошибоч-

ного выполнения
Обнаружение и декодирование сигнала
Поиск органов управления и осуществление заданного управляющего
воздействия
Обнаружение сигнала и принятие решения
Прием информации, ее оценка и принятие решения о
работоспособности контролируемых подсистем:
- число воспринимаемых признаков 3-5, задержка во
  времени их появления 10-12 с
- число воспринимаемых признаков 5-6, задержка во
  времени их появления 15-40 с
- число воспринимаемых признаков 1-2, задержка во
  времени их появления 10-12 с
Считывание показаний стрелочного прибора:
- одношкального
- двушкального
Проверка логического условия типа "ИЛИ"
Нажатие кнопки
Считывание информации с табло
Включение тумблера

0,9700-0,9999
0,9610-0,9850

0,9380-0,9780

0,8750-0,9950

0,4470-0,7830

0,8550-1,0000

0,9900-0,9960
0,9850-0,9900

0,9960
0,9985-0,9999
0,9950-0,9995
0,9990-0,9995



Наименование функциональных действий Вероятность безошибоч-
ного выполнения

Простые реакции по преобразованию информации (реакция прямого
запоминания, оперативное запоминание)
Выдача или прием речевой команды
Поворот переключателя
Снятие показаний с прибора: - с круговой шкалой

- электросчетчика
- шильдика
- с линейной шкалой
- с полукруглой шкалой

Выполнение действия с помощью: - штурвала
- ручки управления
- маховичка
- съемного рычага (ключа)

Выполнение действий по: - соединению кабеля
- рассоединению кабеля
- установке штифта
- открытию вентиля
- подсоединению шланга
- настройке прибора
- установке уплотнения
- установке штекера

Выполнение пункта должностной инструкции
Перемещение человека по: - монтажной площадке

- временному настилу
Использование средств защиты: - страховочного пояса

- переносного заземления
- съемных ограждений

Выполнение управляющих воздействий простейшего типа:
- левой рукой
- правой рукой
- обеими руками
- двумя пальцами
- четырьмя пальцами
- поворотом руки

    0,9995

0,9998
0,9975-0,9990
0,9952-0,9999
0,9985-0,9995
0,9985-0,9999
0,9975-0,9980
0,9933-0,9975
0,9965-0,9980
0,9936-0,9995
0,9994-0,9999
0,9920-0,9990
0,9986-0,9998
0,9995-0,9999
0,9989-0,9998
0,9980-0,9995
0,9955-0,9970
0,9920-0,9965
0,9910-0,9945
0,9970-0,9985
0,9915-0,9955
0,9990-0,9995
0,9940-0,9975
0,9940-0,9980
0,8500-0,8900
0,7500-0,8500

    0,030
    0,017

0,018 - 0,021
    0,027
    0,040
    0,091

Таблица П2. Показатели безотказности механического оборудования
№ Наименование оборудования Интенсивность отказов Значение,

1/час
1
2

3

4

5
6
7
 8

9
10

Насосы гидравлические
Клапаны гидравлические с приводом от
электродвигателя
Клапаны гидравлические с приводом от со-
леноида

Электропневмоклапаны

Вакуумные клапаны
Клапаны с ручным приводом
Трубопроводы гидравлические
Муфты соединительные                        меха-
нические
Термометры  ртутные

при работе
при открытии             при
удержании в открытом по-
ложении
при открытии             при
удержании в открытом по-
ложении
при открытии             при
удержании в открытом по-
ложении
при переключениях
при удержании в открытом
положении
под нагрузкой

0,0004
0,0001     0,0001
0,0004
 0,0002

 0,0003
 0,0002
 0,0012
 0,0001
 110-9

 0,0003
110-6 0,0011
 0,0002
 0,00009



№ Наименование оборудования Интенсивность отказов Значение,
1/час

11
12

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

40
41
42
43
44
45
46
47

48
49
50

                       оптические
Датчики уровня поплавковые
Цилиндры гидравлические
Привод посредством:

  клиновидных резиновых ремней
    фрикционных дисков
Обратные клапаны
Датчики давления
Манометры
Пишущее устройство на ленте
Тахометры
Реечная передача
Болтовые соединения
Сварные соединения
Соединения посредством пайки
Расходомеры гидравлические
Двигатели внутреннего сгорания
Прокладки резиновые
Расходные шайбы и жиклеры
Бак системы охлаждения
Теплообменник
Вентиляторы центробежные
Бойлеры всех типов
Паровые турбины
Газовые турбины
Пневморукава
Жиклеры
Емкости для нефти, наземные
Сосуды высокого давления
Высокоскоростные роторы
Трубопроводы подземные, 1/км год
Швы сварные в стык: вручную
                                    автоматически
Соединение с помощью: винт+гайка
                                          штифта

   шпонки
Валы для передачи момента
Подшипники: - качения

- скольжения
Пружины
Сильфоны
Хронометры механические
Пирометры
Манометры, мановакууметры показываю-
щие, типа ММ, МТ, МП, МПЗ
Манометры дифференциальные типа ДМ,
ДА, ДСП, ДКО
Тягонапорметры ДТ, ТНМП
Уровнемеры  типа РУС, ДУЕ, УДУ
Расходомеры и счетчики

при удержании          на-
грузки
при измерениях          при
измерениях
при измерениях
при работе
при работе
при работе
при работе
при измерениях
под нагрузкой
при работе
при измерениях
при работе
под нагрузкой
под нагрузкой
под нагрузкой
при измерениях
при работе
под нагрузкой
под нагрузкой
раз герметизация
раз герметизация
под нагрузкой
под нагрузкой
под нагрузкой
под нагрузкой
под нагрузкой
под нагрузкой
разгерметизация
разгерметизация
разрушение
разгерметизация
разгерметизация
разгерметизация
разрушение

разрушение
разрушение
разрушение
под нагрузкой
разгерметизация
в эксплуатации
в эксплуатации
в эксплуатации

в эксплуатации
в эксплуатации
в эксплуатации
в эксплуатации

0,00017  0.00008
 0,00003
 0,00005
 0,00001
 0,0002
 0,0004
 410-6

 110-5

 110-6

 110-7

 0,0005
 0,0003
 0,0006
 110-7

 110-6

 110-5

3.6 10-6

1.1 10-6

3.6 10-6

7.3 10-5

4 10-5

3.7 10-6

3 10-7

3 10-6

10--5

3 10-4

10-8 10-7

0.1 10-6 0.3
10-6 1 10-6

0.2 10-6

0.4 10-6 0.2
10-4

0.2 10-6

4 10-6

1510-6

0.510-6

6 -1810-6

9 - 2510-6

410-6

0,510-6

0,510-6



Таблица П3. Показатели безотказности электрического оборудования
№ Наименование оборудования Интенсивность

отказов
Значение

1/час

1
2
3

4
5

 6
 7

 8

 9

10
11
12

13
14
15

16

17

18
19
20
21

22
23

24

25

26

Муфты электромагнитные
Электродвигатели
Реле электромагнитные

Разъединители и выключатели нагрузки
Выключатели с ручным приводом:
- пакетные
- кнопочные
- концевые
- тумблеры
Аккумуляторные батареи
Трансформаторы  и дроссели

Полупроводниковые элементы:
- большой мощности
- малой мощности
Дроссели и обмотки катушек
измерительных
Термопары измерительные
Фотоэлементы
Индикаторы:- ламповые

- люминесцентные

Сельсин-датчики
Резисторы проволочные
Преобразователи тока
маломощные
Анализаторы газа:
- кислорода
- водорода
- паров воды
- углекислого газа
Измерители электропроводимости
                     жидкостей
Регуляторы нагрузки
Датчики уровня емкостные
Измерители потока жидкостей
Преобразователи
пьезоэлектрические
Электростанции дизельные
Конденсаторы электролитические:

- постоянной емкости
- переменной емкости

Конденсаторы бумажные слюдяные:
- постоянной емкости
- переменной емкости

Резисторы: -  постоянные
- переменные

Транзисторы

под нагрузкой
при запуске
при включении
при удержании в
открытом положении
при удержании в
закрытом положении
при включении
при переключениях
при переключениях
при переключениях
при переключениях
под нагрузкой
обрыв обмоток      замы-
кание обмоток
при работе
при работе
при работе
при измерениях
при работе
при работе
при работе
под нагрузкой
при работе
при измерениях
под нагрузкой

при измерениях
при измерениях
при измерениях
при измерениях
при работе

при измерениях
при измерениях
при работе
при работе

под напряжением
под напряжением
под напряжением
под нагрузкой
под нагрузкой
под нагрузкой
под нагрузкой
при работе
под нагрузкой
под нагрузкой
при работе
в эксплуатации
под нагрузкой
под нагрузкой

0,0012
0,0012
0,0004
110-6

110-5

0,0004
0,000005
0,000003
0,00004
0,000004

310-6

110-6 110-6

110-6 110-7

310-7110-5

0,00015
0.510-6

0.510-6

610-6

210-6

0,00005
0,000001
0,00019
0,0065
0,0035
0,0012
0,0008
0,0019
0,00097
2510-6

0,00003
0,00008

0,008
0,03810-6

0,09410-6

0,03610-6

0,06610-6

0,02210-6

0,06810-6

0,410-6

0,1210-6

0,6010-6

4,610-6

0,01410-6

310-6

310-7

0,0000002
0,00000003



№ Наименование оборудования Интенсивность
отказов

Значение
1/час

27
28
29
30
31

32
33
34
35

36
37

38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

49

50

 Диоды кремниевые и германиевые
 Контакторы силовые
 Микроамперметры
 Ферритовые сердечники
 Кабели питающие: - обрыв

- пробой
 Светофор железнодорожный
 Электропривод стрелочный
 Контакт стыка рельсов
 Генераторы  переменного тока

Выключатели электробытовые
Соединение  электропроводников:

- пайкой
- сваркой
- скруткой

Микросхемы
Соединители печатных плат
Предохранители электрические
Вольтметры
Амперметры
Электронагреватель трубчатый
Хронометр кварцевый
Термопреобразователи: ТСП,ТСМ, ДТВ
Датчики-реле температуры: Т, ТР, КРМ
Сигнализаторы температуры: СТ, СТК
Оптико-электронные приборы
полупроводниковые
Электровакуумные приборы
                              малой мощности
                              большой мощности
Газоразрядные приборы

в эксплуатации
в эксплуатации
обрыв
в эксплуатации
в эксплуатации
   обрыв
   обрыв
   обрыв
в эксплуатации
обрыв обмоток
в эксплуатации
в эксплуатации
в эксплуатации
обрыв обмоток
при работе
в эксплуатации
в эксплуатации
в эксплуатации
в эксплуатации
в эксплуатации
в эксплуатации
в эксплуатации

0,0000025
9 10-8

510-5

110-10

510-11

310-11

0,410-6

0,8 10-8

0,210-6

3010-6

1010-6

0,510-6

2510-6

1510-6

1210-6

1510-6

0,510-6

1410-6

8010-6

1010-6

Примечание: При использовании данных табл. П2 и П3, следует применять поправоч-
ные коэффициенты, учитывающие снижение безотказности в зависимости от особенностей
расположения технологического оборудования и природно-климатических условий его экс-
плуатации:

а) для транспорта: морского - 1,2; железнодорожного - 1,3 и автомобильного - 1,4;
б) для географических условий: тропики - 2,1; субтропики - 1,6 и Арктика - 2.



Рис. П1. Диапазоны изменения безошибочности человека



Рис. П2. Диапазоны изменения безотказности техники
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