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Основные показатели 
и критерии безопасности

При решении задач оценки безопас�

ности транспортных коммуникаций и

комплексов используют различные по�

казатели, и в частности риск.

Риск — одна из важнейших катего�

рий, отражающих меру опасности си�

туаций, в которых имеются потенци�

альные факторы, способные неблагоп�

риятно воздействовать на человека,

общество и природу [1, 2].

Всесторонняя оценка риска аварий

основывается на анализе причин воз�

никновения опасных ситуаций (отка�

зов технических устройств, ошибок

персонала, внешних воздействий) и ус�

ловий развития аварий, поражения

производственного персонала, населе�

ния, причинения ущерба имуществу

эксплуатирующей организации или

третьим лицам, вреда окружающей

природной среде. 

При анализе рисков выделяют тех�

нический, индивидуальный, потенци�

альный территориальный, коллек�

тивный и социальный риски.

Одна из наиболее часто употребляе�

мых характеристик опасности — инди�

видуальный риск, отражающий частоту

поражения отдельного человека в ре�

зультате воздействия исследуемых фак�

торов опасности. 

Важным комплексным показателем,

характеризующим пространственное

распределение опасности по объекту и

близлежащей территории, является по�

тенциальный территориальный риск,

отражающий частоту реализации пора�

жающих факторов в рассматриваемой

точке территории. Как правило, потен�

циальный риск оказывается промежу�

точной мерой опасности, используе�

мой для оценки социального и индиви�

дуального риска при крупных авариях.

Сопоставление распределения по�

тенциального риска и распределения

населения в исследуемом районе поз�

воляет получить количественную оцен�

ку социального риска для населения.

Существенной количественной

интегральной мерой опасности объ�

екта является коллективный риск,

определяющий ожидаемое количест�

во пострадавших в результате аварий

на объекте за определенный период

времени. 

Для целей экономического регулиро�

вания безопасности и страхования

важным является такой показатель рис�

ка, как статистический ожидаемый

ущерб в стоимостных или натуральных

показателях. 

Для оценки безопасности транспорт�

ного комплекса или коммуникаций це�

лесообразно использовать следующие

показатели:

1) вероятность появления происше�

ствий (реализации класса риска) за

время функционирования объекта Q(τ);

2) ожидаемые средние затраты на их

предупреждение и снижение возмож�

ного ущерба Mτ[S];

3) ожидаемый возможный средний

ущерб от происшествий в этот период

Mτ[Y].

Опираясь на введенные показатели бе�

зопасности, можно сформулировать ос�

новной критерий оптимизации, исполь�

зуемый при оценке эффективности и

принятии решений по управлению рис�

ком: наилучшим с точки зрения безопас�

ности является такое решение, которое

обеспечивает минимум суммарных из�

держек (Mτ[S] + Mτ[Y ]) от объективно су�

ществующих на объекте опасностей.

В качестве оптимизируемого параметра

выступает вероятность Q*(τ) появления

конкретных происшествий. 

Методика оценки риска
Процедуры управления риском осно�

ваны на использовании комплекса мо�

делей (рис. 1) и включают в себя шесть

этапов:

анализ надежности основного обо�

рудования;

анализ надежности системы про�

тивоаварийной защиты;

анализ сценариев развития аварии;

определение последствий аварии;

расчет значений соответствующих

показателей риска.

Обобщенная схема анализа риска

аварий при эксплуатации потенци�

ально опасных объектов и объектов

транспорта представлена на рис. 1.
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Процесс анализа риска является интеграционной процедурой, в ко�
торой на каждом этапе анализа учитываются результаты, получен�
ные на каждом из предыдущих этапов. Реализация (планирование)
мероприятий по управлению риском приводит к изменению структу�
ры и характеристик основного оборудования и систем защиты. Это
означает, что любое принятое решение должно вести к изменению
полученных ранее показателей риска.
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Рис. 1. Схема анализа риска аварий при эксплуатации опасных объектов



Анализ надежности оборудова3

ния предполагает обследование объек�

та и создание системы моделей, описы�

вающих его функционирование. 

В процессе анализа надежности объ�

екта необходимо разработать страти�

фицированный комплекс моделей,

включающий несколько уровней стра�

тификации [3]. 

Число выделяемых уровней и глуби�

на детализации описаний определяет�

ся поставленными задачами моделиро�

вания. На верхних уровнях иерархии

предметом анализа являются структура

объекта исследования и функциональ�

ные связи между различными элемен�

тами структуры. 

На нижних уровнях иерархии (функ�

циональные узлы и оборудование)

предметом анализа является функцио�

нальная структура и особенности тех�

нологического процесса. При анализе

работы оборудования учитывается его

собственная надежность, надежность

систем снабжения электроэнергией,

водой, топливом и другими необходи�

мыми ресурсами.

Оборудование в схемах нижнего

уровня можно условно разделить на

три группы:

основное технологическое обору�

дование, обеспечивающее выполнение

технологического процесса, — для

описания технологического процесса

используется модель надежности;

защитное оборудование, обеспечи�

вающее защиту стабилизатора при воз�

никновении потенциально опасных

ситуаций, — для описания функциони�

рования защитного оборудования ис�

пользуется модель безопасности;

трубопроводы и другое вспомога�

тельное оборудование (например, при�

воды насосов и т.п.).

Для анализа надежности необходи�

мо сформировать банк данных, содер�

жащий сведения по надежности, защи�

щенности и другим характеристикам

оборудования, а также разработать

модели, описывающие штатное функ�

ционирование оборудования и его

элементов в ходе технологического

процесса.

Входной информацией являются

показатели надежности и техническо�

го состояния оборудования. Результат

— значения вероятностей безотказ�

ной работы или вероятностей отказа

оборудования, узлов, блоков, комплек�

сов и т.п.

Анализ надежности системы

противоаварийной защиты

предполагает обследование объекта

и создание моделей функциониро�

вания технологического оборудова�

ния и систем противоаварийной за�

щиты в случае опасных отклонений

параметров контролируемого про�

цесса. 

Цель данного этапа — анализ надеж�

ности систем противоаварийной защи�

ты, направленный на выявление сла�

бых мест, и оценка вероятности воз�

никновения потенциально опасных

ситуаций вследствие отказов техноло�

гического оборудования и систем за�

щиты.

Результатом являются значения ве�

роятностей безотказной работы или

вероятностей отказа устройств за�

щиты, а также вероятности возник�

новения опасной ситуации как след�

ствие неспособности системы защи�

ты исключить развитие опасных

факторов.

Анализ сценариев развития ава3

рии [2, 4] предполагает исследование

всех возможных вариантов развития

аварии, определение факторов, спосо�

бствующих или препятствующих раз�

витию аварии, создание комплекса мо�

делей, описывающих выделенные сце�

нарии развития аварий.

Цель этапа — определение места и

объемов выброса, типа веществ и опре�

деление возможных вариантов разви�

тия аварии. 

Входной информацией являются ве�

роятности безотказной работы оборудо�

вания и устройств защиты. Результат —

вероятности возникновения различ�

ных аварийных ситуаций.

Оценка последствий аварии

предполагает исследование всех воз�

можных вариантов развития и прогноз

возможных последствий аварии. Ме�

рой оценки последствий, в зависимос�

ти от решаемой задачи анализа, являет�

ся ущерб. При оценке социального рис�

ка мерой ущерба являются жертвы

среди обслуживающего персона и

гражданского населения, при оценке

технического риска — возможные раз�

рушения оборудования и т.п.

Оценка последствий основывается

на комплексе аналитических моделей,

описывающих все потенциально воз�

можные для рассматриваемого объекта

виды аварий. 

При анализе последствий аварий не�

обходимо рассматривать все возмож�

ные опасности с учетом факторов, спо�

собствующих реализации различных

сценариев аварии. Модель развития

аварии учитывает особенности техно�

логического процесса и функциониро�

вания систем защиты и включает три

этапа.

На первом определяются потенци�

ально опасные ситуации и их возмож�

ные последствия. На втором определя�

ются факторы, способствующие воз�

никновению и развитию аварии. На

третьем этапе определяются сценарии

развития аварии и формируется мо�

дель развития аварии. 

Определение риска. Риск аварии R

определяется как математическое ожи�

дание возможного ущерба от аварии

R=pОФ·C , где pОФ — вероятность прояв�

ления потенциально опасных факто�

ров, следствием которых может быть

авария; C — ожидаемый ущерб от

действия рассматриваемых опасных

факторов в случае возникновения ава�

рии. 

Вероятность pОФ является функ�

цией от надежности различных

групп оборудования, эффективнос�

ти функционирования персонала,

условий, способствующих разви�

тию аварий, и вычисляется с ис�

пользованием моделей надежности

и безопасности.

Ожидаемый ущерб C определяется с

использованием моделей оценки пос�

ледствий аварий. На основании сведе�

ний о месте аварии, действующих

опасных факторах, объеме и составе

участвующих в аварии опасных ве�

ществ рассчитываются зоны пораже�

ния (действия опасных факторов —

ударная волна, термическое воздей�

ствие, химическое заражение) и опре�

деляются объекты, попавшие в зоны

поражения. 
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