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Перечень используемых сокращений 
 

АП – автоматизирвоанное проектирование 

САПР – системы автоматизированного проектирования 

КСАП – комплекс средств автоматизированного проектирования 

ПМК – программно-методический комплекс 

ПТК – программно-технический комплекс 

ОПО – опасный производственный объект 

ОВ – опасные вещества 

ЭТСС – элемент технической системы, содержащий (при нормальной эксплуа-

тации) ОВ, хранящиеся или используемые на рассматриваемом объекте 

ЭТСИ – элемент технической системы, который связан с ЭТСС и изменение со-

стояния которого способно привести к изменению объекта размещения ОВ 

СБ – система безопасности 

ДО – дерево отказов (неисправностей) 

РОО – радиационно опасный объект 

РВ – радиоактивные вещества 

ЯМ – ядерные материалы 

ПО – программное обеспечение 

ТС − техническая система 

 
 

5



Введение 

 

Актуальность. Мир вокруг нас неизбежно меняется под влиянием дея-

тельности человека и с каждым годом становится все более опасным для всего 

живого на нашей планете. Все чаще возникают ситуации, которые принято на-

зывать чрезвычайными. Трагедии Бхопала и Базеля, утечка нефти в Мексикан-

ском заливе и ядовитого шлама в Венгрии, беда Чернобыля и Фукусимы, ката-

строфа Саяно-Шушенской гидроэлектростанции и это далеко не полный пере-

чень. 

Научно-технический прогресс предусматривает необходимость проекти-

рования и внедрения все более сложных технических объектов, аварии на кото-

рых способны привести к катастрофическим последствиям не только для лю-

дей, проживающих на отдельно взятой территории, но и для всего человечества 

в целом. 

Энергетическая стратегия России на период до 2030 года, утвержденная 

распоряжением Правительства Российской Федерации от 13.11.2009г. № 1715-

р, устанавливает цели, задачи, основные направления и параметры развития то-

пливно-энергетического баланса, предусматривая преодоление тенденции до-

минирования природного газа на внутреннем энергетическом рынке с умень-

шением его доли в общем потреблении топливно-энергетических ресурсов, в 

частности за счет увеличения доли выработки электроэнергии на атомных элек-

тростанциях в общем объеме до 19,8%. Однако, эти планы могут иметь право 

на жизнь при условии обеспечения достаточной безопасности, как указанных 

объектов, так и объектов обеспечивающих их функционирование. 

К тому же другой характерной чертой современности для проектировщи-

ков является взаимное влияние и взаимосвязь технических и экономических 

факторов. До недавнего времени одним из решающих факторов для проекти-

ровщиков была дешевизна конструкций, причем не было должного экономиче-

ского учета негативных последствий деятельности опасных предприятий. Это 

показал и опыт ликвидации последствий Чернобыльской аварии. Дальнейшее 
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развитие атомной энергетики невозможно представить без создания соответст-

вующих механизмов управления параметрами риска аварий в особенности это 

относится к проектным авариям, учет которых необходим для точного выпол-

нения мероприятий с целью минимизации негативных последствий. 

Следует отметить, что в составе проектной документации [1] на объекты 

капитального строительства, а также в составе проектной документации в от-

ношении отдельных этапов строительства, реконструкции и капитального ре-

монта объектов капитального строительства предусмотрена необходимость 

разработки перечня мероприятий по гражданской обороне, мероприятий по 

предупреждению чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характе-

ра (далее - Перечень). В свою очередь указанный Перечень в соответствии с [2] 

должен содержать, в том числе результаты анализа риска чрезвычайных ситуа-

ций для проектируемого объекта. 

Также 30 апреля 2012 года Президентом Российской Федерации утвер-

ждён документ «Основы государственной политики в области экологического 

развития Российской Федерации на период до 2030 года», в соответствии с ко-

торым при решении задачи формирования эффективной системы управления в 

области охраны окружающей среды и обеспечения экологической безопасности 

одним из механизмов реализации государственной политики в области эколо-

гического развития является внедрение в систему управления качеством окру-

жающей среды методологии определения и оценки экологического риска с це-

лью повышения обоснованности принятия управленческих решений [3]. 

Указанный документ ещё раз законодательно утвердил необходимость 

проведения достоверных оценок риска в сфере обеспечения безопасности про-

ектируемых и эксплуатируемых опасных производственных объектов. 

Следует отметить, что в России с конца 1980-х годов решению задач соз-

дания специальных методик оценки надежности оборудования и анализа риска 

деятельности опасных производственных объектов уделяется все большее вни-

мание. Основы решения данных задач заложены в работах И.А. Рябинина [4], 

Ю.В. Швыряева [5], А.С. Можаева [6], Г.А. Ершова [7], А.М. Бахметьева [8], 

7



В.И. Пампуро [9], В.И. Измалкова [10], С.В. Петрина [11], Б.Н. Кузыка [12], 

А.А. Быкова [13] и др. 

Наиболее известными способами графического моделирования надежно-

сти и безопасности сложных организационно-технических систем являются по-

следовательно-параллельные схемы, блок-схемы, графы связности, деревья со-

бытий и/или деревья отказов (ДС/ДО) [5, 8], марковские графы состояний и пе-

реходов [11], GO-схемы, релейно-контактные схемы, схемы функциональной 

целостности (СФЦ) [4, 6, 7]. 

При выполнении исследований безопасности опасных объектов наиболь-

шее применение нашли ДО/ДС. Менее известны GO-схемы и СФЦ. Также не 

исключается использование последовательно-параллельных схем и марковских 

графов состояний и переходов. Графы связности и релейно-контактные схемы в 

практике почти не применяются. Все основные методы построения графиче-

ских моделей безопасности объектов реализованы на ПЭВМ в виде программ-

ных комплексов, оснащенных графическими редакторами, встроенными базами 

данных и т.п. 

На существующие проблемы моделирования технических систем (про-

блемы исходных данных, размерности и адекватности) в области опасных про-

изводственных объектов накладывается проблема постоянного ужесточения 

требований. Тенденции последних лет свидетельствуют о том, что в ближай-

шем будущем эти проблемы сохранятся, что ещё более усугубит трудности мо-

делирования подобных систем. В связи с чем от исследователей для решения 

описанных проблем потребуется поиск новых решений. Этот поиск в настоя-

щее время идет по двум направлениям. Первое направление связано с исполь-

зованием аппарата разнообразных разделов математики: традиционных (алгеб-

ры логики, теории графов, теории вероятностей и надежности, матричного ис-

числения и др.) и новых (качественной теории дифференциальных уравнений, 

теории особенностей, теории бифуркации, математической теории катастроф). 

Второе направление — это создание комбинированных аналитико-

имитационных и вероятностно-детерминированных моделей. Установлено, что 
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наибольший эффект от такого подхода обеспечивается при разбиении единой 

модели на отдельные модули, каждый из которых строится с помощью своего 

математического аппарата [14]. 

Современные методы анализа проектных решений влияющих на безопас-

ность и надежность проектируемых объектов, как правило, направлены на ис-

следование, как структуры, так и функции проектируемых систем. В дополне-

ние ко всему очевидно, что значения показателей надежности и безопасности 

существенно зависят от экономической эффективности систем. Однако модели 

«эффективность-безопасность-надежность» нуждаются в значительном даль-

нейшем совершенствовании. 

Однако каждый вид проектируемого опасного производственного объек-

та имеет свою специфику. Так в [15] выделены следующие типы опасных про-

изводственных объектов, на которых: 

1) получаются, используются, перерабатываются, образуются, хранятся, 

транспортируются, уничтожаются в указанных в приложении 2 к [15] количе-

ствах опасные вещества; 

2) используется оборудование, работающее под избыточным давлением 

более 0,07 МПа; 

3) используются стационарно установленные грузоподъемные механизмы 

(за исключением лифтов, подъемных платформ для инвалидов), эскалаторы в 

метрополитенах, канатные дороги, фуникулеры; 

4) получаются, транспортируются, используются расплавы черных и 

цветных металлов, сплавы на основе этих расплавов с применением оборудова-

ния, рассчитанного на максимальное количество расплава 500 килограммов и 

более; 

5) ведутся горные работы (за исключением добычи общераспространен-

ных полезных ископаемых и разработки россыпных месторождений полезных 

ископаемых, осуществляемых открытым способом без применения взрывных 

работ), работы по обогащению полезных ископаемых; 
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6) осуществляется хранение или переработка растительного сырья, в про-

цессе которых образуются взрывоопасные пылевоздушные смеси, способные 

самовозгораться, возгораться от источника зажигания и самостоятельно гореть 

после его удаления, а также осуществляется хранение зерна, продуктов его пе-

реработки и комбикормового сырья, склонных к самосогреванию и самовозго-

ранию. 

Поэтому методы, используемые при проектировании ТС содержащих 

опасные вещества, имеют свою специфику, которая не позволяет использовать 

методологию оценки риска опасных событий, применяемую для обоснования 

безопасности других типов опасных производственных объектов (ОПО). 

В настоящее время для оценки риска аварий на подобных объектах (а 

именно учета миграции и агрегатного состояния опасных веществ при возник-

новении опасных событий) используются экспертные оценки, которые опира-

ются в большинстве случаев на субъективную точку зрения специалистов про-

водящих анализ и в дополнение ко всему не имеют единого алгоритма. Что в 

большинстве случаев приводит к недостаточной степени детальности анализа, 

излишней консервативности (и, соответственно, к необоснованным тратам на 

улучшение безопасности в местах, где опасность изначально пренебрежимо 

мала) и большим трудозатратам. 

В связи со всем выше сказанным задача разработки специальной методо-

логии системного анализа проектных решений с помощью автоматизированных 

систем анализа риска аварий в ТС содержащих опасные вещества становится 

очень актуальной. 

Разработанная в рамках данного исследования методика позволяет уни-

фицировать процесс оценки риска аварий на объектах проектирования содер-

жащих опасные вещества, связанных с выходом этих веществ за различные 

барьеры безопасности. А её реализация в программном коде облегчает для спе-

циалистов процедуру обоснования проектных решений с точки зрения их безо-

пасности. 
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Областью исследования является совершенствование методов и средств 

автоматизированного проектирования при обосновании безопасности проекти-

руемого объекта. 

В качестве объекта исследования выбраны методы и средства автомати-

зированного проектирования, используемые при анализе риска возникновения 

аварий на объекте проектирования, содержащем опасные вещества. 

Направление исследований в диссертации связано с методами и средства-

ми, которые введены в процесс разработки автоматизированных систем проек-

тирования для учета негативных последствий принятия проектных решений для 

объектов проектирования, содержащих опасные вещества. 

Роль предмета исследований возложена на средства моделирования воз-

можных проектных и запроектных аварий на объектах проектирования содер-

жащих опасные вещества, которые используются специалистами при выполне-

нии процедур оценки риска аварий. 

 

Цели и задачи исследования. Целью диссертационной работы является 

сокращение затрат на разработку и повышение качества формирования проект-

ных решений, рассматриваемых при проектировании технических систем со-

держащих опасные вещества, путем реализации методов и средств анализа воз-

можных проектных и запроектных аварий в указанных системах. 

 

В рамках цели работы решались следующие задачи: 

1. Проведение анализа методов и средств автоматизированного проек-

тирования, применяемых при обосновании безопасности проекти-

руемых ТС; 

2. Разработка концептуальной схемы компонента комплекса средств 

автоматизированного проектирования отвечающего за исследова-

ние безопасности проектируемой ТС содержащей опасные вещест-

ва; 
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3. Анализ проектных данных с точки зрения установления перечня 

исходной информации для выполнения процедуры анализа риска 

проектных и запроектных аварий исходя из принятых проектных 

решений. Разработка алгоритма формирования таблиц безопасно-

сти, учитывающего характеристики проектируемого объекта (при-

меняемое оборудование, технологические процессы); 

4. Исследование и разработка алгоритма построения логико-

вероятностной модели аварий для проектируемой ТС содержащей 

опасные вещества, характеризующей возможные опасные события 

на рассматриваемом объекте с точки зрения вероятности их воз-

никновения, путей протекания и тяжести последствий; 

5. Разработка нового метода формирования графической модели безо-

пасности проектируемого объекта на основе построения «Дерева 

отказов», учитывающей все возможные сценарии реализации опас-

ностей; 

6. Разработка программных средств автоматизированного проектиро-

вания, обеспечивающих обоснование безопасности принятых про-

ектных решений для объекта проектирования содержащего опасные 

вещества; 

7. Проведение апробации работы программного комплекса для проек-

тируемого (реконструируемого) объекта содержащего опасные ве-

щества. 

На научную новизну претендуют: 

1. Логико-вероятностная модель описания возможных аварий на объ-

екте проектирования, содержащем опасные вещества, позволяющая 

определять требования к проектным решениям в сфере обеспечения 

безопасности проектируемого объекта; 

2. Алгоритм формирования графической модели безопасности проек-

тируемой ТС, основанный на построении «Деревьев отказов» для 

используемого в технологических целях оборудования; 
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3. Методика оценки последствий реализации проектных и запроект-

ных аварий (на примере радиационно опасных объектов), учиты-

вающая воздействие на людей, объекты техносферы и окружаю-

щую среду; 

4. Методика классификации риска возможных проектных и запроект-

ных аварий на проектируемом объекте (на примере радиационно 

опасных объектов), с выдачей рекомендаций о проведении необхо-

димых корректирующих мероприятий. 

Практическая ценность. Разработанный способ экспресс оценки вы-

бранных для реализации проектных решений позволяет добиться следующего: 

1. Сократить время проектирования ТС с помощью реализации в про-

граммном коде: алгоритма расчета вероятности возникновения ава-

рий и возможности выгрузки результатов расчетов и графических 

данных; 

2. Исключить ошибки, связанные с пропуском описанных отказов 

оборудования, при построении «деревьев отказов» в связи с автома-

тизированным его построением по всем имеющимся в базе отказам; 

3. Проводить полный цикл анализа риска возникновения аварий при 

заданных проектных решениях с выводом рекомендаций о достиг-

нутом уровне безопасности на объекте проектирования. 

Практическую ценность работы составляет программный комплекс для 

ЭВМ, решающий задачу автоматизации процедуры обоснования проектных 

решений при проектировании ТС содержащих опасные вещества с целью дос-

тижения заданных требований безопасности. 

Внедрение результатов работы. Результаты, полученные в ходе выпол-

нения диссертационной работы, внедрены в ООО «Научно-технический центр 

«ПромТехЭнерго» в форме методики и программного продукта анализа про-

ектных решений с точки зрения обеспечения безопасной эксплуатации проек-

тируемых ТС содержащих опасные вещества. Результаты используются в ана-

литической деятельности в масштабах предприятия. Методика и программный 
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продукт позволяют ускорить разработку проектной документации, снизить 

трудоемкость аналитической деятельности, а также позволяют обосновывать 

необходимость внесения изменений в проектные решения. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Логико-вероятностная модель описания возможных аварий на про-

ектируемых объектах содержащих опасные вещества, заключаю-

щаяся в формировании множества угроз, имеющихся на рассматри-

ваемом объекте, и их связей; 

2. Алгоритм построения графической модели аварии, заключающийся 

в визуализации возможных сценариев развития аварий в проекти-

руемых системах; 

3. Методика оценки ущерба от возможных проектных и запроектных 

аварий на радиационо опасных объектах, с учетом ущерба наноси-

мого воздействием радиоактивности здоровью человека; 

4. Методика классификации последствий принятия проектных реше-

ний, основанная на построении F-N диаграммы, с учетом требова-

ний международных и национальных нормативно-правовых доку-

ментов. 

Апробация работы. Результаты диссертационной работы обсуждались 

на международной научно-практической конференции «Актуальные проблемы 

безопасности жизнедеятельности и защиты населения и территорий в чрезвы-

чайных ситуациях», г. Ставрополь, 2010 г.; всероссийской научной конферен-

ции с участием зарубежных ученых «Математическое и физическое моделиро-

вание  опасных природных явлений и техногенных катастроф», г. Томск, 

2010г.; отраслевой научно-практической конференции молодых специалистов и 

аспирантов «Молодежь ЯТЦ: наука, производство, экологическая безопас-

ность», г. Северск, 2010г.; 5-ой, 6-ой, 7-ой, 8-ой, и 11-ой Курчатовской моло-

дежной научной школе секции 1 «Проблемы ядерной энергетики» и секции 3 

«Информационные технологии и системы», г. Москва, 2007г., 2008г., 2009г., 

2010г., 2011г., 2013г.; на Конференциях молодых сотрудников НИИАР по на-
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правлению «Радиационная и экологическая безопасность», г. Димитровград, 

2007г., 2008г., 2010г. 

Достоверность результатов проведенных исследований. Достовер-

ность научных положений, выводов и практических результатов, полученных в 

диссертационной работе, подтверждена: 

– результатами практической проверки методов, алгоритмов и программ-

ного обеспечения с использованием разнообразных реальных данных; 

– корректным обоснованием и анализом моделей, а также результатами 

использования разработанных в ходе диссертационного исследования матема-

тических, алгоритмических и программных методов и средств. 

Получено свидетельство о государственной регистрации программы для 

ЭВМ, разработанной автором. 

Личный вклад автора. Постановка цели и задач исследований осущест-

влена совместно с научным руководителем. Все основные установленные в 

диссертации результаты получены соискателем самостоятельно. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 20 работ из них: 11 

статьи, из которых 9 в журналах по перечню ВАК; 1 свидетельство об офици-

альной регистрации программы; 1 аналитический обзор; 7 материалов всерос-

сийских и международных конференций. 

Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, заключения, списка литературы из 151 наименования источников отечест-

венных и зарубежных авторов, 14 таблиц, 38 рисунков, а также двух приложе-

ний. Общий объем диссертации составляет 226 страниц, приложений составля-

ет 47 страниц. 
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Глава 1. ТЕОРИЯ РИСКА И АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДОВ 

ОЦЕНКИ РИСКА АВАРИЙ В ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 

1.1.Понятие риска 

Общие сведения о риске 

Понятие риска из сферы математического анализа теории вероятности и 

обыденной жизни (рисковый человек, рисковая операция и др.) прочно утвер-

дилось в научно-практической сфере деятельности. 

Риск – это, по определению Всемирной организации здравоохранения 

(ВОЗ, 1978 г.), ожидаемая частота нежелательных эффектов, возникающих от 

заданного воздействия загрязнения. Американским Агентством охраны окру-

жающей среды под термином «риск» понимается «вероятность повреждения, 

заболевания или смерти при определённых обстоятельствах». 

В современных условиях важнейшее значение приобретает оптимизация 

подходов к оценке риска. Регулирование параметрами риска позволит на новом 

качественном уровне управлять состоянием окружающей среды (ОС). Оценка 

риска находит своё применение в процессах прогнозирования возможных чрез-

вычайных ситуаций (ЧС), регулирования параметрами риска при постановке 

приоритетных задач и принятия ключевых решений, при информировании ши-

роких слоёв населения о факторах риска. Поэтому в настоящее время усилия 

учёных и управленческого персонала направлены на снижение природного и 

техногенного риска и смягчение последствий ЧС путём разработки системы 

мер по управлению параметрами риска. 

В такой постановке решение задачи управления параметрами риска тре-

бует проведения огромного комплекса мероприятий практического, экономиче-

ского, научно-методического, социального, экологического, информационного 

и другого характера применительно к обществу в целом, к его отдельным ре-

гионам, объектам и источникам риска. В настоящее время эти подходы только 

начинают воплощаться в жизнь. 
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Математические трактовки риска 

До недавнего времени человек достаточно вольно обращался с понятиями 

опасности, риска, аварии, страха, катастрофы и т.п. и даже не пытался их коли-

чественно оценивать. С развитием научного подхода, особенно с привнесением 

его в промышленность, экономику, торговлю, смысл таких понятий начал дета-

лизироваться и появилось стремление ввести меру для некоторых из них, т. е. 

научиться сравнивать и измерять их в каких-либо единицах (прежде всего, это 

касается понятия риска). 

Согласно работе [16] существует две трактовки понятия риска как коли-

чественной меры опасности: риск – вероятность появления неблагоприятного 

события (априорная трактовка); риск – максимальный ущерб, нанесённый со-

бытием (количественная оценка). 

Кроме того, риск определяется как вероятностная мера возникновения 

техногенных или природных явлений, сопровождающихся формированием и 

действием вредных факторов, а также нанесённого при этом социального, эко-

логического, экономического и другого вида ущерба. Приводятся общая (1.1) и 

упрощенная (1.2) формулы для оценки риска [17]: 

R = R1R2R3 ,      (1.1) 

где R – уровень риска, то есть вероятность нанесения определённого ущерба 

человеку и окружающей среде; R1 – вероятность возникновения события или 

явления, обуславливающего формирование и действие вредных факторов; R2 – 

вероятность формирования определённого уровня физических полей, нагрузок, 

полей концентрации вредных веществ в различных средах и их дозовых нагру-

зок, воздействующих на людей и другие объекты биосферы; R3 – вероятность 

того, что указанные уровни полей и нагрузок приведут к определённому ущер-

бу. 

Иногда риск интерпретируют как математическое ожидание ущерба, воз-

никающего при авариях, катастрофах и опасных природных явлениях [17]: 

∑=
n

i
iiмо YRR ,       (1.2) 

17



где моR  – уровень риска, выраженный через математическое ожидание ущерба; 

iR  – вероятность возникновения опасного события i-го вида или типа; iY  – 

ущерб при i-м событии. 

Последняя интерпретация риска наиболее часто используется при реше-

нии широкого круга задач научного и практического характера, в особенности 

задач, касающихся общей оценки уровня безопасности. 

1.2.Законодательная и нормативно правовая база оценок риска аварий в 

технических системах 

Обзор основных федеральных законов, предусматривающих использование 

оценок риска 

В последнее время в нашей стране изменилась законодательная и норма-

тивно-правовая база, регулирующая решение проблем безопасности при созда-

нии, эксплуатации и снятии с эксплуатации объектов повышенной опасности, 

при осуществлении деятельности, представляющей собой угрозу для здоровья и 

жизни людей. Приняты Федеральные законы [15, 18-19], которые определяют 

правовые, экономические и социальные основы обеспечения безопасности при 

работе предприятий, использующих атомную энергию, источники ионизирую-

щих излучений (ИИИ), опасные химические вещества. К ним также следует от-

нести и Федеральный закон, направленный на обеспечение санитарно-

эпидемиологического благополучия населения [20], т.е. состояния здоровья на-

селения, среды обитания человека, при котором обеспечиваются благоприят-

ные условия его жизнедеятельности и отсутствуют вредные воздействия на лю-

дей факторов среды обитания (в том числе инфекций, отравлений, обуслов-

ленных техногенными авариями). 

Закон «Об использовании атомной энергии» [18] распространяется на все 

виды деятельности, связанной с использованием атомной энергии, кроме «раз-

работки, изготовления, испытаний, эксплуатации и утилизации ядерного ору-

жия и ядерных энергетических установок военного назначения». Организация, 
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ведущая соответствующие работы, должна иметь разрешение (лицензию) на 

эту деятельность. 

Федеральный закон «О радиационной безопасности населения» [19] пре-

дусматривает необходимость лицензирования деятельности в области обраще-

ния с ИИИ. 

Федеральный закон «О промышленной безопасности опасных производ-

ственных объектов» [15] предусматривает необходимость лицензирования дея-

тельности в области промышленной безопасности. 

Федеральный закон «О санитарно-эпидемиологическом благополучии на-

селения» [20] предусматривает необходимость лицензирования отдельных ви-

дов деятельности, представляющих потенциальную опасность для человека. 

Концептуальный подход при разработке данных Федеральных законов 

заключался в том, что деятельность, представляющая собой потенциальный ис-

точник опасности для людей и окружающей среды, должна выполняться с со-

блюдением требований законов, постановлений Правительства и директив го-

сударственных корпораций, действующих нормативных документов при обяза-

тельном наличии соответствующих лицензий. Данные лицензии выдаются на 

основе заявительной документации (обосновывающей возможность безопасной 

эксплуатации ОПО), в том числе деклараций безопасности или заключений, 

обоснований безопасности работ. Декларации безопасности должны входить в 

состав проектной документации, а на действующих предприятиях – разрабаты-

ваться с учётом результатов оценок риска. Декларации безопасности, учитывая 

особенности каждого ОПО, должны подтверждать тот факт, что принятые меры 

безопасности достаточны для обеспечения уровня риска эксплуатации ОПО, 

определяемого в технических регламентах и других нормативных документах. 

Оценки риска также учитываются при оптимизации принимаемых на ОПО мер 

безопасности, при создании страховых фондов для обеспечения ликвидации 

последствий возможных аварий. 

Таким образом, на предприятиях в настоящее время действует практиче-

ски единый механизм регулирования отношений в области безопасности, кото-
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рый, к сожалению, не всегда основывается на умении оценивать риск и опреде-

лять достаточность принятых мер безопасности на основе сопоставления 

имеющегося риска с приемлемым уровнем риска, кстати, законодательно не 

определенным. 

Об оценке риска при проектировании объектов 

В промышленно развитых странах проблема гармоничного сочетания 

технологической рациональности (экономической эффективности) производств 

и обеспечения промышленной безопасности решается установлением государ-

ственных требований не к организационно-техническим параметрам производ-

ства (предписывающее регулирование), а к показателям безопасности произ-

водства. Перед эксплуатирующей организацией (собственником) общество (в 

лице государства) ставит цель - предотвратить аварии и смягчить их последст-

вия в случае возникновения (то есть сделать производство безопасным). При 

этом способов достижения цели закон не предписывает. Закон предоставляет 

эксплуатирующей организации (собственнику) свободу выбора способа дости-

жения цели (целеустанавливающее регулирование), например, по критерию 

приемлемости риска. 

В рамках целеустанавливающего регулирования проектировщик (проект-

ная организация) на основе задания на проектирование, которое содержит тре-

бования к энергетической эффективности производства, качеству и составу 

продукции, разрабатывает варианты технологически рациональных решений. 

Проектировщик может использовать стандарты или рекомендации лучшей от-

раслевой практики, а может, сообразуясь со спецификой конкретного проекта, 

включать в него новейшие технологии или оригинальные решения, еще не во-

шедшие в стандарты или лучшую практику. Единственное ограничение - безо-

пасность проектного решения, так как риск производства не должен превышать 

допустимый, установленный государством. 

Проектирование - первый этап в осуществлении строительства. От каче-

ства проекта зависят технико-экономические показатели (ТЭП) строительства и 
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эксплуатационные показатели будущего здания. Проект - это комплекс графи-

ческих и текстовых материалов, содержащих решения по технологии и обору-

дованию будущего предприятия или здания, архитектурно-планировочные и 

конструктивные решения, ТЭП, расчеты, обоснования, сметы. 

Разработка проектной документации на строительство осуществляется на 

основе утвержденных обоснований инвестиций в строительстве предприятий, 

зданий. 

Проектной документацией уточняются основные ТЭП. 

Основным проектным документом на строительство является технико-

экономическое обоснование. 

На основании утвержденного ТЭО проекта разрабатывается рабочая до-

кументация. 

Выделяют 2 этапа проектирования: 

Предпроектный этап

Организационно-техническая подготовка

Инженерные изыскания

назначение главного 
инженера и 

архитектора проекта

комплектование проектных групп 
(или определение заданий 
существующим группам

выезд на участок 
строительства

сбор исходных 
данных и изучение 

архивных материалов

разработка ТЭО на 
проектирование

разработка и утверждение 
задания на проектирование с 

заказчиком

выдача заданий 
на инженерные 

изыскания

выдача задания на 
разработку частей 

проекта

оформление отвода 
участка

 
Рис. 1. Схема вполнения предпроектного этапа проектирвоания. 

− предпроектный этап (схема представлена на рисунке 1), в том чис-

ле: 

 организационно-техническая подготовка; 

 инженерные изыскания. 
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− проектный этап (схема двухстадийного проектирования предстале-

на на рисунке 2). 

Двухстадийное проектирование

Стадия Проект (П)

Стадия Рабочая документация (Р)

согласование проектных 
решений разработка проекта рассмотрение проекта на совете 

проектной организации

оформление проекта экспертиза проекта утверждение проекта

составление рабочих 
чертежей составление рабочих смет согласование с заказчиком рабочих 

чертежей и рабочих смет

оформление рабочих 
чертежей и смет

передача заказчику проектно-
сметной документации

 
Рис. 2. Схема двухстадийного проектирования. 

В Российской Федерации для подготовки проектной документации в на-

стоящий момент руководствуются Градостроительным кодексом Российской 

Федерации (ст. 48, 49) и Постановлениями Правительства Российской Федера-

ции № 87 от 16 февраля 2008 г. «Положение о составе разделов проектной до-

кументации и требованиях к их содержанию» и № 145 от 05.03.2007 г. «О по-

рядке организации и проведения государственной экспертизы проектной доку-

ментации и результатов инженерных изысканий» (с изменениями от 29.12.2007 

г., 16.02.2008 г.). 

Указанными документами при проектировании опасных производствен-

ных объектов предусмотрена необходимость разработки в составе проектной 

документации: 

- декларации промышленной безопасности опасных производственных 

объектов, разрабатываемой на стадии проектирования; 
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- перечня мероприятий по гражданской обороне, мероприятий по преду-

преждению чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера для 

объектов использования атомной энергии (в том числе ядерных установок, 

пунктов хранения ядерных материалов и радиоактивных веществ), опасных 

производственных объектов, определяемых таковыми в соответствии с законо-

дательством Российской Федерации, особо опасных, технически сложных, уни-

кальных объектов, объектов обороны и безопасности. 

Общая схема регулирования законодательно-нормативных отношений в 

области безопасности опасных производственных объектов представлена на 

рисунке 3. 

Декларация промышленной безопасности 

В составе проектной документации заявитель, как указывалось ранее, 

должен представить на рассмотрение в экспертный орган декларацию промыш-

ленной безопасности ОПО (в отдельных случаях представляется иной доку-

мент, несущий ту же смысловую нагрузку). Как сказано в статье 14 Закона [15]: 

«…Разработка декларации промышленной безопасности предполагает 

всестороннюю оценку риска аварии и связанной с нею угрозы; анализ доста-

точности принятых мер по предупреждению аварий, по обеспечению готовно-

сти организации к эксплуатации опасного производственного объекта в соот-

ветствии с требованиями промышленной безопасности, а также к локализации 

и ликвидации последствий аварии на опасном производственном объекте; раз-

работку мероприятий, направленных на снижение масштаба последствий ава-

рии и размера ущерба, нанесенного в случае аварии на опасном производствен-

ном объекте. 
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Федеральные законы:
«О промышленной 

безопасности опасных 
производственных 

объектов»;
«О радиационной 

безопасности 
населения»;

«Об использовании 
атомной энергии»

«О санитарно-
эпидемиологическом 
благополучии населе-

ния»

Необходимость
лицензирования

отдельных
видов

деятельности
(требуется 
разработка 
декларации 

промышленной 
безопасности)

Декларация 
промышленной 

безопасности опасных 
производственных 

объектов
 РД 03-14-2005
(утв. Приказом 

Ростехнадзора № 893 от 
29.11.2005 г. )

Градостроительный 
кодекс Российской 

Федерации (ст. 48, 49)
Постановления 
Правительства 

Российской Федерации: 
«Положение о составе 

разделов проектной 
документации и 

требованиях к их 
содержанию»

«О порядке организации 
и проведения 

государственной 
экспертизы проектной 

документации и 
результатов инженерных 

изысканий»
 

Перечень мероприятий 
по гражданской 

обороне, мероприятий 
по предупреждению 

чрезвычайных 
ситуаций природного и 
техногенного характера

 ГОСТ Р 55201-2012

Содержит 
результаты анализа 

риска аварий 
техногенного и 

природного 
происхождения

Содержит 
результаты анализа 
риска чрезвычайных 

ситуаций 
техногенного и 

природного 
происхождения

Документы, 
регламентирующие 
процедуры анализа 

риска чрезвычайных 
ситуаций (аварий) 

(РД 418-03-01 
«Методические указания 
по проведению анализа 

риска опасных 
производственных 

объектов»;
ГОСТ Р 51901 1-2002. 

Менеджмент риска. 
Анализ риска 

технологических 
систем») 

При 
проектировании 

ОПО 
предусмотрена 
необходимость 
разработки в 

составе 
проектной 

документации 
специальных 

разделов

 
Рис. 3. Общая схема регулирования законодательно-нормативных отноше-

ний в области безопасности опасных производственных объектов 

Перечень сведений, содержащихся в декларации промышленной безопас-

ности, и порядок ее оформления определяются федеральным органом исполни-

тельной власти в области промышленной безопасности… 

…Декларация промышленной безопасности разрабатывается в составе 

проектной документации на строительство, реконструкцию опасного производ-

ственного объекта, а также документации на техническое перевооружение, кон-

сервацию, ликвидацию опасного производственного объекта…». 

В этом Законе упомянуты типы ОПО, для которых составление деклара-

ции обязательно. Но круг этих ОПО может быть увеличен, при этом не опреде-

лён критерий, по которому устанавливается необходимость оформления декла-

рации. Обычно исходят из количества опасных материалов, находящихся на 

ОПО, опираясь на рекомендации, приведённые в Конвенции о трансграничном 

воздействии промышленных аварий. 
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По решениям уполномоченных на то органов исполнительной власти в 

нашей стране начата работа по оформлению деклараций промышленной безо-

пасности различных производств повышенной опасности в химической, газо-

вой промышленности и в других отраслях. 

В соответствии с РД 03-14-2005 «Порядок оформления декларации про-

мышленной безопасности опасных производственных объектов и перечень 

включаемых в неё сведений» (утв. Приказом Федеральной службы по экологи-

ческому, технологическому и атомному надзору № 893 от 29 ноября 2005 г. 

[21]) декларация промышленной безопасности содержит: 

«…Раздел 2. «Результаты анализа безопасности»:… 

- основные результаты анализа риска аварии. 

22. Основные результаты анализа риска аварии должны включать: 

1) результаты анализа условий возникновения и развития аварий: 

- перечень основных возможных причин возникновения аварии и факто-

ров, способствующих возникновению и развитию аварий; 

- краткое описание сценариев наиболее вероятных аварий и наиболее 

опасных по последствиям аварий; 

- данные о размерах вероятных зон действия поражающих факторов для 

описанных сценариев аварии; 

- сведения о возможном числе потерпевших, включая погибших среди 

работников и других физических лиц с указанием максимально возможного ко-

личества потерпевших (физических лиц); 

- сведения о возможном ущербе от аварий; 

2) результаты оценки риска аварии, которые должны включать краткие 

данные о показателях риска причинения вреда работникам декларируемого 

объекта и иным физическим лицам, ущерба имуществу и вреда окружающей 

природной среде. 

23. Раздел 3 «Обеспечение требований промышленной безопасности» 

должен включать: 
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1) сведения об обеспечении требований промышленной безопасности к 

эксплуатации декларируемого объекта:… 

- перечень проведенных работ по анализу опасностей и рисков, техниче-

скому диагностированию и экспертизе технических устройств, зданий, соору-

жений и экспертизе промышленной безопасности с указанием наименования 

объекта экспертизы и организаций, проводивших указанные работы, а также 

даты и номера заключения экспертизы… 

24. Раздел 4 «Выводы» должен включать: 

1) перечень наиболее опасных составляющих и/или производственных 

участков декларируемого объекта с указанием показателей риска аварий; 

2) перечень наиболее значимых факторов, влияющих на показатели рис-

ка; 

3) перечень основных мер, направленных на уменьшение риска ава-

рий…» 

Необходимо отметить, что требования к содержанию декларации близки 

к тем, что применяются в зарубежных странах (в странах Европейского Сооб-

щества декларация называется Safety Report, в США – Safety Analysis Report). 

Перечень мероприятий по гражданской обороне, мероприятий по 

предупреждению чрезвычайных ситуаций природного и техногенного ха-

рактера 

При разработке перечня мероприятий по гражданской обороне и меро-

приятий по предупреждению чрезвычайные ситуаций природного и техноген-

ного характера в составе проектной документации на объекты капитального 

строительства, а также в составе проектной документации в отношении отдель-

ных этапов строительства, реконструкции и капитального ремонта объектов ка-

питального строительства, применяется «ГОСТ Р 55201-2012. Национальный 

стандарт Российской Федерации. Безопасность в чрезвычайных ситуациях. По-

рядок разработки перечня мероприятий по гражданской обороне, мероприятий 

по предупреждению чрезвычайных ситуаций природного и техногенного ха-

26



рактера при проектировании объектов капитального строительства» (утв. и вве-

ден в действие Приказом Росстандарта от 26.11.2012 N 1193-ст) [2]. 

Данным документом предусмотрено, что перечень мероприятий по пре-

дупреждению чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера, 

разработанный для опасного производственного объекта, должен включать в 

себя, в том числе, результаты анализа риска чрезвычайных ситуаций для проек-

тируемого объекта. 

Документы, регламентирующие процедуры анализа риска 

В настоящий момент разработано и нормативно закреплено две общих 

схемы выполнения процедур анализа риска, используемых при проектировании 

объектов. Одна из них рекомендована к применению методическими указания-

ми РД 418-03-01 «Методические указания по проведению анализа риска опас-

ных производственных объектов» (далее – Методические указания) [22], а дру-

гая – государственным стандартом «ГОСТ Р 51901 1-2002. Менеджмент риска. 

Анализ риска технологических систем» (далее ГОСТ) [23]. 

Весь процесс анализа риска разделен в соответствии с данными норма-

тивными документами на следующие основные этапы представленные в табли-

це 1. 

Таблица 1 – Сравнение общих схем выполнения процедур анализа риска, 

описанных в [22] и [23]. 
№ 
п/п 

Методические указания ГОСТ 

1 планирование и организация работ определение области применения 
2 идентификация опасности идентификация опасности и предвари-

тельная оценка риска 
3 оценка риска оценка величины риска 
4 разработка рекомендаций по уменьшению 

риска 
проверка результатов анализа 

5 – документальное обоснование 
6 – корректировка результатов анализа с уче-

том последних данных 
После первого взгляда на структуры анализа в двух различных докумен-

тах можно заметить, что первые три этапа и в том, и в другом документе прак-

тически повторяют друг друга (что, однако будет опровергнуто ниже), осталь-
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ные же этапы являются различными. Забегая вперед, следует отметить, что 

пункт 4 описанный в ГОСТ в методических указаниях включен в пункт 3, т.е. 

под оценкой риска в методических указаниях понимается не только сама коли-

чественная оценка величин риска, но и анализ неопределенности и точности 

полученных результатов. Похожим образом обстоит дело и с документальным 

обоснованием. В пункте 4.1.2 методических указаний сказано, что каждый этап 

анализа риска следует оформлять в соответствии с требованиями пункта 6, в 

котором содержаться полные сведения о требованиях предъявляемых к доку-

ментационному оформлению результатов анализа риска. 

Однако есть между этими документами одно большое различие. Пункт 4 

методических указаний говорит о том, что процедура анализа риска не закан-

чивается после определения имеющегося на рассматриваемом объекте риска, 

т.е. «разработка рекомендации по уменьшению риска» является самостоятель-

ной частью структуры анализа. В соответствии же со структурой в ГОСТ дан-

ный этап не предусмотрен. 

Для более внимательного изучения процесса анализа риска и выявления 

недостатков существующих структур ниже подробно рассмотрены каждый из 

этапов анализа. 

Планирование и организация работ 

В данном разделе мы рассмотрим первые этапы структур процедуры ана-

лиза риска указанных выше документов. 

Следует отметить, что названия разделов будут выбраны в соответствии с 

мнением авторов о правильности и полноте сведений представленных в том 

или ином документе по рассматриваемому этапу анализа. 

Итак, в таблице 2 представлен перечень работ, которые необходимо вы-

полнить для завершения первого этапа анализа в соответствии с [22] и [23]. 

Таблица 2 – Перечень работ первого этапа анализа риска. 
№ 
п/п 

Методические указания ГОСТ 

1 определить анализируемый опасный про-
изводственный объект и дать его общее 

описание 

описание исследуемой системы 
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№ 
п/п 

Методические указания ГОСТ 

2 описать причины и проблемы, которые 
вызвали необходимость проведения ана-

лиза риска 

описание оснований и/или проблем, по-
влекших проведение анализа риска 

3 подобрать группу исполнителей для про-
ведения анализа риска 

– 

4 определить и описать источники инфор-
мации об опасном производственном объ-

екте 

установление источников, предоставляю-
щих подробную информацию о всех тех-
нических, связанных с окружающей сре-
дой, правовых, организационных и чело-

веческих факторах, имеющих отношение к 
анализируемым действиям и проблеме 

5 указать ограничения исходных данных, 
финансовых ресурсов и другие обстоя-

тельства, определяющие глубину, полноту 
и детальность проводимого анализа риска 

описание используемых предположений и 
ограничивающих условий при проведении 

анализа 

6 четко определить цели и задачи проводи-
мого анализа риска 

– 

7 обосновать используемые методы анализа 
риска 

– 

8 определить критерии приемлемого риска разработка формулировок решений, кото-
рые могут быть приняты, описание тре-

буемых выходных данных, полученных по 
результатам исследований и от лиц, при-

нимающих решения 
Работы, описанные в рассматриваемых нормативных документах, указан-

ные в 1, 2, 4, 5 и 8 пунктах данной таблицы являются идентичными. Подробно 

остановимся лишь на основных из них требующих пояснения. 

Так в соответствии с пунктом 1 должна быть проведена работа по: 

- общему описанию системы; 

- определению границ и областей контакта со смежными системами; 

- описанию условий окружающей среды; 

- выделению видов энергии, материалов и информации, превышающих допус-

тимые границы; 

- определению рабочих условий и состояний системы, на которые распростра-

няется анализ риска, и соответствующие ограничения. 

Выполнение данного пункта очень важно для понимания технологиче-

ских процессов идущих на рассматриваемом объекте их взаимосвязей и тая-

щихся в них опасностей. Следует отметить, что при выполнении анализа риска 
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возможно возвращение к данному этапу при выявлении необходимости в до-

полнительной исходной информации на каком-либо из этапов анализа. 

Работа по второму пункту явно перекликается с формулировкой целей и 

задач анализа риска (пункт 6 таблицы 2). Так проведение анализа на разных 

этапах жизненного цикла опасного производственного объекта1 преследует со-

вершенно различные цели и задачи, описанные в [22]. 

Пункт 3 таблицы 2 хотя и не указан в перечне работ в соответствии с [23], 

описан в ГОСТ отдельным пунктом 4.1.1., который устанавливает требования, 

предъявляемые к аналитикам участвующим в процедуре анализа риска. 

Из остальных пунктов выделим пункт 8, работы в рамках которого наи-

более важны с точки зрения интерпретации конечных результатов анализа. 

Следует отметить, что эта часть первого этапа анализа слабо описана в рас-

сматриваемых нормативных документах, что, несомненно, является одним из 

главных недостатков данных документов, так как выбор критериев безопасно-

сти на основе какой-либо из принятых концепций (концепции приемлемого 

риска или исходя из социально-экономических соображений, основанных на 

соотношении риска и выгоды, и т.п.) это одно из основных технических требо-

ваний. Данные требования указываются в задании на проектирование и позво-

ляют установить допустимые (приемлемые) уровни воздействий опасных фак-

торов на персонал, население, окружающую среду и уровни вмешательства при 

авариях различного рода. Определение критериев безопасности не только по-

зволяет ранжировать риск различных опасностей, имеющихся на опасном про-

изводственном объекте, но и установить степень риска рассматриваемого объ-

екта по отношению к принятому в обществе понятию приемлемого риска. 

Идентификация опасности и предварительная оценка риска 

Основные задачи этапа идентификации опасностей – выявление и четкое 

описание всех источников опасностей и путей (сценариев) их реализации. Это 

1 Различают следующие этапы жизненного цикла опасного производственного объекта: проектирование, ввод в 
эксплуатацию, эксплуатация, реконструкция и вывод из эксплуатации [22]. 
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ответственный этап анализа, так как не выявленные на этом этапе опасности не 

подвергаются дальнейшему рассмотрению и исчезают из поля зрения. 

Известные опасности (возможно, имевшие место при авариях на подоб-

ных объектах) должны быть четко и точно определены. Для идентификации 

опасностей, не учитываемых ранее при проведении анализа, должны приме-

няться формальные методы, более подробно о которых будет рассказано ниже. 

Дополнительным плюсом методических рекомендаций следует отметить 

наличие рекомендаций по выбору метода идентификации опасности на различ-

ных стадиях жизненного цикла опасного объекта. Рекомендации по выбору ме-

тодов анализа риска для различных видов деятельности и этапов функциониро-

вания опасного производственного объекта в соответствии с [22] представлены 

в таблице 8. 

Таблица 3 – Рекомендации по выбору методов анализа риска [22]. 

Метод Вид деятельности 
Размещение 
(предпроект-
ные работы)  

Проектиро-
вание  

Ввод/вывод 
из эксплу-

атации  

Эксплуата-
ция  

Реконструк-
ция  

Анализ «Что 
будет, если...?» 

0  + ++ ++ + 

Метод прове-
рочного листа 

0  + + ++ + 

Анализ опас-
ности и рабо-

тоспособности 

0  ++ + + ++ 

Анализ видов 
и последствий 

отказов 

0  ++ + + ++ 

Анализ де-
ревьев отказов 

и событий 

0  ++ + + ++ 

Количествен-
ный анализ 

риска 

++ ++ 0  + ++ 

Примечания: 

– «0» - наименее подходящий метод анализа; 
– «+» - рекомендуемый метод; 
– «++» - наиболее подходящий метод. 
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Однако данные рекомендации даны без каких-либо пояснений и являются 

спорными по некоторым позициям. 

Требования обоих рассматриваемых документов сходятся в необходимо-

сти на стадии идентификации опасностей проводить предварительную оценку 

риска идентифицированных опасностей, которая выполняется, основываясь на 

анализе последствий и изучении их основных причин. После чего определяется 

дальнейшее направление деятельности. В качестве вариантов дальнейших дей-

ствий может быть: 

а) принятие немедленных мер с целью исключения или уменьшения 

опасностей; 

б) прекращение анализа, поскольку опасности или их последствия яв-

ляются несущественными; 

в) переход к оцениванию риска. 

При проведении предварительной оценки риска идентифицированных 

опасностей чаще всего применяется качественное ранжирование риска, что 

требует иметь четкое разъяснение всех используемых терминов и обоснование 

всех классификаций частот и последствий. 

Оценка риска 

В процессе оценки величины риска для выбора критического уровня ана-

лизируемых рисков должны исследоваться начальные события или обстоятель-

ства, последовательность потенциально опасных событий, любые смягчающие 

факторы и характеристики, а также природа и частота возможных пагубных по-

следствий идентифицированных опасностей. Эти критерии и меры должны 

распространяться на риски для людей, имущества и окружающей среды и 

должны включать значения неопределенностей оценок. 

Итак, в соответствии с [22] основные задачи этапа оценки риска связаны 

с: 

а) определением частот возникновения инициирующих и всех неже-

лательных событий; 

б) оценкой последствий возникновения нежелательных событий; 
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в) обобщением оценок риска. 

Анализ частот используется для оценки вероятности каждого нежела-

тельного события, идентифицированного на стадии идентификации опасности. 

Для определения частоты нежелательных событий рекомендуется использо-

вать: 

- статистические данные по аварийности и надежности технологической систе-

мы, соответствующие специфике опасного производственного объекта или ви-

ду деятельности; 

- логические методы анализа «деревьев событий», «деревьев отказов», имита-

ционные модели возникновения аварий в человеко-машинной системе; 

- экспертные оценки путем учета мнения специалистов в данной области. 

Все эти технические приемы могут применяться по отдельности или со-

вместно. Первые два подхода являются взаимодополняющими; каждый имеет 

сильные стороны там, где другой имеет слабые. Повсюду, где это возможно, 

должны применяться оба подхода. Таким образом, они могут использоваться 

для взаимных проверок. Это может служить повышению степени достоверно-

сти результатов. В тех случаях, когда данные подходы не могут использоваться 

либо являются недостаточными, рекомендуется привлекать мнения экспертов. 

Следует отметить, что ни в методических указаниях, ни в ГОСТ не опре-

делены вероятностные границы рассмотрения неблагоприятных событий, т.е. 

не определена минимально значимая частота события, что делает процедуру 

оценки риска бесконечной. 

Оценка последствий включает анализ возможных воздействий на людей, 

имущество и/или окружающую природную среду. Для оценки последствий не-

обходимо оценить физические эффекты нежелательных событий (отказы, раз-

рушение технических устройств, зданий, сооружений, пожары, взрывы, выбро-

сы токсичных веществ и т.д.), уточнить объекты, которые могут быть подверг-

нуты опасности. При анализе последствий аварий необходимо использовать 

модели аварийных процессов и критерии поражения, разрушения изучаемых 

объектов воздействия, учитывать ограничения применяемых моделей. Следует 
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также учитывать и, по возможности, выявить связь масштабов последствий с 

частотой их возникновения. 

Обобщенная оценка риска аварий должна отражать состояние безопасно-

сти (промышленной, экологической, радиационной и т.п.) с учетом показателей 

риска от всех нежелательных событий, которые могут произойти на опасном 

производственном объекте, и основываться на результатах: 

- интегрирования показателей риска всех нежелательных событий (сценариев 

аварий) с учетом их взаимного влияния; 

- анализа неопределенности и точности полученных результатов; 

- анализа соответствия условий эксплуатации требованиям безопасности (про-

мышленной, экологической, радиационной и т.п.) и критериям приемлемого 

риска. 

При обобщении оценок риска следует, по возможности, тщательно про-

анализировать неопределенность и точность полученных результатов. Имеется 

много неопределенностей, связанных с оценкой риска. Как правило, основными 

источниками неопределенностей являются неполнота информации по надежно-

сти оборудования и человеческим ошибкам, принимаемые предположения и 

допущения используемых моделей аварийного процесса. Чтобы правильно ин-

терпретировать результаты оценки риска, необходимо понимать характер неоп-

ределенностей и их причины. Источники неопределенности следует идентифи-

цировать (например, «человеческий фактор»), оценить и представить в резуль-

татах. 

Следует отметить, что процедура оценки риска как в [22], так и в [23] не 

подразумевает проведения классификации риска анализируемых неблагоприят-

ных событий. Это обстоятельство является главным недостатком указанных 

документов, так как не имея понятия о ранжировании риска неблагоприятных 

событий не возможно определить необходимость и срочность проведения тех 

или иных мероприятий, направленных на его снижение, что делает анализ не-

эффективной и бесполезной процедурой для практического применения на экс-

плуатируемых объектах. 
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Разработка рекомендаций по уменьшению риска 

Разработка рекомендаций по уменьшению риска является, в соответствии 

с методическими указаниями [22], заключительным этапом анализа риска. В 

рекомендациях представляются обоснованные меры по уменьшению риска, ос-

нованные на результатах оценок риска. 

Меры по уменьшению риска могут иметь технический и (или) организа-

ционный характер. В выборе типа меры решающее значение имеет общая оцен-

ка действенности и надежности мер, оказывающих влияние на риск, а так же 

размер затрат на их реализацию. На стадии проектирования опасного производ-

ственного объекта наиболее часто для уменьшения риска аварии прибегают к 

изменению проектных решений связанных с использованием того или иного 

оборудования или характеристиками зданий, помещений и т.п. Это делается 

для того, чтобы обеспечить достаточный задел прочности всего проекта. 

Выбор планируемых проектных решений в области обеспечения безопас-

ности имеет следующие приоритеты: 

а) уменьшения вероятности возникновения аварий, включающие: 

- меры по уменьшению вероятности возникновения инцидента; 

- меры по уменьшению вероятности перерастания инцидента в аварию; 

б) уменьшение тяжести последствий аварий, которые, в свою очередь, име-

ют следующие приоритеты: 

- меры, предусматриваемые при проектировании опасного объекта (например, 

выбор несущих конструкций, запорной арматуры); 

- меры, относящиеся к системам противоаварийной защиты и контроля (напри-

мер, применение газоанализаторов); 

- меры, касающиеся готовности эксплуатирующей организации к локализации 

и ликвидации последствий аварий. 

При необходимости обоснования и оценки эффективности предлагаемых 

проектных решений, направленных на уменьшение параметров риска, рекомен-

дуется придерживаться двух альтернативных целей их оптимизации: 
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а) при заданных средствах обеспечить максимальное снижение риска 

эксплуатации опасного производственного объекта; 

б) обеспечить снижение риска до приемлемого уровня при минималь-

ных затратах. 

Для определения приоритетности выполнения мер по уменьшению риска 

в условиях 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. 

Дополнительно отметим, что выполнение данного пункта процесса ана-

лиза риска не предусмотрено в [23], что является основным недостатком данно-

го документа, так как результаты анализа риска без их классификации и разра-

ботки рекомендаций по уменьшению риска до приемлемого уровня могут лишь 

определить имеющийся на опасном производственном объекте уровень риска. 

1.3.Анализ существующих методов идентификации опасностей в ТС 

Идентификация опасности предполагает систематическую проверку про-

ектируемой системы с целью идентификации типа присутствующих неустра-

нимых опасностей и способов их проявления. Статистические записи аварий и 

опыт предшествующих анализов риска могут обеспечить полезный вклад в 

процесс идентификации опасности. Следует признать, что существует элемент 

субъективизма во мнениях об опасностях и что идентифицированные опасно-

сти не всегда могут быть в исчерпывающей мере теми опасностями, которые 

могли бы представлять угрозу для системы. Необходимо, чтобы идентифици-

рованные опасности подвергались пересмотру при поступлении новых данных. 

Методы идентификации опасности в широком смысле делятся на три ка-

тегории [23]: 

а) сопоставительные методы, примерами которых являются ведомо-

сти проверок, индексы опасностей и обзор данных эксплуатации; 
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б) фундаментальные методы, которые построены таким образом, что-

бы стимулировать группу исследователей к использованию прогно-

за в сочетании с их знаниями по отношению к задаче идентифика-

ции опасностей путем постановки ряда вопросов типа «а что, если 

... ?». Примерами данного типа методологии являются исследова-

ния опасности и связанных с ней проблем (HAZOP), а также анализ 

видов и последствий отказов (FMEA); 

в) способы индуктивного подхода, такие как логические диаграммы 

возможных последствий данного события (логические диаграммы 

«дерева событий»). 

Процесс идентификации опасностей состоит из следующих этапов: 

а) определение известных опасностей, имевших место при авариях на 

рассматриваемом объекте; 

б) выявление опасностей, не учитываемых ранее при проведении ана-

лиза, с помощью методов идентификации опасностей. 

Независимо от применяемых методов на 2 этапе идентификации опасно-

стей важно, чтобы в общем процессе должное внимание было уделено тому, 

что человеческие и организационные ошибки являются существенными факто-

рами во многих авариях. Отсюда следует, что сценарии аварий, предусматри-

вающие человеческую и организационную ошибку, также должны быть вклю-

чены в процесс идентификации опасности, который не должен быть направлен 

исключительно на технические аспекты. 

Методы идентификации опасностей 

Метод «что будет, если...?» (WHAT IF) и метод «проверочного листа» 

Анализ «что будет, если...?» (WHAT IF) и метод «проверочного листа» 

или их комбинация относятся к группе методов качественных оценок опасно-

сти, основанных на изучении соответствия условий эксплуатации объекта или 

проекта требованиям промышленной безопасности [22]. 
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Метод «что будет, если...?» заключается в розыгрыше возможных сцена-

риев аварий путём постановки вопроса типа «что, если произойдет такое-то со-

бытие?». Данный метод не упорядочен, возможны пропуски важных (для ана-

лиза опасностей) ситуаций. Но он хорошо дополняет метод предварительного 

анализа угроз (метод PHA), о котором речь пойдет ниже, в процессе исследова-

ния опасности внешних воздействий, так как в данном случает источники энер-

гии находятся вне рассматриваемой установки и такого рода опасности не вы-

являются методом РНА. Для облегчения процедуры применения данного мето-

да в [24, 25] приведён ориентировочный перечень исходных событий, связан-

ных с внешними воздействиями на анализируемый объект (производство). Из 

этого перечня необходимо выбирать те исходные события (природные явления, 

техногенные воздействия), которые характерны для данной местности. 

Результатом «проверочного листа» является перечень вопросов и ответов 

о соответствии опасного производственного объекта требованиям промышлен-

ной безопасности и указания по их обеспечению [26]. Метод «проверочного 

листа» отличается от метода «Что будет, если...?» более обширным представле-

нием исходной информации и представлением результатов о последствиях на-

рушений безопасности. 

Эти методы наиболее просты (особенно при обеспечении их вспомога-

тельными формами, унифицированными бланками, облегчающими на практике 

проведение анализа и представление результатов), нетрудоемки (результаты 

могут быть получены одним специалистом в течение одного дня) и наиболее 

эффективны при исследовании безопасности объектов с известной технологи-

ей. 

Анализ видов, последствий и критичности отказов (FMEA) 

Отличительной чертой данного метода является рассмотрение каждого 

аппарата или элемента технической системы на предмет того, как он стал неис-

правным (вид и причина отказа, ранжирующаяся с учетом двух составляющих 

критичности - вероятности и тяжести последствий отказа) [22]. Наиболее эф-

фективен для анализа проектов сложных технических систем или технических 
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решений, при проектировании и реконструкции объектов. Выполняется груп-

пой специалистов различного профиля (например, специалист по технологии, 

химическим процессам, инженер-механик) из 3 - 7 человек в течение несколь-

ких дней, недель. Результаты анализа представляются в виде таблиц (например, 

таблица 4) с перечнем оборудования, видом и причин возможных отказов, час-

тотой, последствиями, критичностью, средствами обнаружения неисправности 

(сигнализаторы, приборы контроля и т.п.) и рекомендациями по уменьшению 

опасности. 

Таблица 4 – Рекомендуемая форма регистрации результатов по методу 

FMEA [22] 

Номер 1 2 3 4 5 6 7 
        

Примечание. 

1 – дается название блока, анализируемого элемента; 
2 – описывается функция блока (элемента); 
3 – указывается характер отказа и его причина; 
4 – указывается вероятность отказа (хотя бы качественно – малая, средняя, 

высокая); 
5 – описываются последствия отказа; 
6 – классифицируется тяжесть последствий (локальные, местные, регио-

нальные, глобальные); 
7 – даются рекомендации по снижению вероятности отказов и их последст-

вия. 
Метод кроме идентификации опасностей и их ранжирования позволяет 

выявить неясности и неточности в инструкциях по безопасности и способствует 

их дальнейшему совершенствованию. Недостаток метода связан с затрудненно-

стью его применения для анализа комбинаций событий, приводящих к аварии. 

Анализ опасности и работоспособности (HAZOP) 

Анализ опасности и работоспособности (HAZOP) исследует влияние от-

клонений технологических параметров (температуры, давления и пр.) от регла-

ментных режимов с точки зрения возможности возникновения опасности [22]. 

В процессе анализа для каждой составляющей опасного производственного 

объекта или технологического блока определяются возможные отклонения, 

причины и указания по их недопущению. При характеристике отклонения ис-
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пользуются ключевые слова «нет», «больше», «меньше», «также как», «дру-

гой», «иначе чем», «обратный» и т.п. Применение ключевых слов (таблица 5) 

помогает исполнителям выявить все возможные отклонения. Конкретное соче-

тание этих слов с технологическими параметрами определяется спецификой 

производства. 

Таблица 5 – Слова-указатели [23] 

Слово-указатель Определение 
Нет или не Ни одна из частей предполагаемого результата не достигается (на-

пример, нет расхода) 
Больше Количественное увеличение (например, высокое давление) 
Меньше Количественное уменьшение (например, низкое давление) 
А также Качественное увеличение (например, дополнительный материал) 

Часть (чего-то) Качественное уменьшение (например, только один или два компо-
нента в смеси) 

Обратное Противоположное (например, противоток) 
Иначе Ни одна из частей замысла не осуществляется, происходит что-то со-

вершенно другое (например, поток несоответствующего материала) 
Анализ деревьев отказов и деревьев событий 

Практика показывает, что крупные аварии, как правило, характеризуются 

комбинацией случайных событий, возникающих с различной частотой на раз-

ных стадиях возникновения и развития аварии (отказы оборудования, ошибки 

человека, нерасчетные внешние воздействия, разрушение, выброс, пролив ве-

щества, рассеяние веществ, воспламенение, взрыв, интоксикация и т.д.). Для 

выявления причинно-следственных связей между этими событиями используют 

логико-графические методы анализа «деревьев отказов» и «деревьев событий». 

При анализе «деревьев отказов» (АДО) выявляются комбинации отказов 

(неполадок) оборудования, инцидентов, ошибок персонала и нерасчетных 

внешних (техногенных, природных) воздействий, приводящих к головному со-

бытию (аварийной ситуации) [22]. Метод используется для анализа возможных 

причин возникновения аварийной ситуации и расчета ее частоты (на основе 

знания частот исходных событий). При анализе дерева отказа (аварии) реко-

мендуется определять минимальные сочетания событий, определяющие воз-

никновение или невозможность возникновения аварии (минимальное пропуск-

ное и отсечное сочетания, соответственно). Структура дерева отказа включает 
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одно головное событие (авария, инцидент), которое соединяется с набором со-

ответствующих нижестоящих событий (ошибок, отказов, неблагоприятных 

внешних воздействий), образующих причинные цепи (сценарии аварий). Для 

связи между событиями в «узлах» деревьев используются знаки «И» и «ИЛИ». 

Логический знак «И» означает, что вышестоящее событие возникает при одно-

временном наступлении нижестоящих событий (соответствует перемножению 

их вероятностей для оценки вероятности вышестоящего события). Знак «ИЛИ» 

означает, что вышестоящее событие может произойти вследствие возникнове-

ния одного из нижестоящих событий. 

Анализ «дерева событий» (АДС) - алгоритм построения последователь-

ности событий, исходящих из основного события (аварийной ситуации) [23]. 

Этот метод основан на обратном (по отношению к предыдущему методу) ана-

лизе хода развития событий. Используется для анализа развития аварийной си-

туации. Частота каждого сценария развития аварийной ситуации рассчитывает-

ся путем умножения частоты основного события на условную вероятность ко-

нечного события (например, аварии с разгерметизацией оборудования с горю-

чим веществом в зависимости от условий могут развиваться как с воспламене-

нием, так и без воспламенения вещества). 

Метод удобен для выявления зависимых (происходящих по общей при-

чине) событий и при анализе последствий таких внешних воздействий, как 

взрыв, пожар, землетрясение, при которых возможны одновременные отказы 

нескольких систем безопасности. Этот метод громоздок и потому его обычно 

применяют в процессе ВАБ (вероятностный анализ безопасности) для выясне-

ния последствий конкретных исходных событий (совокупности сценариев ава-

рий) [22]. 

Метод предварительного анализа угроз (PHA) 

Метод PHA (preliminary hazard analysis) – метод предварительного анали-

за угроз, заключающийся в изучении источников энергии, источников опасно-

сти и инициирующих событий, при которых высвобождаемая энергия приводит 

к выходу из-под контроля опасных материалов [23]. Этот метод удобен даже на 
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начальной стадии проектирования ОПО, когда еще нет детальной информации 

об исполнении систем безопасности. Метод позволяет определить основные 

требования безопасности к оборудованию создаваемого ОПО. Метод позволяет 

упорядоченным образом достаточно полно выявить угрозы опасных ситуаций, 

опасные зоны. Для этого разыгрываются все варианты взаимодействия источ-

ников энергии и источников опасности в предположении наличия исходного 

(инициирующего) события. Получающийся перечень угроз подлежит дальней-

шему количественному анализу. 

Метод анализа надёжности человека представляет собой систематизи-

рованную оценку факторов, влияющих на выполнение персоналом функций 

управления технологическим процессом. Здесь учитываются задачи, включаю-

щие в себя выяснение влияния внешних факторов на поведение человека, а 

также особенностей человека как элемента системы человек-машина. Выясня-

ется влияние различных факторов на частоту ошибок человека при управлении 

установкой. Обычно при анализе надёжности человека (при изучении моделей 

поведения человека) учитывают такие факторы, как согласованность организа-

ции рабочего места и эргономических свойств человека, уровень стресса, зави-

симости исполнителей и руководителей работ, контролёров, адекватность реак-

ции человека на различные сигналы, мотивацию действий персонала. Оценива-

ется также уровень подготовки персонала, его умение действовать в необычных 

(в том числе аварийных) ситуациях. Соответствующая информация необходима 

при проведении ВАБ – в процессе анализа надёжности систем. 

При анализе надёжности человека может быть использована методика, 

основанная на американских процедурах ATHEANA (a technique for human 

event analysis) [11] и HRA (human reliability analysis) [27], с учётом отечествен-

ного опыта и классификации ошибок персонала, приведённой в разделе 4 рабо-

ты [28], где эта процедура названа ATHEANARUS. 

Алгоритм ATHEANARUS позволяет, в лучшей степени, учитывать влия-

ние человеческого фактора при проведении ВАБ, разрабатывать системы безо-

пасности с учётом накопленного опыта и всех особенностей конкретных произ-
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водств, предъявлять в документации соответствующие требования к порядку 

выполнения опасных работ, к выполнению оборудования, систем контроля, 

систем информирования (поддержки) операторов о ходе проведения работ, а 

также определять требования к организации работ в случае появления нетипо-

вых ситуаций. Это позволяет проводить анализ безопасности на основе обыч-

ных, подтвердивших свою эффективность, методов выявления опасностей и 

проведения ВАБ с использованием данных справочника [29] при оценках влия-

ния человеческого фактора, снижает вероятность просмотра в ходе анализа ка-

ких-то необычных (редких, ранее не встречавшихся) ситуаций. 

 

1.4.Вероятностный анализ безопасности 

Общие сведения о вероятностном анализе безопасности 

При проведении анализа риска аварий в различных ТС на этапе проекти-

рования одним из важнейших этапов является вероятностный анализ безопас-

ности (ВАБ)2. 

Цель ВАБ: 

– идентификация последовательности событий, ведущих к авариям (сце-

нариев аварий). Используются модели аварий, выявленные при анализе опасно-

стей; 

– оценка ожидаемой вероятной частоты соответствующих цепочек разви-

тия событий, ведущих к авариям, и неопределённости результатов, для чего не-

обходимо знание вероятной частоты исходного (инициирующего) события и 

вероятности отказов систем, предотвращающих аварии и ослабляющих (огра-

ничивающих) их последствия. 

ВАБ имеет следующие достоинства: 

2 В данном случае речь идет о ВАБ первого уровня, в процессе выполнения которого проводится разработка 
вероятностных моделей для определения состояний с повреждением источников, содержащих ядерное топливо 
и радиоактивные вещества. 
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– позволяет оценить целесообразность модернизации существующих 

конструкций и технологических процессов с точки зрения повышения уровня 

безопасности ТС; 

– позволяет разрабатывать требования к оборудованию и выполняемым 

процедурам, обеспечивающие систематическое (и даже непрерывное) сопрово-

ждение уровня безопасности; 

– позволяет устанавливать приоритеты будущих исследований в сфере 

обеспечения безопасности ТС; 

– позволяет оценивать уровень риска персонала и населения, определять 

оптимальную стратегию страхования ответственности организации, эксплуати-

рующей ТС, за причинение ущерба третьим лицам, выявлять направления вло-

жения средств, предназначенных для снижения риска (регулирования риска). 

Недостатком ВАБ является некоторый субъективизм выполняемых оце-

нок, который порождает скептицизм по отношению к получаемым количест-

венным результатам и затрудняет нормирование безопасности на основе дан-

ных ВАБ. Поэтому в настоящее время к результатам ВАБ обычно относятся как 

к способам выявления (на базе единого подхода) недостатков (узких мест) в 

системах мер безопасности для определения целесообразности расходования 

ресурсов на устранение именно этих недостатков. При этом необходимость 

декларирования безопасности ОПО и страхования ответственности за выполне-

ние опасных работ ведёт к более широкому применению ВАБ и необходимости 

получения более достоверных количественных результатов.  

В целях устранения отмеченных недостатков ВАБ и расширения сферы 

его применения происходит постоянное совершенствование используемых 

процедур, вводятся поправки на неопределенность исходных данных, выполня-

ется анализ несколькими группами экспертов, используются консервативные 

предположения, завышающие риск. Кроме того, ведутся работы по совершен-

ствованию самих процедур ВАБ. В частности, создаются программные компь-

ютерные комплексы, позволяющие автоматизировать обработку результатов 

ВАБ, учитывать доверительную вероятность оценок и выдавать их верхние 
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значения, выявлять и обсчитывать зависимые события, учитывать особенности 

технологических процессов, их развитие во времени, особенности используе-

мых средств контроля. Совершенствуется база данных для проведения ВАБ. 

Способы выполнения ВАБ 

Для выполнения ВАБ необходимо иметь итоговое расчетное выражение, 

позволяющее рассчитать частоту повреждения наиболее важного блока ОПО, 

вероятность выхода опасных веществ за пределы герметичной оболочки, коэф-

фициент неготовности и т.д. Это выражение (вероятностная модель безопасно-

сти) может быть представлено, например, в виде [30]: 

– вероятностного многочлена 
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– системы логических уравнений 
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При анализе реальных сложных систем, таких как атомная станция, непо-

средственное получение требуемых расчётных выражений практически невоз-

можно из-за громоздкости расчётных выражений, большой трудоёмкости не 

только расчётов, но и получения самих расчётных формул, трудности формали-

зованной постановки задачи для экспертов, не являющихся, как правило, спе-

циалистами в области теории вероятности, и из-за других причин. Поэтому ис-
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комую вероятностную модель обычно получают в несколько этапов (рис. 1) [7, 

30]. 

Как следует из рис. 4, модели безопасности вначале строятся в виде гра-

фов. На стадии построения графа отображается основная часть закономерно-

стей функционирования и организационных отношений между элементами 

системы. Качество построения графа во многом определяет адекватность моде-

ли и точность последующих расчётов. Это определяет исключительную важ-

ность данного этапа. Кроме того, большинство современных расчётных кодов, 

используемых при ВАБ, позволяют автоматизировать все остальные этапы мо-

делирования, исключить человека из их выполнения, а это еще больше повы-

шает требования к качеству построения графической модели. 

 
 

Рис. 4. Схема последовательности этапов моделирования и расчёта при вы-
полнении ВАБ 

К наиболее известным способам графического моделирования сложных 

организационно-технических систем относятся последовательно-параллельные 

схемы, графы связности, «деревья отказов» и/или «деревья событий», марков-

ские графы состояний и переходов, GO-схемы, релейно-контактные схемы, 

схемы функциональной целостности [4, 7, 11, 30–34]. 

Графическая модель 
(формализованное наглядное описание системы в виде какого-либо вида графа) 

Вербальная модель 
(словесное описание условий безопасного функционирования системы) 

Логическая модель 
(функция алгебры логики определённого вида) 

Вероятностная модель 
(итоговое расчётное выражение для определения требуемых характеристик) 

Расчёт требуемых вероятностных показателей безопасности 
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Программные коды для выполнения ВАБ 

Условно графическая модель безопасности ТС, состоящая из комбинации 

«дерева событий», «дерева отказов», базисных событий и т.д., показана на ри-

сунке 5. 

В нижней части рисун-

ке 5 изображено ДС, каждая 

ветвь которого соответствует 

определённому пути разви-

тия аварии – аварийной по-

следовательности. ДС начи-

нается с инициирующего со-

бытия – отказа технических 

средств, внешнего воздейст-

вия, ошибки персонала и 

т.п., которое «запускает» аварийный процесс. В заголовках ДС помещено опи-

сание промежуточных событий, соответствующих срабатываниям систем безо-

пасности, систем автоматики, действиям персонала, происходящим во время 

аварии. К каждому заголовку ДС «подключается» соответствующее ДО, дейст-

вие персонала и т.д. 

Реальные модели, разрабатываемые в ходе ВАБ, значительно сложнее 

изображённой на рис. 5 модели. Поэтому расчёт заданных показателей безо-

пасности без ПЭВМ и соответствующих программ для ПЭВМ невозможен. 

К настоящему времени разработано уже несколько десятков таких про-

грамм. Однако в реальной практике ВАБ используются только некоторые из 

них. К наиболее распространенным зарубежным кодам для ВАБ, широко ис-

пользуемым и в РФ, относятся ПК Risk Spectrum [35-37], SAPHIRE, ПК Relex 

[38] и др. [39, 40]. Перечисленные коды, как и многие другие зарубежные коды, 

основаны на использовании технологии и методов «дерева событий» и «дерева 

отказов». 

Рис. 5. Графическая модель безопасности 
ТС, разрабатываемая в ходе ВАБ 
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C 2000-ых годов оживилась работа по созданию кодов для ВАБ и в Рос-

сии. К таким кодам следует отнести код Risk [41], разработанный в ОЦРК Ми-

натома РФ под руководством профессора Рустама Талгатовича Исламова, и код 

СRISS [8, 42], разработанный в ОКБМ И.И. Африкантова под руководством 

Александра Михайловича Бахметьева. Данные коды основаны на технологии 

ДС и ДО. 

В то же время в России разработаны методы и коды на их основе, кото-

рые основаны на построении схем функциональной целостности (СФЦ). Наи-

более известным современным программным комплексом, разработанным в 

рамках данного направления под руководством профессора А.С. Можаева, яв-

ляется программный комплекс (ПК) «АСМ СЗМА» [31], основное рабочее окно 

которого показано на рис. 6. 
 

 
Рис. 6. Вид основного рабочего окна кода АСМ СЗМА 

1.5.Анализ существующих методик оценки ущербов радиационных аварий 

Общие сведения об ущербе 

На современном этапе технического регулирования величины ущерба (а 

соответственно и риска) от неблагоприятных событий можно оценивать по 
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двум показателям: экономическим – в рублях (условных единицах) и человече-

ских потерях (дозовых нагрузках на персонал и население). 

Более информативной является информация об экономических последст-

виях, т.к. она отражает все стороны опасного воздействия вышедшего за барье-

ры безопасности. 

Экономический ущерб – это выраженные в стоимостной (денежной) 

форме потери для здоровья и жизни людей, для окружающей среды, а также 

наносимые при этом убытки и затраты на ликвидацию последствий инцидента, 

вызвавшего повышенное воздействие опасных факторов на персонал и населе-

ние и загрязнение территорий опасными веществами. 

Основные компоненты экономического ущерба, связанного с воздействи-

ем опасных веществ на здоровье персонала и населения, объекты техносферы, а 

также на окружающую природную среду, могут быть разделены на две боль-

шие части, связанные со следующими потерями и затратами [37]: 

− прямые потери для здоровья; 

− прямые экономические потери, связанные с ликвидацией последствий воз-

действия опасных веществ. 

Потери для здоровья (вред) рассчитывают с учётом полученной персона-

лом и населением дозы (токсодозы, коллективной дозы и т.д.) и утверждённого 

на федеральном или отраслевом уровне экономического ущерба, определённого 

на единицу дозы. 

Прямые потери, связанные с ликвидацией последствий аварии, опреде-

ляют прямым счётом соответствующих затрат. Эти потери рассчитывают с учё-

том нормативной базы, на основе которой произведен расчёт тарифов в дейст-

вующих ценах на соответствующие виды работ и услуг. 

Методики расчета ущерба от радиационных аварий 

В настоящее время существует ряд утвержденных отраслевых и межот-

раслевых руководств и методик, которые могут быть использованы для прове-

дения ряда необходимых оценок экономического ущерба, как в области радиа-
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ционного риска, так и неядерного риска природного и техногенного характера 

[46-49]. Кроме того, отечественными специалистами разработано большое ко-

личество методик расчета экономического ущерба от различного рода ЧС тех-

ногенного происхождения [50-53]. 

Одним из наиболее важных и противоречивых вопросов во многих иссле-

дованиях по оценке риска и ущерба является экономическая оценка риска для 

здоровья и жизни человека. Этот вопрос является актуальным, так как во мно-

гих случаях цена риска для здоровья и жизни является относительно большой 

величиной в сравнении со стоимостью других видов риска. Например, исследо-

вания последствий, связанных с работой угольных ТЭС в европейских странах 

[54] и в России [55, 56], показывают, что более 90% из них, которые удается 

оценить в экономических показателях, относятся к риску для здоровья челове-

ка. В настоящее время в Российской Федерации отсутствует официально уста-

новленное или, по крайней мере, общепринятое значение «цены статистической 

жизни». 

В работе [57] наиболее полно рассматриваются подходы и методы, при-

меняемые в исследованиях по экономической оценке жизни среднестатистиче-

ского человека («стоимости среднестатистической жизни» — ССЖ). Также в 

данной работе сделана попытка определения терминологии применяемой в рас-

сматриваемой области знаний. В качестве синонимов ССЖ предложено исполь-

зовать употребляемые в литературе словосочетания: «цена жизни среднестати-

стического человека», «цена риска для жизни» или «стоимость единицы риска 

для жизни» человека. Эти понятия не следует отождествлять с так называемой 

«ценой жизни», т.к. цена риска для жизни человека это не стоимость индивиду-

альной жизни, а именно стоимость риска для жизни. В частности, экономиче-

ская величина риска для здоровья и жизни представляет собой либо общест-

венное согласие платить за то, чтобы избежать этот риск, либо согласие на 

компенсацию за то, чтобы воспринимать (претерпевать) его добровольно. Эко-

номическая величина риска для здоровья и жизни не является стоимостью ин-

дивидуальной жизни или ущербом, связанным со смертью конкретного челове-
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ка, она является стоимостью риска, которая разделена между всеми членами 

подверженного воздействию населения. Эта величина основывается на общей 

подверженности риску, без определения конкретных индивидуумов, на долю 

которых может выпасть смерть. Поэтому более корректным будет употребле-

ние термина цена жизни среднестатистического человека или стоимость сред-

нестатистической жизни (ССЖ). 

1.6.Варианты классификации риска аварий, используемые в международ-

ной и общероссийской практике 

Общие сведения о классификации риска аварий 

Поскольку границы оправданного риска трудно рационально обосновать, 

при решении расчетных или эксплуатационных технических задач, то установ-

ленные в ходе анализа риска неблагоприятные события нужно сравнить по час-

тоте и величине с уже ранее имевшими место аналогичными рисками. При этом 

необходимо учитывать, что на частоту влияют как пространственная, так и 

временная протяженность рассматриваемых явлений. 

В настоящее время не существует общепринятых критериев и категорий 

для классификации потенциальных ущербов. Однако имеется два основных на-

правления, в рамках которых проводятся сравнения различных рисков: по-

строение «F/N (F/G) — диаграмм» [58-61] и построение матриц риска (детер-

минированная классификация) [22, 62]. 

«F/N (F/G) — диаграмма» 

В 1967 году Фармером была предложена идея установления случайной 

зависимости между средним количеством радиоактивной утечки в атмосферу 

из ядерного реактора и вероятностью (средняя частота в год) наступления тако-

го события [58]. За такими графиками закрепилось название «F/N — диаграм-

ма». Тот же смысл имеет график с горизонтальной осью N — «число несчаст-

ных случаев» и вертикальной осью F — «частота событий» (рис. 7).  
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Подобные графики в случае, если количество данных и диапазон их из-

менений очень велик, обычно строятся в логарифмическом масштабе. Они мо-

гут быть аппроксимированы кривой — графиком непрерывной функции. Таким 

способом определяется предельная кривая частоты аварий (нежелательных по-

следствий), которая может использоваться, прежде всего, для сравнения опас-

ностей и в качестве исходных данных проектировщиками и специалистами по 

безопасности. Считается, что кривая отделяет верхнюю область недопустимо 

большого риска от области приемлемого риска, расположенной ниже и левее 

кривой. Кривую, таким образом, можно использовать в качестве критерия 

безопасности, определяющего верхнюю границу допустимой вероятности. Если 

это условие выполняется, основная цель достигнута. Для рассматриваемых ха-

рактеристик необходима реальная статистика. 

 
Рис. 7. Общий вид кривой Фармера [58]. 

Следует также отметить, что в соответствии с приказом МЧС России 

№506 от 04.11.2004г. введена форма паспорта безопасности опасного объекта, 

которая подразумевает построение, в том числе, диаграмм социального риска 

(F/N-диаграмма и F/G-диаграмма) [63]. Типовой паспорт безопасности предна-

значен для разработки паспортов безопасности на объектах, использующих, 

производящих, перерабатывающих, хранящих или транспортирующих радио-

активные, пожаровзрывоопасные, опасные химические и биологические веще-
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ства, гидротехнических сооружениях в случае возможности возникновения 

чрезвычайных ситуаций. 

Матрица риска 

Один из способов наглядного отображения совокупности данных об 

имеющемся риске – это построение матрицы риска с вероятностью возникно-

вения аварийной ситуации на одной оси и тяжестью последствий на другой. На 

рис. 8 показана типичная матрица риска для оценки события, потенциально 

влекущего за собой опасность. В матрицу могут быть подставлены значения 

рассматриваемых параметров, полученных на основе анализа статистических 

данных или на основе оценок экспертной группы. 

 
Рис. 8. Вид типичной матрицы риска [59]. 

Существует большое количество различных вариантов построения мат-

риц риска [22, 59, 62]. Однако при использовании различных матриц необходи-

мо доказать правомерность использования данной матрицы в каждом конкрет-

ном случае. В основном это относится к критериям определения приемлемого 

риска. С этой точки зрения наиболее предпочтительно использование либо 

матриц, концептуальную основу которых составляют требования нормативных 

документов [62], либо рекомендуемых нормативными документами [22]. 

Использование простой матрицы риска (табл. 6) позволяет оценить риск 

опасных событий и выявить самые критические из них. Для рассматриваемых 

53



событий определяются тяжесть последствий и вероятность их возникновения. 

Соответствующий событию риск определяется как произведение этих двух 

факторов. При помощи данной матрицы риск определяется визуально, по цвету 

ячейки на пересечении ряда категории вероятности и колонки категории по-

следствия. 

 

 

Таблица 6 – Матрица риска [22] 

Частота возник- 
новения отказа,  

1/год 

Тяжесть последствий отказов 
Катастро- 
фический  

отказ 

Крити- 
ческий  
отказ 

Некрити- 
ческий  
отказ 

Отказ с пре- 
небрежимо малыми  

последствиями 
Частый отказ, > 1 А А А С 
Вероятный отказ,  

1 ÷ 10–2 А А В С 

Возможный  
отказ, 10–2 ÷ 10–4 А В В С 

Редкий отказ, 
10–4 ÷ 10–6 А В С Д 

Практически  
невероятный  
отказ, < 10–6 

В С С Д 

 

Примечания. 

катастрофический отказ - приводит к смерти людей, существенному ущербу 
имуществу, наносит невосполнимый ущерб окружающей среде, 

критический/некритический отказ - угрожает/не угрожает жизни людей, 
приводит(не приводит) к существенному ущербу имуществу,  окружающей среде, 

отказ с пренебрежимо малыми последствиями - отказ, не относящийся по 
своим последствиям ни к одной из первых трех категорий.  

А – обязателен количественный анализ риска или требуются особые меры 
обеспечения безопасности;  

В – желателен количественный анализ риска или требуется принятие опре-
деленных мер безопасности; 

С – рекомендуется проведение качественного анализа опасностей или при-
нятие некоторых мер безопасности; 

Д – анализ и принятие специальных (дополнительных) мер безопасности не 
требуется. 
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Международная шкала ядерных событий  

Общее описание шкалы 

Отдельно следует остановиться на рассмотрении для целей классифика-

ции ядерных и радиационных рисков Международной шкалы ядерных событий, 

которая была введена в марте 1990 г. Международным агентством по ядерной 

энергии совместно с Агентством по ядерной энергии организации экономиче-

ского сотрудничества и развития (АЯЭ ОЭСР) [64]. Её главная цель – облегчить 

связь и взаимопонимание между специалистами атомной промышленности, 

средствами массовой информации и общественностью по поводу значимости с 

точки зрения безопасности событий (происшествий), случающихся на ядерных 

установках. Шкала была уточнена в 1992 г. в свете накопленного опыта и рас-

ширена для применения к любым событиям, связанным с радиоактивными ма-

териалами и/или радиацией, в том числе с транспортировкой таких материалов 

[64]. В 2001 году было выпущено обновленное издание Руководства для поль-

зователей ИНЕС с целью разъяснения вопросов использования ИНЕС и уточ-

нения порядка оценки событий, связанных с транспортировкой и топливным 

циклом. Однако оказалось, что необходимы дополнительные руководящие ма-

териалы, и работа была продолжена, в частности, по связанным с транспорти-

ровкой событиям. Во Франции и в Испании была проведена дальнейшая работа 

по вопросам, касающимся потенциальных и фактических последствий событий, 

связанных с источниками излучения и транспортировкой. По просьбе госу-

дарств-членов, участвующих в ИНЕС, МАГАТЭ и Секретариат ОЭСР/АЯЭ ко-

ординировали подготовку всеобъемлющего руководства, содержащего допол-

нительные руководящие материалы по оценке любых событий, связанных с ис-

точниками излучения и транспортировкой радиоактивных материалов. В по-

следнем издании Руководства для пользователей ИНЕС [65] объединены до-

полнительные руководящие материалы и разъяснения и даны примеры и ком-

ментарии по применению ИНЕС.  

В рамках шкалы события классифицируются по семи уровням: в верхних 

уровнях (4–7) они называются авариями, а в нижних уровнях (1–3) – инциден-
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тами (см. рис. 9). События, не существенные с точки зрения безопасности, 

классифицируются ниже шкалы с нулевым уровнем и называются отклонения-

ми. События, не имеющие отношения к безопасности, не входят в шкалу и счи-

таются вне шкалы. Структура шкалы представлена на рис. 6 с ключевыми сло-

вами, которые здесь не претендуют на точность или строгую определённость. 

Первая графа шкалы относится к событиям, сопровождающимся выбро-

сом радиоактивности за пределы площадки (АЭС или иного объекта). 

 Сфера воздействия 

Вид аварии Воздействие за  
пределами площадки 

Воздействие  
на площадке 

Ухудшение глубоко-
эшелонированной 

защиты 

7 
Крупная авария 

Крупный выброс:  
крупномасштабные 

воздействия на здоро-
вье и окружающую 

среду 

  

6 
Серьёзная авария 

Значительный выброс:  
вероятно, требуется 

полное осуществление 
предусмотренных пла-

ном контрмер 

  

5 
Авария с риском  

за пределами  
площадки 

Ограниченный выброс:  
вероятно, требуется 
частичное осуществ-
ление предусмотрен-
ных планом контрмер 

Тяжёлое повреждение 
активной зоны реак-
тора / радиологиче-

ских барьеров 
 

4 
Авария  

без значительного 
риска за предела-

ми площадки 

Незначительный  
выброс  

облучение населения 
на уровне величин, 

сравнимых с установ-
ленными пределами 

Значительное повре-
ждение активной зоны 
реактора / радиологи-

ческих барьеров / 
смертельное облуче-

ние персонала 

 

3 
Серьёзный  
инцидент 

Очень малый выброс: 
облучение населения 
на уровне долей уста-
новленных пределов 

Обширное распро-
странение загрязне-

ния / острые лучевые 
поражения персонала 

Событие близко к 
аварии – уровней 

(эшелонов) защиты 
не осталось 

2 
Инцидент  

Значительное распро-
странение загрязне-
ния / переоблучение 

персонала 

События со значи-
тельными наруше-

ниями мер обеспече-
ния безопасности 

1 
Аномалия   

Отклонение от раз-
решённого режима 

эксплуатации 
0 

Отклонение Несущественно для безопасности 

Рис. 9. Основная структура шкалы INES [64]. 
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Очевидно, поскольку это единственно возможное непосредственное воз-

действие на население, именно такие выбросы больше всего беспокоят общест-

венность. Поэтому нижняя ступень в данной графе представляет выброс, кото-

рый приводит к максимальной расчетной дозе облучения критической группы, 

численно эквивалентной приблизительно десятой доле предельной годовой до-

зы для населения; это классифицируется уровнем 3. Такая доза обычно состав-

ляет около одной десятой среднегодовой дозы от естественного радиационного 

фона. Высшая ступень в первой графе соответствует крупной ядерной аварии с 

обширными последствиями для здоровья населения и для окружающей среды. 

Во второй графе рассматривается воздействие события в пределах пло-

щадки (АЭС или иного объекта). Эта категория событий охватывает диапазон 

от уровня 2 (значительное радиоактивное загрязнение и/или переоблучение 

персонала) до уровня 5 (серьёзное повреждение активной зоны реактора или 

радиологических барьеров – барьеров радиационной защиты). 

Все ядерные объекты проектируются и эксплуатируются так, чтобы по-

следовательные уровни (эшелоны) защиты предотвращали опасные воздейст-

вия на площадке или за её пределами, причём объём предусмотренных мер 

безопасности, как правило, соразмерен потенциальному риску таких воздейст-

вий. Предполагается, что существенные последствия на площадке и за её пре-

делами могут наступить только после нарушения всех этих эшелонов защиты. 

Такое построение мер безопасности получило название «глубокоэшелониро-

ванной защиты». Третья графа шкалы относится к инцидентам, при которых 

произошло нарушение или ухудшение глубокоэшелонированной защиты. Эта 

графа охватывает инциденты уровней 1–3. 

Событие, воздействие которого затрагивает две или три графы, всегда 

оценивается по высшему из достигнутых уровней. События, не достигающие 

нижнего порога воздействия ни в одной из граф, классифицируются ниже шка-

лы с нулевым уровнем. 

Сфера применения шкалы 
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Шкала применима к любому событию, связанному с радиоактивным ма-

териалом и/или радиацией, и к любому событию во время транспортировки ра-

диоактивных материалов. По шкале не классифицируются промышленные ава-

рии или другие события, не связанные с ядерными или радиационными процес-

сами [64]. Они считаются вне шкалы. Например, происшествия с турбиной или 

генератором могут повлиять на оборудование, связанное с безопасностью; но 

если отказы или нарушения затрагивают только работоспособность турбины 

или генератора, их следует классифицировать как события вне шкалы. Анало-

гично могут быть классифицированы вне шкалы такие события, как пожары, 

если они не влекут за собой какой-либо вероятной радиологической опасности 

и не затрагивают средств глубокоэшелонированной защиты. 

Шкала не применяется к тем мерам и средствам контроля, которые пред-

назначены только для обеспечения гарантий в отношении делящихся материа-

лов [64, 66]. Следует также классифицировать вне шкалы публикуемые случаи 

в балансе делящихся материалов (так называемый «неучтенный материал»). 

Примером исследования аварии согласно шкале ИНЕС может служить [65]. 

Матрица риска на основе шкалы ИНЕС 

На рис. 10 показана матрица риска, построенная рабочей группой по ана-

лизу риска [62] для отдела исследования топлива АО «ГНЦ НИИАР» (ранее 

ФГУП «ГНЦ РФ НИИАР»).  

 
Рис. 10. Вид матрицы риска, построенной на основе шкалы INES [62]. 

58



На построенной матрице риска выделены области (категории), где: 

А – обязателен детальный анализ риска, требуются оперативные меры 

безопасности для снижения риска (например, корректирующие действия в те-

чение 3 месяцев); 

В – желателен детальный анализ риска, требуются меры безопасности 

(например, корректирующие действия в течение 12 месяцев); 

С – рекомендуется проведение анализа риска и принятие мер безопасно-

сти (например, корректирующие действия в течение 24 месяцев). 

Область, ограниченная толстой линией, обозначает коридор рисков, в ко-

тором необходимо планирование и проведение соответствующих корректи-

рующих действий. Область ниже ограничительной линии представляет собой 

область пренебрежимо малого риска, где дополнительные меры безопасности 

не гарантируют снижение риска. Область выше ограничительной линии пред-

ставляет область недопустимо высоких рисков, где требуется проведение не-

медленных мер безопасности или остановка работы объекта. 

1.7.Обзор работ по вопросам оценивания надежности объектов содержащих 

опасные вещества 

Обзор работ зарубежных ученых 

Согласно историческому обзору, представленному в [33], начальный им-

пульс к созданию численных методов оценки надежности был дан авиационной 

промышленностью. После первой мировой войны увеличилась интенсивность 

полетов и, соответственно, авиационных катастроф. В связи с чем  были выра-

ботаны критерии надежности для самолетов и требования к уровню безопасно-

сти. Р. X. Дженнингс приводит хронологию развития теории и техники надеж-

ности в 40-70-х годах. 

В 40-х годах основные усилия для повышения надежности были сконцен-

трированы на всестороннем улучшении качества. Улучшенные конструкции, 

прочные материалы, повышение твердости и качества обработки изнашивае-

мых поверхностей, совершенные измерительные инструменты и т. д. Также в 
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40-е годы формируется методология составления и утверждения типовых гра-

фиков периодических проверок, карт контроля высокопроизводительного ста-

ночного оборудования, выработки уровней оценки и экономически обоснован-

ного подхода к качеству продукции. 

В 50-е годы большое значение придавалось безопасности, особенно в аэ-

рокосмической и атомной областях [33]. Этот период отмечен началом исполь-

зования основных понятий по надежности элементов, таких как интенсивность 

отказов, ожидаемая долговечность, соответствие конструкции заданным требо-

ваниям и прогнозирование качества. 

Также в 50-е годы начиает использоваться понятие нормальной формы 

как аналог известного в литературе термина «дизъюнктивная нормальная фор-

ма», в которой литералы состоят как из букв, так и их отрицаний [67]. В работе 

[68] автор ссылается на работы A.K.Erlanga, T.C.Fry, T.C.Molina (1927-1928гг.), 

где были поставлены задачи вероятностного анализа телефонного трафика. В 

работе подчеркивается, что эта сложная и многоразмерная задача может ре-

шаться с помощью вероятностных графов [69]. 

В 60-е годы широкое распространение получил анализ систем с исполь-

зованием блок-схем в качестве основных моделей для достижения высокой 

степени надежности и безопасности. С увеличением сложности составленных 

блок-схем появилась необходимость в другом подходе. В 1961 г. впервые X. А. 

Уотсоном из лаборатории фирмы «Белл телефоун» (Bell Telephone) был пред-

ложен новый принцип анализа с помощью дерева отказов в качестве програм-

мы для оценки надежности системы управления запуском ракет «Минитмэн» 

[33]. Также в работе [70] приведено одно из первых представлений логической 

функции в виде дерева (булевы функции рассматриваются как инструмент раз-

работки переключающих (дискретных) цепей для создания цифровых компью-

теров, автоматических телефонных станций и цифровых систем контроля [69]). 

Позднее фирма «Боинг» (Boeing) модифицировала этот принцип с целью моде-

лирования на ЭВМ. В 1965 г. Д Ф. Хаасль развил методику построения дерева 
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отказов применительно к широкому кругу различных технических проблем, от-

носящихся к надежности и безопасности [33]. 

60-е годы также отмечены началом широкого издания книг и журналов в 

описываемой области. Монография И. Базовски «Надежность: теория и практи-

ка» была опубликована издательством «Прентис-холл» (Prentice-Hall) в 1961 г, 

а к концу десятилетия появились по меньшей мере еще 15 книг. В этот период 

увидел свет журнал IEEE «Transactions on Reliability» [71, 72, 73], который под 

руководством д-ра Р. Эванса стал ведущим периодическим изданием в данной 

области. Видные математики, такие, как З.У. Бирнбаум [74], Р. Барлоу, Ф. 

Прошан, Д. Ж. Эзари [75] и У. Вейбулл, проложили дорогу разработке стати-

стических методов, относящихся к проблемам надежности и ремонтопригодно-

сти [33]. 

В 70-е годы Комиссией по атомной энергии США была организована ин-

тенсивная работа по оценке риска, связанного с эксплуатацией атомных элек-

тростанций. Так первым крупным исследованием в области вероятностного 

анализа безопасности стал доклад проф. Расмуссена WASH-1400, опублико-

ванный в 1975 году в США [76]. В 1979 г. проф. Биргхофер выполнил анало-

гичный ВАБ в ФРГ [77], а к концу 80-х годов XX в. в ряде зарубежных стран 

было проведено в различном объеме свыше 100 ВАБ атомных станций различ-

ного уровня. 

На последующих этапах в 1980-90 гг. были определены интегральные ве-

роятностные показатели безопасности и разработаны вероятностные модели, 

методики и компьютерные программы для их расчетов [78, 79, 80, 81, 82 и др.].  

В работе 1995г. индийских ученых S.Rai, M.Veeraraghavan, K.Trivedi [83], 

работающих в США, подчеркивается, что среди точных методов в литературе 

чаще всего обсуждаются метод декомпозиции, факторизации (по-нашему, раз-

резания), метод IE «включения-выключения» (формула вероятности суммы со-

вместных событий) и метод SDP суммы дизъюнктивных произведений (ортого-

нализации ДНФ). Подробно обсуждаются способы предварительного упорядо-

чивания термов в логическом выражении (по уменьшению расстояния Хэммин-
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га, по лексикографическому признаку, по увеличению мощности термов). Сре-

ди методов ортогонализации описан метод инверсии в одну переменную. Дано 

краткое описание процедур GKG-VT, KDH88 и CAREL, реализующие различ-

ные процедуры преобразования ДНФ. Список ссылок составляют 37 публика-

ций. 

Для представления о современных тенденциях логико-вероятностного 

анализа следует отметить работы J.B.Dugan (Университет шт. Виржиния), ко-

торая вместе со своими коллегами разработала одну из первых компьютерных 

программ Galileo [69], реализующий алгоритмы динамических деревьев неис-

правностей (DFT) с использованием Марковских моделей. Увеличение вычис-

лительных возможностей методологии статических ДН происходило за счет 

добавления новых гейтов (операторов) – частично нагруженного резервирова-

ния (warm spare –WSP), обеспечение последовательностей событий (SEQ), ве-

роятностной зависимости (PDEP) и приоритетное “И” (PAND). 

Другим путем, обеспечивающим решение более широкого круга задач, 

чем позволяют решать статические ДН, является объединение возможностей 

DFT, деревьев событий (ET) и бинарных диаграмм решений (BDD). При этом 

предусматривается совмещение аналитических алгоритмов с алгоритмами ими-

тационного моделирования (Монте-Карло). Модуляризация (декомпозиция) 

системы или процесса при постановке задачи должна позволить на некоторых 

уровнях использовать простые марковские модели. 

В современных публикациях отмечается, что каждый из этих подходов – 

комбинаторный, марковский или имитационный – имеет свои недостатки и 

преимущества. Именно поэтому разработка методов комбинирования в на-

стоящее время идет по пути создания программ по компиляции DFT в динами-

ческие байесовые сети. 

В обзоре Центра технических исследований Финляндии (VTT) [84], раз-

мещенном на сайте компании в 2009 г., приводится список 20 программных 

продуктов с указанием их основных свойств и интернетовских адресов, где 
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можно получить более подробную информацию об использовании этих про-

грамм для оценивания надежности и риска технических систем. 

Из анализа зарубежных источников сделан вывод: применение аппарата 

деревьев неисправностей является наиболее распространенным способом поис-

ка решения в той или иной модификации (для получения консервативных ре-

шений). Также следует отметить, что в рассматриваемой сфере происходит по-

стоянная интеллектуализация. 

Обзор работ российских ученых 

Первооткрывателем логико-вероятностного анализа (ЛВА) следует при-

знать Платона Сергеевича Порецкого (03.10.1846 – 09.08.1907) – русского ма-

тематика и логика, который 25 октября 1886 года в своем Сообщении («Реше-

ние общей задачи теории вероятностей при помощи математической логики» 

[85]) придал строгую научную форму идее Буля о применимости математиче-

ской логики к теории вероятностей. В §1 Сообщения [85] он ставит философ-

ский вопрос: возможно ли приложение учения о качественных символах (логи-

ческих классах) к учению о символах количественных (вероятностях)? И отве-

чает: возможно. На стр.3 [85] дано первое определение ЛВА…«Отсюда откры-

вается общий путь для определения вероятностей: найти логическую связь ме-

жду событиями, которого вероятность ищется, и другими событиями, вероят-

ности которых даны, а затем сделать переход от логического равенства между 

событиями к алгебраическому равенству между их вероятностями». 

В 1917 г. советский математик Сергей Натанович Бернштейн (1880-1968) 

разработал первую (по времени) аксиоматику логики высказываний для аксио-

матизации теории вероятностей [4]. Но только с пояления в 1962 г. работ Д. А. 

Поспелова [86], С. В. Макарова [87] и Ю. В. Мерекина [88] можно говорить о 

начале становления отечественной логико-вероятностной теории и логико-

вероятностных методов (ЛВМ) в их современном понимании [4]. 

В начале 60-х годов при написании «Теоретических основ проектирова-

ния электроэнергетических систем кораблей» [89], условия работоспособности 
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электроэнергетических систем кораблей Игорь Алексеевич Рябинин стал запи-

сывать с помощью алгебры логики (Булевой алгебры), а вероятность уязвимо-

сти системы вычислять по формуле вероятности логической суммы совместных 

событий через вероятности логических произведений элементарных событий. А 

в 1963 году в журнале «Судостроение» №7 была опубликована первая статья 

И.А. Рябинина «О количественной оценке надежности судовых электроэнерге-

тических систем» [90]. 

В прямой постановке определение ЛВМ в 1967 г. было дано в моногра-

фии [91] следующим образом: «Метод расчета надежности судовых электро-

энергетических систем, при котором структура СЭС описывается средствами 

математической логики, а количественная оценка ее надежности производится 

с помощью теории вероятностей, будем называть логико-вероятностным мето-

дом». 

Это определение включает в себя и многие другие аналогичные методы 

(например, вероятностную оценку дерева неисправностей, метод анализа дере-

ва отказов [33] и др.)» в которых рассматривались только структурно-простые 

системы. Однако дальнейшее развитие ЛВМ в трудах в основном отечествен-

ных ученых [92] позволило решить ряд проблем» связанных как с аналитиче-

скими методами исследования надежности структурно-сложных систем, так и с 

автоматизированным логико-вероятностным моделированием ССС. 

Разработка и применение вероятностных методов для выполнения анали-

за надежности опасных производственных объектов по отношению к выработке 

энергии и для проведения вероятностного анализа безопасности в отечествен-

ной практике производится с конца 60-х — начала 70-х годов ХХ-го столетия. 

Большой вклад в развитие этого нового научного направления внесли работы, 

которые выполнялись в НИКИЭТ под руководством А. И. Клемина [93, 94, 95, 

96, 97]. Следует отметить, что эти работы были в основном посвящены разра-

ботке теоретических основ для расчетов показателей надежности атомных 

станций по отношению к выработке энергии и показателей надежности отдель-

ных систем, оборудования и элементов реакторных установок. 
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В 1978-81 гг. НИКИЭТ совместно с ВТИ им. Ф.Э. Дзержинского, ОКБ 

«Машиностроения», ОКБ «Гидропресс» и другими организациями были разра-

ботаны отраслевые руководящие технические материалы — РТМ 95490-78 

«Методика расчета структурной надежности АЭС и ее систем на этапе проек-

тирования» и РТМ 95823-81 «Надежность оборудования реакторных установок 

АЭС. Методика расчета» [14]. 

В составе этих РТМ были подготовлены разделы по методологии анализа 

надежности систем безопасности (СБ). Основу этой методологии составляют 

математические методы теории надежности [98, 99], логические соотношения 

булевой алгебры [100,91], методика деревьев отказов [101]. 

Методология анализа надежности включает определение показателей на-

дежности, наиболее полно характеризующих это свойство систем безопасности, 

и моделей их расчета, в которых учитываются все специфические особенности 

таких систем, включая структурные особенности (мно-гоканальность и мажо-

ритарность), многообразие режимов использования (режимы ожидания, режи-

мы выполнения заданных функций после возникновения требований), много-

образие видов отказов систем в целом (отказы функционирования, ложные сра-

батывания) и отказов их элементов (скрытые и явные отказы в режиме ожида-

ния, отказы в режиме работы), влияние технического обслуживания и ремонтов 

(ТОиР) [14]. 

Методология анализа надежности систем безопасности была использова-

на для проведения расчетов показателей надежности технологических и управ-

ляющих систем безопасности, результаты которых были использованы для оп-

тимизации структур управляющих систем безопасности для АЭС с реакторами 

ВВЭР-1000 (В-320), ВВЭР-440 (В-213) и РБМК-1000 и для разработки страте-

гии технического обслуживания систем безопасности для АЭС с реакторами В-

320 и B-213 [102, 103]. 

На последующих этапах в 1980-90 гг. была расширена область примене-

ния методик оценки безопасности на другие отрасли экономики, определены 

интегральные вероятностные показатели безопасности (вероятности возникно-
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вения аварий с превышением установленных пределов эксплуатации опасных 

производственных объектов) и разработаны вероятностные модели, методики и 

компьютерные программы для их расчетов [4, 7, 11, 30-34]. 

На основе анализа 1985–1990 годов, выполнения проблемного плана 

фундаментальных и прикладных исследований по различным аспектам безо-

пасности и с учетом складывающихся неблагоприятных тенденций нарастания 

угроз в военной, социально-экономической и природно-техногенной сферах 

Академия наук подготовила и после соответствующего согласования совместно 

с Комиссией по чрезвычайным ситуациям и Госкомитетом по науке и технике 

представила на утверждение правительства Государственную научно-

техническую программу «Безопасность населения и народнохозяйственных 

объектов с учетом риска возникновения природных и техногенных катастроф» 

(ГНТП «Безопасность») [12]. 

После чернобыльской катастрофы в Академии наук была создана и про-

должает функционировать Рабочая группа при президенте РАН по анализу 

риска и проблем безопасности, координирующая постановку на государствен-

ном и академическом уровнях соответствующих научных разработок. 

В рамках совместных усилий РАН, Минпромнауки и МЧС России в 1994 

году были согласованы Единые принципы разработки и реализации научно-

технической политики в области техногенной безопасности. 

ГНТП «Безопасность», разрабатываемая РАН, Минпромнауки, МЧС, 

Минобороны, Минатома России и органов Государственного надзора, преду-

сматривала три основных этапа ее реализации [12]: 

– 1991–1995 годы: разработка основ научной политики государства в об-

ласти управления, регулирования и обеспечения безопасности на базе форми-

рования общих теорий и закономерностей природно-техногенных катастроф, 

базовых правовых, экономических и нормативно-технических руководящих 

принципов, законодательных актов, государственных норм и стандартов; 
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– 1995–2000 годы: разработка трехуровневой системы обеспечения безо-

пасности с учетом концепции устойчивого развития и результатов работ перво-

го этапа: 

– фундаментальные и прикладные исследования с использованием базо-

вых традиционных и новых критериев, методов и средств обеспечения безопас-

ности в природно-техногенной сфере; 

– прикладные междисциплинарные, межотраслевые, межрегиональные 

научно-технические разработки по общим проблемам безопасности и защиты 

от аварий и катастроф природно-техногенного характера; 

– отраслевые и объектовые научно-технические разработки как основа 

обеспечения и повышения безопасности объектов гражданского и оборонного 

назначения, территорий, производств, технологий и материалов, создающих 

потенциальные угрозы и риски высокого уровня на базе результатов системных 

разработок первого и второго уровней; 

– 2001–2010 годы: разработка и реализация перехода России к созданию и 

функционированию объектов и территорий с использованием единой государ-

ственной и международной системы законов, норм, правил и стандартов в об-

ласти обеспечения и повышения безопасности для снижения риска катастроф 

глобального планетарного, национального, регионального, местного и объекто-

вого характера. 

В разработках общей концепции и реализации программы был задейство-

ван коллектив основных исполнителей в количестве около 2500 ведущих уче-

ных и специалистов из 450 научных, промышленных и надзорных организаций. 

От РАН с 1991 года в реализации программы принимало участие около 450 

специалистов из 14 отделений и 74 институтов РАН [12]. 

В 1997 году была разработана Федеральная целевая программа «Сниже-

ние рисков и смягчение последствий чрезвычайных ситуаций природного и 

техногенного характера в Российской Федерации до 2005 года». Реализация ос-

новных целей программы позволила создать концепцию обеспечения безопас-

ности при возникновении чрезвычайных ситуаций и пожаров, повысить безо-
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пасность населения и защищенность критически важных объектов от угроз 

природного и техногенного характера, а также от опасностей, обусловленных 

ведением боевых действий и террористическими акциями. Основным же ито-

гом программы стало развитие методологических основ в области анализа рис-

ка негативных событий в различных отраслях экономики России создать [7, 8, 

10, 11, 31, 41, 42, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113]. 

1.8.Выводы 

Структуризация законодательной и нормативно-правовой базы, опреде-

ляющей требования к процедуре анализа риска аварий при проектировании 

опасных производственных объектов, позволяет сделать вывод, что в настоя-

щее время на предприятиях действует практически единый механизм регулиро-

вания отношений в области безопасности, который, к сожалению, не всегда ос-

новывается на умении оценивать риск и определять достаточность принятых 

мер безопасности на основе сопоставления имеющегося риска с приемлемым 

уровнем риска. Это также подтверждается указанными в п. 1.2 замечаниями об 

отсутствии утвержденной единой концептуальной структуры процедуры анали-

за риска опасных производственных объектов и технологий, что является глав-

ным недостатком существующей в Российской Федерации нормативно-

методической документации в данной области. 

Однако, как уже было отмечено выше, каждый вид проектируемого опас-

ного производственного объекта имеет свою специфику. Поэтому в данном ис-

следовании будут рассматриваться проектные процедуры, выполняемые при 

проектировании ТС содержащих опасные вещества. 

В связи с выше сказанным первым основным направлением исследования 

является разработка единой схемы проведения проектных процедур в области 

анализа риска возможных аварий в проектируемых ТС содержащих опасные 

вещества. На основе, которой будет создана концептуальная схема компонента 

комплекса средств автоматизированного проектирования отвечающего за ис-

следование безопасности проектируемого объекта содержащего опасные веще-

ства. 
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После создания указанной выше схемы оптимальным вариантом для 

дальнейших исследований является разработка алгоритмов анализа проектных 

данных с точки зрения установления перечня исходной информации для вы-

полнения процедуры анализа риска аварий исходя из принятых проектных ре-

шений. Следует отметить, что в проведенных к настоящему времени исследо-

ваниях рассмотрению подвергаются лишь отдельные этапы проетной процеду-

ры анализа риска аварий [114]. Данной обстоятельство не позволяет корректно 

осуществлять переход результатов от одного этапа к другому, что приводит к 

дополнительному ухудшению точности и увеличению неопределенности ре-

зультатов анализа. 

Относительно созданных на данный момент аналогов, рассмотренных 

выше (программные комплексы Risk Spectrum, SAPHIRE, РИСК, СRISS, АСМ 

СЗМА «АРБИТР» и БАРС) и позволяющих автоматизировать обработку сцена-

риев проектных аварий. Основными недостатками предлагаемых продуктов яв-

ляются: 

1) отсутствие полного цикла анализа сценариев проектных аварий – все 

вышеуказанные программные комплексы позволяют оценить вероят-

ность аварий, но не позволяют оценить стоимостной ущерб от них (за 

исключением последней версии программы «CRISS 5.1» [42]), а также 

классифицировать проектные аварии; 

2) оператором программных продуктов могут быть только специалисты в 

области анализа риска аварий, которые не всегда обладают знаниями 

по применяемым технологиям и используемому оборудованию на объ-

екте проектирования. 

В рамках данной работы для формирования алгоритмов выполнения про-

ектных процедур в области анализа риска аварий в целом должны быть выпол-

нены исследования по следующим направлениям: 

а) разработка алгоритма формирования таблиц безопасности, учиты-

вающего характеристики проектируемого объекта (применяемое 

оборудование, технологические процессы и др.), а также требова-
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ний (критериев безопасности), указанных в задании на проектиро-

вание, в области безопасности проектируемых ОПО содержащих 

опасные вещества; 

б) исследование и разработка алгоритма построения логико-

вероятностной модели описания аварий в ТС содержащих опасные 

вещества, характеризующей возможные опасные события на рас-

сматриваемом объекте с точки зрения вероятности их возникнове-

ния, путей протекания и тяжести последствий; 

в) разработка алгоритма формирования графической модели безопас-

ности проектируемого объекта на основе построения «Дерева отка-

зов», учитывающей все возможные сценарии реализации опасно-

стей; 

г) разработка компонента комплекса средств автоматизированного 

проектирования отвечающего за исследование безопасности проек-

тируемого объекта содержащего опасные вещества и обоснование 

принятых проектных решений. 

Следует отметить, что для выполнения пункта г требуется проведение 

дополнительных исследований по разработке методики количественной оценки 

экономического ущерба от аварий в ТС содержащих опасные вещества. 

После выполнения всех указанных выше исследований необходимо про-

вести внедрение и апробирование разработанного комплекса средств автомати-

зированного проектирования в проектной деятельности. 
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Глава 2. МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ АНАЛИЗА РИСКА АВАРИЙ В 

ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ СОДЕРЖАЩИХ ОПАСНЫЕ ВЕЩЕСТВА 

2.1.Единая схема проведения проектных процедур в области анализа риска 

возможных аварий в проектируемых ТС содержащих опасные вещества 

Как уже было сказано в разделе 1.2 выделяют 2 этапа проектирования 
(см. рисунки 1 и 2), на каждом из которых выполняется определенный перечень 
проектных работ. 

Проектные процедуры, связанные с анализом риска возможных аварий в 
проектируемых ТС содержащих опасные вещества, выполняются на следую-
щих этапах (проектные процедуры, связанные с анализом риска возможных 
аварий в проектируемых ТС выделены желтым на рисунках 1 и 2): 

1) на предпроектном этапе: 
- на этапе «сбор исходных данных и изучение архивных материалов» 

проводится определение возможности использования различных технологий, а 
также критериев безопасности, предъявляемых к ним; 

- на этапе «разработка и утверждение задания на проектирование с заказ-
чиком» утверждаются критерии безопасности, которым должен соответство-
вать проектируемый объект, а также характеристики применяемого оборудова-
ния и технологии (в частности ремонтопригодность, допустимая вероятность 
отказа и др.); 

- на этапе выполнения инженерных изысканий формируется перечень 
природных воздействий, которые необходимо учитывать при проектировании 
объекта (в том числе при рассмотрении негативных событий природного харак-
тера, которые могут привести к аварии на проектируемом объекте). 

2) на проектном этапе: 
- на этапе «разработка проекта» разрабатываются соответствующие раз-

делы, описанные в разделе 1.2 (декларация промышленной безопасности опас-

ных производственных объектов, перечнь мероприятий по гражданской оборо-

не, мероприятий по предупреждению чрезвычайных ситуаций природного и 

техногенного характера для объектов использования атомной энергии (в том 

числе ядерных установок, пунктов хранения ядерных материалов и радиоак-

тивных веществ), опасных производственных объектов, определяемых таковы-

ми в соответствии с законодательством Российской Федерации, особо опасных, 
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технически сложных, уникальных объектов, объектов обороны и безопасности), 

с использованием процедур анализа риска; 

- на этапе «рассмотрение проекта на совете проектной организации» про-

водится сопоставление альтернативных проектых решений, с обоснованием их 

безопасности; 

- на этапе «экспертиза проекта» поводится (при необходимости) детали-

зация предусмотренных мер безопасности, а также их достаточность и эконо-

мическая целесообразность. 

Следует отметить, в настоящее время для оценки риска аварий в ТС со-
держащих опасные вещества используются экспертные оценки, которые опи-
раются в большинстве случаев на субъективную точку зрения специалистов 
проводящих анализ и в дополнение ко всему не имеют единого алгоритма. 
Данное обстоятельство определяет задачу разработки специальной методоло-
гии системного анализа риска аварий в ТС содержащих опасные вещества как 
наиболее актуальную. 

На основе проведенного анализа методов и средств применяемых в про-
ектировании для решения задач выявления и классификации, имеющихся в ТС, 
опасностей была разработана единая схема проведения проектных процедур в 
области анализа риска возможных аварий на проектируемых объектах содер-
жащих опасные вещества (см. рис. 11). 

Она имеет вид итерационной петли, на входе которой используются ис-
ходная информация об объекте и выбранные в качестве целей для проектирова-
ния (анализа) критерии безопасности (требования в области обеспечения безо-
пасности проектируемого объекта в соответствии с заданием на проектирова-
ние), на выходе – заключение о возможности выполнения выбранных критери-
ев. Анализ производится неоднократно (методом последовательного прибли-
жения) с разной степенью детализации в зависимости от содержания работ на 
соответствующем этапе проектирования объекта и уровня проработки проект-
ной документации (предпроектное исследование в ходе подготовки отчета – 
предложения на создание ТС, технико-экономическое обоснование, проект, 
эксплуатация ТС в штатном режиме, снятие с эксплуатации). 

Как видно из рисунка 8, анализ риска возможных аварий предполагает 
выполнение следующих проектных процедур: 

– выбор критериев безопасности на основе какой-либо из принятых кон-
цепций [115-117] (концепции приемлемого риска или исходя из социально-
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экономических соображений, основанных на соотношении риска и выгоды, и 
т.п.). Они устанавливают допустимые (приемлемые) уровни воздействий опас-
ных факторов предусмотренных проектом на персонал, население, окружаю-
щую среду и уровни вмешательства при проектных авариях различного рода. В 
области проектирования ТС содержащих опасные вещества в настоящий мо-
мент действует специализированная законодательная и нормативно-правовая 
база, что в свою очередь делает отличным данный этап с точки зрения анализа 
аварий на подобных объектах; 
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критериев безопасности

 

Рис. 11. Единая схема проведения проектных процедур в области анализа рис-
ка возможных аварий в проектируемых ТС содержащих опасные вещества. 

– сбор исходной информации об объекте и применяемых технологиях. 
Целью работы на этом этапе является выявление угроз воздействия на персонал 
объекта и населения, а также выхода опасных веществ за пределы защитных 
барьеров при проектных и запроектных авариях. Одним из важнейших резуль-
татов такого анализа является выявление опасных событий, последовательность 
которых способна привести к аварии. В соответствии с требованиями норма-
тивных документов [118] для ТС обязательно рассмотрение следующих исход-
ных событий: 
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• внешние воздействия техногенного происхождения (работа сосед-
них предприятий и т.д.); 

• внешние воздействия природного происхождения (ураганы, смерчи, 
землетрясения и т.д.); 

• отказы систем и элементов объекта (неисправность оборудования и 
т.п.); 

• ошибки персонала (несоблюдение инструкций и т.д.). 
– описание сценариев аварий и оценка вероятностей их развития. Этап 

начинается с анализа проектируемых систем безопасности, их надежности, эф-
фективности функционирования при различных условиях. Здесь необходимо 
весьма подробное описание проектируемого объекта, выполняемых на нем ра-
бот, систем безопасности. В настоящее время имеется большое количество про-
грамм по выполнению вероятностного анализа безопасности, использование 
которых позволяет автоматизировать данный этап анализа [30, 31, 35-42]. 

– количественная оценка последствий опасных событий. Целью работы 
на этом этапе является оценка последствий возможных аварий, а также выделе-
ние тех аварий, для возникновения которых интенсивность воздействий при 
возникновении опасных событий (реализации угроз) достаточна. Здесь исполь-
зуются детерминистские методики оценок, экспериментальные данные, харак-
теризующие источники опасности, эффективность проектных решений с точки 
зрения достаточности барьеров безопасности, интенсивность воздействий раз-
личных факторов на источники опасности и системы безопасности. 

– классификация риска опасных событий. На данном этапе используются 
методы классификации, описанные в разделе 1.6 настоящего исследования. 

– управление параметрами риска для достижения требуемого уровня 
безопасности. На данном этапе выявляются проектные решения, изменение ко-
торых позволит достичь требований безопасности установленных в задании на 
проектирование и/или в нормативных документах, вырабатываются требования 
к системам безопасности, сопоставляются альтернативные проектные решения. 
Если достижение цели при приемлемых затратах невозможно, производится 
изменение целей (критериев безопасности в пределах нормативных требова-
ний) или корректировка проекта по выработанным рекомендациям. Анализ по-
вторяется до тех пор, пока не будет найдено приемлемое решение проблем 
безопасности или будет принято решение об отказе от создания объекта. На 
данном этапе могут быть применены следующие методы оценки эффективно-
сти экономических механизмов регулирования риска с использованием резуль-
татов анализа [11]: 
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• метод «затраты-риск»: в процессе анализа сравнивается матема-
тическое ожидание ущерба при имеющемся уровне риска и при ос-
таточном риске после реализации мер, направленных на уменьше-
ние риска. Разница этих величин ущерба сопоставляется с затрата-
ми на уменьшение риска (с поправкой на потери от принятия оши-
бочных решений). Рассматриваются несколько совокупностей мер, 
обеспечивающих снижение риска до приемлемого уровня. 

• метод «затраты-выгоды»: этот метод является разновидностью 
предыдущего метода, но здесь производится сопоставление воз-
можного ущерба от аварий с получаемыми выгодами от эксплуата-
ции объекта. Оптимизируется разница между выгодами и затрата-
ми, связанными с уменьшением риска (его требуемый уровень не 
определен и приемлемое социально-экономическое значение как 
раз и выявляется в ходе анализа). 

• метод «оценки эффективности затрат»: этот метод также являет-
ся разновидностью первого метода, но здесь производится оптими-
зация риска от аварий по эффективности затрат на снижение риска 
от эксплуатации объекта. 

• метод «риск-риск» (пример использования): оценивается произве-
дение уровня риска для всех ОПО в данной местности и определя-
ется уровень затрат для интересующего нас объекта, соответст-
вующий минимальному значению произведения. Этот уровень счи-
тается оптимальным при реализации рекомендованных мер на сни-
жение риска для анализируемого объекта. 

2.2.Определяющие отношения, формулы и параметры риска 

Концептуальная схема компонента комплекса средств автоматизирован-

ного проектирования отвечающего за исследование безопасности проекти-

руемого объекта содержащего опасные вещества 

Описанная в предыдущем разделе единая схема легла в основу концепту-
альной схемы компонента комплекса средств автоматизированного проектиро-
вания отвечающего за исследование безопасности проектируемого объекта со-
держащего опасные вещества (см. рис. 12), как основы системы анализа и пре-
дупреждения опасных событий [119]. Ниже детально описан, применяемый ав-
торами на каждом из этапов схемы, математический аппарат. 

75



Принятие решения о проведении анализа риска и 
определение целей анализа

Сбор исходной информации 

Определение типа объекта и 
выявление имеющихся на нем угроз

Вероятностный анализ 
безопасности 1 уровня

Описание сценариев аварий и 
оценка вероятностей их развития

Количественная оценка 
последствий аварий

Расчет воздействия опасных 
факторов на людей и окружающую 

среду и оценка экономического 
ущерба

Выработка критериев 
безопасности

Утверждение показателей 
приемлемого и недопустимого риска

Классификация риска аварий

Построение матрицы риска
или F/N диаграммы

Формирование списка 
корректирующих мероприятий для 

достижения требуемого уровня 
безопасности объекта

Данные о вероятностях 
неблагоприятных событий и 

путях миграции  ОВХарактеристики 
вышедших за 

барьеры 
безопасности ОВ

Данные о вероятностях 
возникновения аварий 

Данные об уровнях 
последствий аварий 

Показатели 
приемлемого и 
недопустимого 

риска

Список аварий, 
снижение риска 

которых 
необходимо в 
определенные 

сроки

 
Рис. 12. Концептуальная схема компонента комплекса средств автоматизи-

рованного проектирования отвечающего за исследование безопасности про-
ектируемого объекта содержащего опасные вещества. 

После принятия решения о проведении анализа риска опасного объекта и 
определения его цели, проводится выработка критериев (требований безопас-
ности в соответствии с заданием на проектирование), характеризующих грани-
цы приемлемого (Raccept) и недопустимого (Rinadmissible) риска, которые устанав-
ливают допустимые (приемлемые) уровни воздействий опасных факторов на 
персонал, население, окружающую среду и уровни вмешательства при авариях 
различного рода. 

Рассмотрим в качестве примера задание величин приемлемого и недопус-
тимого риска аварий при проектировании радиационно опасного объекта (как 
одного из видов ТС содержащих опасные вещества). Так границы приемлемого 
риска аварий однозначно определяется путем задания следующих величин:  

{ }opp
accept

pers
acceptpoppersaccept P,P,DL,MaxA,DLR = ,  (2.1) 

где DLpers – дозовый предел при облучении персонала; DLpop – дозовый предел 
при облучении населения; MaxA – максимальная допустимая активность вы-
броса радиоактивных веществ (в пересчете на 131I) в окружающую среду из 
РОО, создающая при наиболее неблагоприятных метеорологических условиях 
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индивидуальную дозу для населения на уровне дозового предела для населе-
ния; pers

acceptP  – допустимое значение произведения вероятности события, приво-

дящего к облучению персонала, и вероятности смерти, связанной с облучением; 
pop

acceptP  – допустимое значение произведения вероятности события, приводяще-

го к облучению населения, и вероятности смерти, связанной с облучением. Ве-
личина недопустимого риска аварий однозначно определяется путем задания 
следующих величин: 

{ }opp
natnegligiblepoppersleinadmissib P,P,ADose,ADoseR = ,  (2.2) 

где ADosepers – разрешенная доза переоблучения персонала; ADosepop – значение 
дозы переоблучения населения, свыше которой необходимо принятие решения 
о временном отселении; Pnegligible – значение минимально значимой вероятности 
проявления опасности; opp

natP  – вероятность смерти людей вследствие естест-
венных причин. 

При выполнении проектных процедур в блоке «Сбор исходной информа-
ции», сначала определяется тип объекта и распространяющиеся на него требо-
вания нормативных документов, которые рекомендуют для рассмотрения с од-
ной стороны общий перечень опасных событий { }norm

xOS  (где z,x 1= , а z – ко-

личество опасных событий рекомендованных для анализа на объекте рассмат-
риваемого типа), а с другой выделяют для определения вероятности отказа эле-
менты технической системы. 

После чего проводится выявление проектных угроз имеющихся на объек-
те, реализация которых способна оказать негативное воздействие на персонал, 
население и/или окружающую среду, и элементов технических систем, содер-
жащих (при нормальной эксплуатации или в случае аварий) опасные вещества 
(ОВ), хранящиеся или используемые на рассматриваемом объекте (далее 
ЭТСС). Следующим этапом является определение границ систем, содержащих 
потенциальную опасность, то есть должны быть определены те элементы (еди-
ницы оборудования), которые согласно проекту связаны с ЭТСС и изменение 
состояния которых способно привести к изменению объекта размещения ОВ 
(далее ЭТСИ). 

Результатом данного этапа анализа является множество элементов ТС 
(оборудование, помещения, здание), входящих в состав проетируемого объекта 
{Eq}: 

{ }ETSIETSSEq ,= ,     (2.4) 
где ETSS – множество элементов технических систем, содержащих (при нор-
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мальной эксплуатации или в случае аварий) ОВ, хранящиеся или используемые 
на рассматриваемом объекте (далее ЭТСС); ETSI – множество элементов тех-
нических систем (единиц оборудования), изменение состояния которых спо-
собно привести к изменению объекта размещения ОВ (далее ЭТСИ). 

irri SNACMANETSSETSS ,,,,= , l,i 1=   (2.5) 

где l – количество ЭТСС; NETSS – наименование ЭТСС; Ar – максимальная для 
ЭТСС активность содержащихся ОВ (актуально для РОО); Mr – максимальное 
для ЭТСС количество содержащихся ОВ; AC – агрегатное состояние ОВ в рас-
сматриваемом ЭТСС; SN – набор компонентов ОВ, содержащихся в ЭТСС. 

ijj NETSSFuncNETSIETSI ×= , , m,j 1=    (2.6) 

где m – количество ЭТСИ, которые связаны с i-ым ЭТСС; NETSI – наименова-
ние ЭТСИ; Func – выполняемая в технологическом процессе функция  
ЭТСИ; NETSSi – наименование i-го ЭТСС, с которым связаны m ЭТСИ. 

Каждый выявленный ЭТСС и ЭТСИ анализируется на возможность отка-
за вследствие следующих причин: внешних природных и техногенных воздей-
ствий, отказов оборудования, ошибок персонала, – т.е. формируется множество 
заложенных проектом опасных событий, реализация которых возможна в рас-
сматриваемой ТС: 

{ }Eq
erPinFoutToutN

Eq OSOSOSOSOS ,,,= , причем { } Eqnorm
x OSOS ⊂ , (2.7) 

где OSoutN – опасные события, вызванные внешними природными воздействия-
ми; OSoutТ – опасные события, вызванные внешними техногенными воздейст-
виями; OSinF – опасные события, вызванные внутренними отказами систем и 
элементов; OSerP – опасные события, вызванные ошибками персонала. 

Одним из важнейших результатов такого анализа является выявление 
опасных событий, способных привести к выходу ОВ за пределы элемента тех-
нической системы их содержащего. Данное событие может быть описано с по-
мощью следующей формулы: 

Eq
pers

uEqEqu DoseETSSPOSEq ×→×× +1 ,   (2.8) 

где { }uuu ETSIETSSEq ,=  – характеризует оборудование либо конструкции 
объекта уровня u (согласно запроектированной на объекте схеме глубокоэше-
лонированной защиты), на котором произошло опасное событие с выходом ОВ 
за пределы ЭТСС; 1+uETSS  – характеризует оборудование либо конструкции 
объекта уровня u+1, в котором произошла локализация вышедших ОВ; РEq– ве-
роятность возникновения опасного события; Eq

persDose  – доза воздействия ОВ, 

полученная персоналом при реализации опасного события, связанного с выхо-
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дом ОВ за пределы ЭТСС уровня u и локализацией их в ЭТСС уровня u+1. 
Причем: 

- { }Eq
erPinFoutToutN

Eq P,P,P,PP = , где PoutN – вероятности опасных собы-
тий, вызванных внешними природными воздействиями; PoutТ – вероят-
ности опасных событий, вызванных внешними техногенными воздей-
ствиями; PinF – вероятности опасных событий, вызванных внутренни-
ми отказами систем и элементов; PerP – вероятности опасных событий, 
вызванных ошибками персонала; 

- { } 11 ,,,,
++ =

uexitexitexit
r

exit
r

u SNACMANETSSETSS , где NETSS − наимено-

вание ЭТСС уровня u+1; exit
rA – активность вышедших ОВ (актуально 

для РОО); exit
rM – количество вышедших ОВ; ACexit – агрегатное со-

стояние вышедших ОВ; SNexit – набор вышедших компонентов ОВ. 
Далее для выявленных ЭТСС следующего уровня (локализовавших вы-

шедшие ОВ), определяются связанные с ними ЭТСИ и анализ повторяется по 
формуле 2.8. Критериями окончания данного процесса являются: 

1) Выход ОВ в количествах, которые ни при каких условиях не способны 
привести к негативному воздействию в соответствии с нормативными докумен-
тами, т.е. MSAAexit

r <  и MSSAMA exit
r

exit
r < , где MSA – минимально значимая 

активность (актуально для РОО), MSSA – минимально значимая удельная ак-
тивность (актуально для РОО); 

2) Выход ОВ в окружающую среду, т.е. 'среда окружающая'1 =+uNETSS . 

После определения всех возможных путей миграции ОВ из ЭТСС одного 
уровня в другой формируется множество возможных отказов оборудования и 
конструкций проектируемого объекта: 

p
Eq
pers

EqEq
p DosePOSF ,,= , q,p 1=     (2.9) 

где q – количество всевозможных проектных отказов оборудования и конст-
рукций ТС.  

Информация, характеризующая множество возможных проектных и за-
проектных отказов оборудования и конструкций ТС, передается в блок «Веро-
ятностный анализ безопасности 1 уровня». На данном этапе выполняются про-
ектные процедуры, которые позволяют определить связи событий отказов 
ЭТСС и ЭТСИ между собой с помощью логических операций и формируется 
логико-вероятностная модель описания возможных аварий на проектируемом 
объекте. 
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В общем случае процедура формирования сценария развития аварии (по-
следовательность отказов ЭТСС и ЭТСИ приводящих к итоговому событию) 
для исходного проекта ТС может быть записана следующим образом: 

{ }
{ }jScens

pers
jScensjScens

j

j
Eq
pers

EqEq

DosePOSScens

ScensFDosePOSfuncScens

,,

,,:

=

→=
, 

где { }s
jjScens

1=
 – множество сценариев реализации аварий, в общем случае 

формирующее графическую модель безопасности объекта; { }s
j

Scens jOS
1=
 – мно-

жество последовательностей опасных событий, определяющих итоговое со-

стояние системы; { }s
j

Scens jP
1=
 – множество вероятностей реализации последова-

тельности отказов; { }s
j

Scens
pers

jDose
1=
– множество доз облучения, полученных пер-

соналом при реализации последовательности отказов; s – количество сценариев 
реализации аварий. 

Причем: 

{ } jScensj OSOS →∨∧,,  (логическая модель описания j-ого сценария аварии 

на рассматриваемом объекте), где { } Eqv
j

j OSOS ⊂=1 , v – количество подмножеств 

множества OS; 

{ } jScensj PP →∑∏ ,, (вероятностная модель описания j-ого сценария 

аварии на рассматриваемом объекте), где { } Eqv
j

j PP ⊂=1 , v – количество подмно-

жеств множества PEq; 

{ } jScens
pers

j
pers DoseMaxDose →∑ ,, , где { } Eq

pers
v

j
j
pers DoseDose ⊂

=1
, v – количество 

подмножеств множества Eq
persDose . 

Логико-вероятностная модель описания каждого из возможных сценариев 
аварий формируется следующим образом: 

1) Определяется общее количество итоговых событий { }s
j

sum
jOS

1=
, харак-

теризующих итоговое состояние системы после череды отказов, согласно кри-
териям окончания процесса формирования множества отказов для проектируе-

мой ТС. Следует отметить, что общее количество итоговых событий { }s
j

sum
jOS

1=  
соответствует количеству возможных проектных и запроектных аварий 
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{ }s
jjScens

1=
 для рассматриваемой ТС. 

2) Для каждой выявленной последовательности jScensOS  строится матри-
ца непосредственных связей (МНС) отказов: 

- определяется размер матрицы. Для этого определяем количество опас-
ных событий в каждой выявленной последовательности jScensOS  за исключени-
ем исходных событий, которые характеризуют первичные отказы элементов 
ОПО, приводящие к выход ОВ из первоначальных ЭТСС: �𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖�i=1

𝐾𝐾
, где K - ко-

личество опасных событий за исключением исходных событий (т.е. первичных 
отказов системы). И создаем матрицу: 

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑗𝑗𝑀𝑀 :𝐾𝐾 + 2 × 𝐾𝐾 + 2 → �𝑂𝑂𝑂𝑂𝑗𝑗 �j=1
𝑣𝑣

, 
где 𝑁𝑁 = 𝐾𝐾 + 2 - размер МНС для каждой выявленной последовательности 

Scens
jOS  (с помощью коэффициента 2 производится учет исходных событий (т.е. 

первичных отказов системы) и итогового события (характеризующего конечное 
состояние системы)); 

- диагональ матрицы 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑗𝑗𝑀𝑀  заполняем единицами, а нижнеугольную мат-
рица заполняем нулями, т.к. в данном случае мы имеем дело с ориентирован-
ным графом; 

- заполняем элементы верхнетреугольной матрицы: 
 заполнение начинается с элемента матрицы 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑗𝑗

𝑀𝑀(𝑁𝑁−1)𝑁𝑁 , которому присваива-

ется 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑞𝑞 ∈ �𝑂𝑂𝑂𝑂𝑞𝑞�𝑞𝑞=1
𝑄𝑄

 (где �𝑂𝑂𝑂𝑂𝑞𝑞�𝑞𝑞=1
𝑄𝑄

 − полный перечень опасных событий в 
выявленной последовательности Scens

jOS , а Q − общее количество опасных 
событий в выявленной последовательности Scens

jOS ), характеризующее ито-
говое событие, приводящее к коечному состоянию системы после выполне-
ния полного сценария аварии; 

 используя атрибуты итогового опасного события (𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂𝑢𝑢 ,𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂𝑢𝑢+1) (т.е. 
информацию об оборудование либо конструкции объекта уровня u, из кото-
рого произошел выход ОВ, и u+1, в котором произошла локализация вы-
шедших ОВ в результате итогового опасного события) определяются опас-
ные события, которые привели к указанному итоговому событию: 

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑗𝑗
𝑀𝑀(𝑁𝑁−1)𝑁𝑁 (𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂𝑢𝑢 ,𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂𝑢𝑢+1) → 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑡𝑡 , 

где 𝑡𝑡 ≠ 𝑞𝑞 и 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑡𝑡 ∈ �𝑂𝑂𝑂𝑂𝑞𝑞�𝑞𝑞=1
𝑄𝑄

. 
Причем: 

 если атрибут опасного события OSt , характеризующий оборудование либо 
конструкции объекта уровня u (ETSSu), из которого произошел выход ОВ, 
является оборудованием либо конструкцией первоначального размещения 
ОВ согласно проектных решений, то значение OSt  записывается в ячейку 
МНС �1(N − 1)�, т.е. OSj

M1(N−1) = OSt . Следует отметить, что если в перечне 
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�OSq�q=1
Q

 имеется s опасных событий, атрибуты (ETSSu) которых являются 
оборудованием либо конструкцией первоначального размещения ОВ со-
гласно проектных решений, и они приводят к одним и тем же последствиям, 
т.е.: 

Eq
pers

uEq
t

Eq
t

u
t

Eq
pers

uEq
t

Eq
t

u
t

Eq
pers

uEq
t

Eq
t

u
t

DoseETSSPOSEq

DoseETSSPOSEq

DoseETSSPOSEq

sss
×→××

×→××

×→××

+

+

+

1

1

1

...
222

111

 

, то OSj
M1(N−1) = OSt1 ∪ OSt2 ∪ …∪ OSts ; 

 если атрибут опасного события OSt , характеризующий оборудование либо 
конструкции объекта уровня u (ETSSu), из которого произошел выход ОВ, 
не является оборудованием либо конструкцией первоначального размеще-
ния ОВ согласно проектных решений, то значение OSt  записывается в ячей-
ку МНС �(N − 1)(N − 2)�, т.е. OSj

M(N−1)(N−2) = OSt ; 
 аналогично используя атрибуты опасного события 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑡𝑡  (𝐸𝐸𝑂𝑂𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂𝑢𝑢 ,𝐸𝐸𝑂𝑂𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂𝑢𝑢+1) 

определяются опасные события, которые привели к указанному опасному 
событию. Причем: 

 если на предыдущем этапе OSj
M1(N−1) = OSt  (т.е. данная ветвь дерева отказов 

закончена), то проводится проверка наличия дополнительных опасных со-
бытий по атрибутам итогового опасного события (ETSSu, ETSSu+1) и при 
выявлении опасного события проводится его анализ по схеме описанной 
выше, только в данном случае будут заполнены следующие ячейки матри-
цы: 
- для атрибута (𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂𝑢𝑢), являющегося оборудованием либо конструкцией 
первоначального размещения ОВ: 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑗𝑗

𝑀𝑀1𝑁𝑁 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑟𝑟 ; 
- для атрибута (𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂𝑢𝑢), не являющегося оборудованием либо конструкцией 
первоначального размещения ОВ: 
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑗𝑗

𝑀𝑀(𝑁𝑁−2)𝑁𝑁 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑟𝑟 ; 

 если на предыдущем этапе OSj
M(N−1)(N−2) = OSt  (т.е. данная ветвь дерева от-

казов не закончена), то определяются опасные события, которые привели к 
указанному итоговому событию: 

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑗𝑗
𝑀𝑀(𝑁𝑁−1)(𝑁𝑁−2)(𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂𝑢𝑢 ,𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂𝑢𝑢+1) → 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑟𝑟 , 

где 𝑟𝑟 ≠ 𝑡𝑡 ≠ 𝑞𝑞 и 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑟𝑟 ∈ �𝑂𝑂𝑂𝑂𝑞𝑞�𝑞𝑞=1
𝑄𝑄

. Для 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑟𝑟  справедливо все описанное на пре-
дыдущем этапе для OSt , только в данном случае будут заполнены следую-
щие ячейки матрицы: 
- для атрибута (𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂𝑢𝑢), являющегося оборудованием либо конструкцией 
первоначального размещения ОВ: 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑗𝑗

𝑀𝑀1(𝑁𝑁−2) = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑟𝑟 ; 
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- для атрибута (𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂𝑢𝑢), не являющегося оборудованием либо конструкцией 
первоначального размещения ОВ: 
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑗𝑗

𝑀𝑀(𝑁𝑁−2)(𝑁𝑁−3) = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑟𝑟 ; 

 заполнение матрицы заканчивается, когда все элементы �𝑂𝑂𝑂𝑂𝑞𝑞�𝑞𝑞=1
𝑄𝑄

 представ-
лены в матрице. 

3) МНС с помощью последовательного исключения узлов приводится к 
матрице полных связей (МПС) следующим образом: 

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑗𝑗𝑀𝑀 → 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑗𝑗𝑀𝑀
𝑓𝑓𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓

, 

где 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑗𝑗
𝑀𝑀𝑖𝑖𝑗𝑗

(2)

= 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑗𝑗
𝑀𝑀𝑖𝑖𝑗𝑗 ∪ 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑗𝑗

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑂𝑂𝑂𝑂𝑗𝑗
𝑀𝑀𝑖𝑖𝑗𝑗 , 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑗𝑗

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑗𝑗
(2,3)

= 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑗𝑗
𝑀𝑀𝑖𝑖𝑗𝑗

(2)

∪ 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑗𝑗
𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖

(2)

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑗𝑗
𝑀𝑀𝑖𝑖𝑗𝑗

(2)

… 

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑗𝑗
𝑀𝑀𝑖𝑖𝑗𝑗

(2,3,…,𝑝𝑝 )

= 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑗𝑗𝑀𝑀
𝑓𝑓𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓

, 
где p = K + 1 – количество исключенных узлов МНС в ходе преобразования её 
в МПС. 

4) из МПС получаем логическую модель описания аварии (логическую 
функцию, определяющую последовательность событий приводящих к аварии) 
для проектируемой ТС: 

𝑓𝑓𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓: 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑀𝑀𝑓𝑓 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑗𝑗
𝑀𝑀1(𝑝𝑝+1)
𝑓𝑓𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓

.   (2.10) 
Для определения итоговой вероятности реализации сценария аварии и 

расчета последствий аварии, связанных с воздействием на персонал, логическая 
функция приводится к каноническому многочлену по правилам алгебры собы-
тий, и каждое событие jScensOS  заменяется на соответствующую вероятность и 
дозу воздействия ОВ, полученную персоналом при реализации соответствую-
щих опасных событий: 

𝑓𝑓𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖𝑡𝑡𝑟𝑟: 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑀𝑀𝑓𝑓 → � jScensP , jScens
persDose �.  (2.11) 

Причем: 
Условие 1: для операции конъюнкции: Eq

j
Eq
i OSOS ∨ , при ji ≠ , где 

q,j,i 1=  (q – количество всевозможных отказов оборудования и конструкций 
проектируемого объекта), определяется в случае, когда в результате нескольких 
из рассматриваемых опасных событий происходит выход ОВ в один и тот же 
ЭТСС следующего уровня с одними и теми же характеристиками (В данном 
случае предполагается что рассматриваемые опасные события являются совме-
стными и независимыми), т.е.: 

1+⇒
×

× u
vETSS

OSu
pEq

OSu
yEq

Eq
j

Eq
i

, где o,p,y 1=  (o – количество ЭТСС и  

ЭТСИ на рассматриваемом объекте), а l,v 1=  (l – количество ЭТСС на рассмат-
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риваемом объекте). Причем связь остальных параметров F для данного случая 
определяются следующим образом: 

– для вероятности событий: Eq
j

Eq
i

Eq
j

Eq
i PPPP ⋅−+ , где q,j,i 1=  (мы не 

рассматриваем вариант одновременного наступления обоих событий. Вариант 
одновременного наступления обоих событий рассматривается отдельным собы-
тием); 

– для дозы воздействия ОВ, полученной персоналом при реализации 

опасных событий: ( )ji Eq
pers

Eq
pers DoseDoseMax , , где q,j,i 1= ; 

Условие 2: операция дизъюнкции: Eq
j

Eq
i OSOS ∧ , при ji ≠ , где q,j,i 1=  

(q – количество всевозможных отказов оборудования и конструкций на проек-
тируемом объекте), определяется если в результате реализации каждого из рас-
сматриваемых опасных событий образуется последовательность, характери-
зующая миграцию ОВ из ЭТСС одного уровня в ЭТСС следующего уровня (В 
данном случае предполагается что рассматриваемые опасные события являются 
совместными и независимыми), т.е.: 

1+⇒× uETSSOSuEq Eq
i , и 21 +⇒×+ uETSSOSuEq Eq

j . 

Связь остальных параметров F для данного случая определяются сле-
дующим образом: 

– для вероятности событий: Eq
j

Eq
i PP ⋅ , где q,j,i 1=  

– для дозы воздействия ОВ, полученной персоналом при реализации 

опасных событий: ji Eq
pers

Eq
pers DoseDose + , где q,j,i 1=  

Выражения 2.10 и 2.11 совместно с условиями 1 и 2 формируют логико-
вероятностную модель описания возможных сценариев проектных и запроект-
ных аварий в проектируемой ТС содержащей опасные вещества. 

Следует отметить, что одновременно с процедурой формирования матри-
цы непосредственных связей отказов для рассматриваемой аварии проводится 
построение «дерева отказов». «Дерево отказов» строится следующим образом: 
рассматриваемое главное событие, характеризующее конечное состояние сис-
темы после ряда отказов, изображается на вершине дерева. Задав итоговое со-
бытие, происходит выборка возможных причин его появления из множества 
отказов, формирующих сценарий аварии. Ветви дерева представляют собой пу-
ти, по которым итоговое событие может осуществиться, а связь между исход-
ными событиями и главным событием осуществляется через условие, которое 
может иметь вид «И», «ИЛИ». 
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Следует отметить, что при построении «дерева отказов» проводится сле-
дующая проверка: 

{ } 7
1

10−
=
>

s

j

Scens jP , год-1 – т.е. что вероятность итогового события больше 

10-7 1/год (Величина минимально значимой вероятности проявления опасности 
на ОПО). 

Далее в рамках блока «Вероятностный анализ безопасности 1 уровня» 
проводится дополнение проекта объекта запроектированными системами безо-
пасности, с указанием их надежности и эффективности функционирования при 
различных условиях: 

{ }SB,ESTSI,ESTSSSBEq =× ,    (2.12) 
где SB – множество запроектированных на объекте систем безопасности. При-
чем: 

( )ESTSI,ESTSSNParamSB,NSBSB kk ×= , ( n,k 1= )  (2.13) 

где n – количество элементов систем безопасности, которые связаны согласно 
проектным решениям с конкретным ЭТСС или ЭТСИ; NSB – наименование ис-
пользуемой системы безопасности; ParamSB – параметры системы безопасно-
сти, определяющие выполняемые функции и вероятности отказа вследствие 
внутренних причин; N(ETSS, ETSI) – наименование ЭТСС или ЭТСИ, контроль 
параметров которого осуществляют n СБ. 

Причем при дополнении проекта объекта СБ изначально для каждого 
опасного события, описанного для ЭТСС и ЭТСИ, определяется 1 из 4 видов 
построения СБ, позволяющей его зафиксировать с целью дальнейшего устране-
ния или локализации: 

1) СБ отсутствует, т.е. для выявления данного вида опасного события от-
сутствует СБ способная его зафиксировать. 

2) СБ состоит из одного элемента, т.е. данное опасное событие фиксиру-
ется только одним элементом (например, оборудование контролирую-
щее один показатель (давление, температура и др.) или инструкциями 
действующими на объекте предусмотрен периодический контроль со 
стороны персонала); 

3) СБ состоит из двух элементов, т.е. данное опасное событие фиксиру-
ется двумя различными элементами оборудования. Дополнительно для 
данного случая вводится третий элемент СБ, связанный с правильно-
стью интерпретации персоналом объекта отказа одного элемента и не 
отказа другого элемента СБ; 

4) СБ состоит из трёх элементов (типичная ситуация для ОПО), т.е. дан-
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ное опасное событие фиксируется тремя различными элементами обо-
рудования. В данном случае достаточно отказа двух из трех элементов 
СБ, чтобы признать отказ всей СБ. 

После выбора типа построения СБ описываются проектные опасные со-
бытия, связанные с отказом элементов СБ с помощью следующей формулы: 

Eq
pers

uSBSBu DoseESTSSPOSSB ×→×× +1 ,   (2.14) 

где SBu – характеризует элемент СБ, фиксирующий наступление опасного со-
бытия, связанного с отказом оборудования либо конструкции проектируемого 
объекта уровня u (согласно спроектированной на объекте схеме глубокоэшело-
нированной защиты), с выходом ОВ за пределы ЭТСС; OSSB – множество опас-
ных событий, связанных с отказом элементов СБ; PSB – множество вероятно-
стей отказа элементов СБ. Следует отметить, что для расчета вероятности отка-
за СБ вследствие внутренних причин авторами используются методы теории 
вероятностей и математической статистики (см. раздел 2.3). 

Таким образом преобразование множества возможных проектных отказов 
оборудования и конструкций ТС с учетом возможных отказов элементов СБ, 
используемых на рассматриваемом ОПО, происходит следующим образом: 

{ }Eq
pers

OSresult DosePOSFF ,,=→ ,   (2.15) 

где SBEq OSOSOS +=  – множество опасных событий, связанных с отказами 

оборудования, конструкций и элементов СБ объекта; SBEqOS PPP +=  – множе-
ство вероятностей проявления опасных событий, связанных с отказами обору-
дования, конструкций и элементов СБ объекта. 

Далее определяются связи событий отказов ЭТСС и ЭТСИ с событиями 
характеризующими отказ СБ с помощью логических операций: 

Для 1-ого вида построения СБ: 
Так как отсутствует событие связи также не устанавливаются. 
Для 2-ого вида построения СБ: 
Используется операция дизъюнкции: SBEq OSOS ∧ , т.е. данным способом 

описывается событие, связанное с отказом оборудования или конструкций на 
рассматриваемом объекте, с учетом отсутствия возможности его выявления с 
помощью СБ (В данном случае предполагается что рассматриваемые опасные 
события являются совместными и независимыми). 

Связь остальных параметров F для данного случая определяется следую-
щим образом: 

– для вероятности событий: SBEq PP ⋅ , 
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– доза облучения, полученная персоналом при реализации опасного со-
бытия остаётся неизменной: Eq

persDose . 

Для 3-его вида построения СБ: 
Итоговое событие, связанное с отказом всей системы безопасности, свя-

занно с отказом оборудования или конструкций на рассматриваемой ТС анало-
гично 2-ому варианту построения СБ (остальные параметры F определяются 
также аналогично). Различие состоит в определении OSSB и PSB, так как они оп-
ределяются исходя из предположения, что система безопасности состоит из 3-
ёх элементов (как описано выше), и отказ всей СБ происходит в случае отказа 2 
из 3 её элементов. Соответственно связь параметров F для данного случая оп-
ределяются следующим образом: 

– для опасных событий: 

( ) ( ) ( )   323121 SB
pers

SBSB
pers

SBSBSBSB OSOSOSOSOSOSOS = , 

где 1SBOS , 2SBOS – опасные события связанные с отказом 1-ого и 2-ого элемен-

тов СБ, соответственно; 3SB
persOS – опасное событие связанное с неправильной 

интерпретацией персоналом объекта отказа одного элемента и не отказа друго-
го элемента СБ. 

– для вероятности событий (В данном случае предполагается что рас-
сматриваемые опасные события являются совместными и независимыми): 

( ) ( ) ( )323121 SB
pers

SBSB
pers

SBSBSBSB PPPPPPP ⋅+⋅+⋅= , 

где 1SBP , 2SBP – вероятности отказов 1-ого и 2-ого элементов СБ, соответст-

венно; 3SB
persP – вероятность неправильной интерпретации персоналом объекта 

отказа одного элемента и не отказа другого элемента СБ. 
Для 4-ого вида построения СБ: 
Итоговое событие, связанное с отказом всей системы безопасности, свя-

занно с отказом оборудования или конструкций рассматриваемой ТС аналогич-
но 3-ему варианту построения СБ (остальные параметры F определяются также 

аналогично). Различие состоит только в том, что вместо 3SB
persOS  рассматривается 

3SBOS  (опасное событие связанное с отказом 3-его элемента СБ), а вместо 3SB
persP  

рассматривается 3SBP  (вероятность отказа 3-его элемента СБ). 

Далее согласно проектной процедуре также как и для исходного проекта 
объекта, после определения всех связей опасных событий между собой, произ-
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водится построение «дерева отказов» для проекта ТС дополненного СБ: 
{ }

{ }jjj ScensSB
pers

ScensSBScensSB
j

j
resultEq

pers
OS

DosePOSScensSB

ScensSBFDosePOSBfuncScensS

,,

,,:

=

→=
,  (2.16) 

где { }s
jjScensSB

1=
 – множество сценариев реализации аварий, в общем случае 

формирующее графическую модель проектируемого объекта; { }s
j

ScensSB jOS
1=
 – 

множество последовательностей опасных событий, определяющих итоговое со-

стояние системы; { }s
j

ScensSB jP
1=
 – множество вероятностей реализации последо-

вательности отказов; { }s
j

ScensSB
pers

jDose
1=  – множество доз воздействия ОВ, полу-

ченных персоналом при реализации последовательности отказов; s – количест-
во сценариев реализации аварий. 

После завершения проектных процедур связанных с определенем всех 
возможных сценариев аварий исходного проекта ТС и проекта ТС дополненно-
го СБ производится расчет экономического ущерба последствий указанных 
аварий, т.е. формируется множество ущербов: 

{ }
{ } ii

ii

ScensSBScensSBexitexitexit
r

exit
rpers

ScensScensexitexitexit
r

exit
rpers

USNACMADose

USNACMADose

⇒

⇒

,,,,

,,,,
,  (2.17) 

где { }s
j

Scens jU
1=
, { }s

j

ScensSB jU
1=
– множество ущербов от реализации сценариев 

возможных аварий на проетируемом объекте. 
Методика оценки последствий реализации проектных и запроектных ава-

рий (на примере радиационно опасных объектов), учитывающая воздействие на 
людей, объекты техносферы и окружающую среду, разработанная авторами 
данной работы, приведена в разделе 2.4. 

После определения всех необходимых параметров риска возможных ава-
рий в проектируемой ТС, проводится классификация аварий с помощью ото-
бражения указанных данных на F/N диаграмме соглано методики классифика-
ции риска возможных проектных и запроектных аварий на проектируемом объ-
екте (на примере радиационно опасных объектов), с выдачей рекомендаций о 
проведении необходимых корректирующих мероприятий (см. раздел 2.5). 

Для чего, используя функции funcRisk и funcRiskSB, происходит возвра-
щение некоторого результирующего значения риска набора опасных событий, 
характеризующего конкретный сценарий развития аварии: 
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для исходного проекта ТС: 
iiii ScensScensScensScens RiskUPOSfuncRisk →,,:    (2.18) 

для проекта ТС дополненного СБ: 
iiii ScensSBScensSBScensSBScensSB RiskUPOSfuncRiskSB →,,:  (2.19) 

После чего происходит построение самой F/N диаграммы путем передачи 
в блок «Классификация риска аварий» данных о выработанных критериях 
безопасности из блока «Выработка критериев безопасности». 

После чего проводится сопоставление степени риска указанных аварий с 
выработанными критериями безопасности, определяемыми допустимым для 
эксплуатации объекта уровнем опасности Raccept, т.е.: 

− если 0<− accept
Scens RRisk  (аналогично 0<− accept

ScensSB RRisk ), то риск 

аварии признается пренебрежимо малым (соответственно дальнейшее исследо-
вание данного вида аварии не требуется); 

− если 0>− accept
Scens RRisk  (аналогично 0>− accept

ScensSB RRisk ), то 

формируется множество корректирующих мероприятий CorAction, осуществ-
ление которых позволит достичь требуемого уровня безопасности объекта с 
помощью соответствующих проектных решений. 

Множество корректирующих мероприятий может быть представленно в 
следующем виде: 

{ }TehAct,OrgActCorAction = ,    (2.20) 
где OrgAct – множество организационных мероприятий, TehAct – множество 
технических мероприятий. 

Далее выявленные способы снижения риска и выработанные требования 
к спроектированным системам безопасности сопоставляются с альтернативны-
ми решениями. Если при приемлемых затратах на корректирующие мероприя-
тия невозможно достичь требуемого уровня безопасности объекта, то прово-
дится изменение критериев безопасности в пределах нормативных требований 
или корректировка проекта по выработанным рекомендациям (возможно толь-
ко на этапе проектирования объекта). После чего анализ повторяется до тех 
пор, пока не будет найдено приемлемое решение проблем безопасности или бу-
дет принято решение об отказе от создания объекта. 
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2.3.Расчет параметров надежности систем безопасности объектов 

Способы задания вероятностных параметров надежности систем безо-

пасности 

В соответствии с [120] под надежностью понимают свойство готовности 
и влияющие на него свойства безотказности и ремонтопригодности, и поддерж-
ка технического обслуживания. Основными составляющими надежности яв-
ляются безотказность, восстанавливаемость и долговечность [121]. В качестве 
количественных характеристик надежности чаще всего используют вероят-
ность и среднее время безотказной работы, коэффициент готовности и т. п. На-
дежность системы зависит от ее состава и структуры, т. е. от количества и каче-
ства составных элементов и способов их объединения в системе. Очевидными 
средствами повышения надежности системы являются увеличение надежности 
элементов, а также резервирование (введение в систему избыточных элементов, 
которые должны заменять выходящие из строя, или функционировать парал-
лельно). В резервированных системах восстановление (ремонт отказавшего 
элемента или пополнение резерва) может производиться немедленно после от-
каза или только после того, как все резервные элементы исчерпаны. Соответст-
венно различают восстанавливаемые (ремонтируемые) и невосстанавливаемые 
(неремонтируемые) системы. 

Исходные вероятностные параметры надежности (вероятность безотказ-
ной работы, стойкость и т.п.) могут задаваться несколькими способами: 

А. Каждому рассматриваемому объекту сопоставляется вероятность 
свершения соответствующего случайного события, например, вероятность без-
отказной работы насоса, вероятность закрытия клапана при получении уста-
новленного сигнала, вероятность сохранения работоспособности при ударном 
воздействии и т.д. Этот способ используется в случае произвольных законов 
распределения соответствующих случайных величин, когда определение веро-
ятностных показателей требует достаточно сложных вычислений, использова-
ния таблиц, номограмм и т.д. 

Этот же способ используется и при отсутствии информации о законах 
распределения или об их отдельных характеристиках. В данном случае вероят-
ностные показатели назначаются специалистом. Это позволяет сравнивать ме-
жду собой различные варианты путей развития исходных событий, определять 
их «узкие» места, устанавливать, какова должна быть надежность отдельных 
элементов для обеспечения требуемой надежности системы в целом. 

Б. В случае экспоненциальности законов распределения времени безот-

90



казной работы и времени восстановления элементов систем их исходные веро-
ятностные параметры задаются при помощи ввода интенсивностей отказов, 
времени работы системы в целом или каждого элемента, среднего времени вос-
становления элементов или интенсивностей восстановлений. 

В. При наличии информации о параметрах закона распределения (Нор-
мального, логарифмически-нормального, Вейбулла-Гнеденко и т.д.) задаются 
параметры этих законов – параметр масштаба и параметр формы. 

При расчетах живучести и безопасности сложной объектов в случае, ко-
гда система подвергается последовательности неблагоприятных воздействий, 
вероятностные характеристики стойкости элементов задаются для каждого оче-
редного воздействия. 

Г. При наличии в системе периодически контролируемых и, при необхо-
димости, восстанавливаемых элементов расчет их вероятностных характери-
стик может производиться с учетом конкретных стратегий контроля и восста-
новления. Это вызвано тем, что ряд систем объектов, прежде всего, систем 
безопасности (СБ) имеют ярко выраженную специфику, к основным чертам ко-
торой следует отнести [5]: 

1) Сложность режимов использования; 
2) Разнотипность элементов; 
3) Использование сложных стратегий периодического контроля и ре-

монта. 

Количественный анализ надежности систем безопасности 

Для расчета параметров надежности систем безопасности ТС в данной 
работе используются методы теории вероятностей и математической статисти-
ки. 

Рассматриваемые элементы сложных технических систем могут нахо-
диться в одном из двух режимов использования - в режиме ожидания или в ре-
жиме выполнения функции. 

Первый режим, как правило, более длителен, оборудование бездействует, 
физические причины отказов достаточно специфичны - не связаны, например, с 
механическим износом, интенсивности отказов сравнительно невелики. Во 
время ожидания все или часть элементов могут проверяться путем приведения 
в действие и восстанавливаться. При нахождении системы во втором режиме 
действуют все физические причины отказов, их интенсивности, как правило, 
более высоки. Контролю подлежат прямо или косвенно - все элементы, восста-
навливаться же может, обычно, меньшая, чем при первом режиме, часть эле-
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ментов. 
Контроль состояния элементов осуществляется путем приведения в дей-

ствие через строго определенные промежутки времени. Обычно длительность 
интервала intt∆  между началами очередных проверок зафиксирована в техниче-
ской документации, используемой на объекте. 

В зависимости от режима контроля и восстановления отказы элементов 
сложных технических систем можно разделить на [5]: 

– скрытые, возникающие у элементов, неконтролируемых в режиме ожи-
дания - n ; 

– скрытые, возникающие у элементов, периодически контролируемых в 
режиме ожидания, обнаруживаемые во время контроля, устраняемые и не уст-
раняемые при работе объектов - pu  и pn  соответственно; 

– явные, возникающие у элементов, непрерывно контролируемых в ре-
жиме ожидания, оперативно выявляемые, устраняемые и не устраняемые при 
работе объектов - ku  и kn  соответственно; 

– явные, возникающие при работе элементов по прямому назначению, 
устраняемые и не устраняемые - ru  и rn  соответственно. 

Надежность элементов с данными типами отказов может быть оценена с 
помощью вероятностных показателей, приведенных в таблице 7. 

Таблица 7 – Вероятностные показатели для различных типов отказов. 

№ 
п/п 

Тип 
отказа 

Интенсивность 
отказов, λ 

1/час 

Постоянная составляю-
щая вероятности отказа 

на требование 

Среднее время 
восстановления, 

tw, час 
1 n λn(τ) Р0n - 
2 pu λpu(τ) Р0pu Twpu 
3 pn λpn(τ) Р0pn - 
4 ku λku(τ) Р0ku Twku 
5 kn λkn(τ) Р0kn  
6 ru λru(τ) - Twru 
7 rn λrn(τ) -  

Учет всех приведенных выше особенностей возможен при реализации 
модульного принципа моделирования. В данном случае это означает, что необ-
ходима разработка математической модели для каждого типа элементов с по-
следующим согласованием частных моделей и модели всей системы. Это по-
зволяет обеспечить сравнительную простоту отдельных модулей, снизить ко-
личество допущений, повысить точность и сократить время моделирования. 

Моделирование надежности системы в рамках диссертационного иссле-
дования производится с помощью построения дерева отказов [122], а модели-
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рование надежности элементов – с помощью относительно простых аналитиче-
ских зависимостей, позволяющих рассчитывать вероятности выходов из строя 
элементов на каждом из участков. 

Такие зависимости известны и приведены в работах [5, 123]. Вывод вы-
ражений для расчета вероятностей выхода из строя элементов, указанных в 
таблице 7 типов, приведен в [5], в предположении, что законы распределения 
времени безотказной работы и времени восстановления - экспоненциальные. 

Итоговым показателем ненадежности элемента является средняя на ин-
тервале [0, Т] вероятность неработоспособного состояния элемента, вычисляе-
мая известными методами, например, путем расчета точечных значений веро-
ятностей (с заданным шагом), их суммирования и последующего деления на 
продолжительность интервала. 

Полученные средние являются вероятностями опасных событий, которые 
используются при расчете возможностей реализации аварий, описанных в виде 
«дерева неисправностей». 

2.4.Оценка ущерба от аварий в ТС содержащих опасные вещества 

Расчет ущерба от аварий 

На всех этапах жизненного цикла ТС необходимо проведение проверки 
соблюдения принципа обоснования [124], связанного с взвешиванием пользы и 
вреда от источника опасности. 

Чаще всего польза и вред измеряются через экономические показатели, и 
от правильности проводимых расчетов зависит как достаточность принимае-
мых мер безопасности, так и возможность ликвидации возможных аварий на 
объекте в кратчайшие сроки и с минимальными последствиями. 

В рамках диссертационного исследования разработана методика оценки 
ущерба от последствий аварий на радиационно опасных объектах (как одном из 
типов ТС содержащих опасные вещества), которая позволяет рассчитать основ-
ные потери и затраты с точки зрения воздействия аварийного объекта на людей, 
объекты техносферы и окружающую среду. 

На современном этапе технического регулирования величину ущерба (а 
соответственно и риска) от неблагоприятных событий можно оценивать по 
двум показателям: экономическим – в рублях (условных единицах) и человече-
ских потерях (дозовых нагрузках на персонал и население). 

Более информативными являются сведения об экономических последст-
виях, т.к. они отражают все стороны радиационного воздействия вышедшего за 
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барьеры безопасности. 
Общий ущерб U (или его составляющие Ui – ущерб от i-ого неблагопри-

ятного события) определяется через обобщенный функционал (сумму) ущер-
бов, наносимых населению N, объектам техносферы T (предприятиям, фирмам 
и т.п.) и окружающей среде S [44]: 

{ } ( )[ ]
iiii STNU

i
STNU U,U,UFsumU,U,UFU ==    (2.40) 

Основные компоненты экономического ущерба при радиационных авари-
ях могут быть разделены на две большие части, связанные со следующими по-
терями и затратами: 

− экономическая оценка вреда для здоровья и жизни населения и персонала (
1
NU ); 

− затраты на следующие виды работ по ликвидации последствий радиаци-
онной аварии, в том числе: 

• обследование загрязнённых ОВ помещений и территорий ( 1
ТU ); 

• дезактивацию помещений и прилежащих территорий ( 2
ТU ); 

• транспортирование и захоронение опасных отходов на спецкомбина-
тах ( 3

ТU ); 
• экономические потери для сельскохозяйственного производства (вы-

вод земель из сельскохозяйственного производства, недополучение 
продукции) ( 1

SU ); 

• имущественные потери физических ( 2
NU  и 3

NU ) и юридических ( 3
TU  

и 4
TU ) лиц в результате аварии. 

Ниже подробно остановимся на подходах применяемых при расчетах раз-
личных компонент экономического ущерба при аварии на РОО, как одном из 
типов ТС содержащих опасные вещества. 

Экономическая оценка вреда для здоровья и жизни населения и персонала 

В соответствии с пунктом 2.2 НРБ-99/2009 [125]: «…облучение в коллек-
тивной эффективной дозе в 1 чел.-Зв приводит к потенциальному ущербу, рав-
ному потере примерно 1 чел.-года жизни населения. Величина денежного экви-
валента потери 1 чел.-года жизни устанавливается отдельными документами 
федерального уровня в размере не менее 1 годового душевого национального 
дохода…». Следовательно, величина ущерба принимается пропорциональной 
коллективной дозе. Эта компонента экономического ущерба ( 1

NU ) определяется 
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по формуле: 

kolN ЕаU ⋅=1 ,      (2.41) 
где а  – величина ущерба для здоровья на единицу коллективной дозы, 
руб/чел⋅Зв; kolЕ  – коллективная доза, чел⋅Зв. 

Следует отметить, что в настоящее время отсутствует утвержденная ве-
личина ущерба для здоровья на единицу коллективной дозы. Поэтому для пер-
вого приближения предлагается использовать разработанный в рамках данного 
исследования подход, который состоит из следующих этапов [126]: 

Этап 1. На основе имеющихся данных о возможных радиационных воз-
действиях на население, возникающих вследствие аварии на РОО, выполняется 
распределение людей из персонала и населения по следующим категориям (см. 
таблица 8), определенным на основании детерминированных последствий од-
нократного равномерного гамма-облучения всего тела человека. 

Таблица 8 – Категории людей, определяемые при воздействии радиацион-

ного облучения. 
Поглощенная 

доза на все тело, 
Гр 

Последствия облучения, степень 
лучевой болезни [127-130] 

Группа инвалидности 
[131], вероятность смер-

тельного исхода 
до 1 Степень лучевой болезни: 

Не достигнут дозовый порог, вызы-
вающий острую лучевую болезнь 
Другие возможные изменения в 

организме: 
–временная стерильность; 
–помутнение хрусталика. 

Группа инвалидности не 
предусмотрена 

1÷2 Степень лучевой болезни: 
Кратковременная легкая форма ост-

рой лучевой болезни. 
Другие возможные изменения в 

организме: 
–временная стерильность; 
–помутнение хрусталика 

Группа инвалидности не 
предусмотрена 

2÷4 Степень лучевой болезни: 
Острая лучевая болезнь средней 

тяжести. 
Другие возможные изменения в 

организме: 
–постоянная стерильность; 
–помутнение хрусталика 

– III группа инвалидности 
– вероятность смертельного 

исхода 25% 

4÷6 Степень лучевой болезни: 
Тяжелая форма лучевой болезни. 
Другие возможные изменения в 

организме: 
–постоянная стерильность; 

–катаракта хрусталика. 

– I или II группа инвалидно-
сти 

– вероятность смертельного 
исхода 50% 
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Поглощенная 
доза на все тело, 

Гр 

Последствия облучения, степень 
лучевой болезни [127-130] 

Группа инвалидности 
[131], вероятность смер-

тельного исхода 
более 6 Степень лучевой болезни: 

Крайне тяжелая форма лучевой бо-
лезни. 

Смертельный исход в 100% 
случаев. 

Этап 2. Используя формулу из [44]: 

ii NLNL
i

LLN КUКUU ⋅∑+⋅=1 ,   (2.42) 

где UL – ущерб, связанный с потерей одной человеческой жизни равен 3∙104 
МРОТ; КL – количество лиц из населения, облученных летальными дозами; 

iNLU  – ущерб, связанный с нанесением вреда здоровью человека (исключая 

смертельные исходы), который может быть рассчитан с использованием пони-
жающих коэффициентов для UL: 

LiNL UrU
i

⋅= ,      (2.43) 

где ri – коэффициенты снижения ущербов для трех групп инвалидности (или 
потери трудоспособности), равных соответственно для первой группы – 0,1, для 
второй – 0,3 и для третьей – 0,5; 

iNLК  – количество лиц из населения, облучен-

ных дозами, последствия от которых для здоровья человека могут быть основа-
нием для установления ему группы инвалидности (где i = 1, 2, 3, соответствен-
но). 

Расчет затрат на обследование помещений и территорий загрязненных ОВ 

Экономический ущерб 1
ТU в этом случае рассчитывается как сумма затрат 

по различным видам работ по формуле [43]: 

∑ ⋅=
i

iiТ SCU 1 ,     (2.44) 

где iC  – цена единицы данного вида работ (виды работ см., например, таблица 
9); iS  – площадь или объем вида работ. 

Таблица 9 – Перечень работ, проводимых при обследовании помещений и 

территорий, загрязненных радионуклидами. 

№ Наименование работы или услуги Единица 
1 Гамма-спектрометрические исследования проб: 1 проба 
2 Контроль радиоактивной загрязненности методом сня-

тия мазка 
1 мазок 

3 Дозиметрические и радиометрические измерения 10 точек 
4 Альфа- радиометрические измерения 1 кв.м 
5 Радиометрическое исследование проб 1 проба 
6 Радиохимические исследования проб 1 проба 
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№ Наименование работы или услуги Единица 
6.1 – воздуха ÷ 
6.2 – сточных вод ÷ 

Расчет затрат на дезактивацию помещений и территорий 

В случае радиационных аварий дезактивации могут подлежать помеще-
ния и прилегающей территория. В специальной литературе рассматриваются 
различные методы дезактивации помещений и территорий (см., например, 
[132]). 

Затраты на дезактивацию помещений и территории 2
ТU  определяются 

площадью загрязненной территории, характером работ и их стоимостью и рас-
считываются по вышеприведенной формуле (2.44). 

Структура затрат на проведение работ по дезактивации является типовой, 
характерной для предприятий, выполняющих соответствующие работы. По-
скольку такие предприятия имеются во всех регионах России, то для конкрет-
ных расчетов целесообразно брать соответствующие затраты предприятий, на-
ходящихся в регионах. 

Расчет затрат на транспортирование и захоронение опасных отходов на 

спецкомбинатах 

Объем отходов, подлежащих захоронению, определяется в каждом кон-
кретном случае для определенного сценария аварии и рекомендуемых методов 
дезактивации помещений и территорий. 

Экономический ущерб и в этом случае 3
ТU  рассчитывается как сумма за-

трат по различным видам работ по формуле, аналогичной (2.44), где iC  – цена 
единицы данного вида работ (виды работ см., например, таблица 10). 

Таблица 10 – Перечень работ, проводимых при транспортировке и захоро-

нении РАО [133]. 

№ Наименование услуг Единица 
измерения 

Цена, 
тыс.руб. 

1 Дезактивация спецодежды и других средств индиви-
дуальной защиты с транспортировкой 

т 40÷50 

2 Переработка и захоронение твердых радиоактивных 
отходов (ТРО) 

м3 15÷20 

3 Переработка жидких радиоактивных отходов (ЖРО) м3 3÷6 
4 Хранение и захоронение ИИИ ТБк 0,2÷25 
5 Транспортировка по всем видам работ (кроме п.1) т∙км 0,03÷0,15 
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Расчет экономических потерь вследствие вывода земель из сельскохозяйст-

венного производства 

Одним из последствий радиационной аварии с выходом РВ из упаковки 
или источника является загрязнение окружающего пространства. Если загряз-
нению подверглись земли сельскохозяйственного назначения, то можно пред-
полагать, что в этом случае ущерб не сводится только к их дезактивации, но и 
должен учитывать затраты на возврат земель в сельскохозяйственное использо-
вание. 

Расчет экономического ущерба от вывода земель из сельскохозяйствен-
ного оборота вследствие загрязнения радионуклидами производится по форму-
ле [43]: 

T
tSNU S ⋅⋅=1 ,     (2.45) 

где N  – норматив стоимости земли за 1 га; S  – площадь участка, выведенного 
из сельхозоборота вследствие радиоактивного загрязнения, га; t  – период вре-
мени неиспользования участка земли под сельскохозяйственного производство, 
лет; T  – нормативный срок окупаемости участка земли, используемого для 
сельскохозяйственного производства без коренного улучшения его качества, 
принят равным 20 годам [43] (может быть от 10 до 50 лет в зависимости от на-
правления ее использования). 

Оценка имущественных потерь физических и юридических лиц в результа-

те радиационной аварии 

В основе имущественных потерь лежит расчет стоимости недвижимого и 
иного имущества, приходящегося на среднестатистическую семью, проживаю-
щую в городе или в сельской местности.  

Расчет имущественных потерь (ущерба), нанесенных физическим лицам 
вследствие радиационной аварии, выполняется по следующей формуле [43]: 

уNkkU iN ⋅⋅⋅= 21
2 ,     (2.46) 

где 1k – доля безвозвратных потерь имущества физических лиц (населения), из-
меняется от 0 до 1; 2k  – коэффициент, учитывающий стоимостную долю проче-
го имущества (за исключением предметов длительного пользования), принима-
ется равным 1,3 [43], исходя из структуры потребительских расходов населе-
ния; iN  – количество физических лиц (населения), понесших имущественные 
потери в результате аварии, чел; у  – стоимостная оценка имущества, приходя-

98



щаяся на одного человека из населения (включая детей). 
При безвозвратной потере имущества (при эвакуации населения из зоны 

сильного загрязнения, сильном загрязнении имущества и невозможности его 
дезактивации и т.д.) коэффициент 1k  принимается равным 1, а при частичной 
потере – рекомендуется принять его значение равным 0,5 [43]. 

К величине 2
NU  следует прибавить стоимость жилья, приходящегося на 

одного человека из населения, определяемую по следующей формуле [126]: 
CkkU N ⋅⋅= 43

3 ,                                       (2.47) 

где C – средняя цена кв. м жилья; 3k  – доля безвозвратных потерь для квартиры 
(и вообще для недвижимого имущества) принимается равной 1 или 0 в связи с 
тем, что в результате радиационной аварии возможны лишь два исхода для ее 
владельцев; 4k – коэффициент, учитывающий среднюю обеспеченность одного 
человека из населения России кв. м жилья. 

Ущерб, наносимый юридическим лицам, может быть определен на осно-
вании данных по годовому финансовому обороту пострадавшей фирмы и доле 
времени, потерянному в результате радиационной аварии по следующей фор-
муле [43]: 

FT tFU ⋅=3 ,                                           (2.48) 

где F  – годовой финансовый оборот фирмы, тыс.руб/год; Ft  – время, потерян-
ное фирмой вследствие прекращения операций в результате радиационной ава-
рии, год. 

Для расчета имущественных потерь юридического лица может быть ис-
пользована формула аналогичная формулам (2.46) и (2.47) с заменой величины 
стоимости личного имущества, приходящегося на одно физическое лицо, на ве-
личину стоимости поврежденного имущества фирмы с разделением его на 
движимое (оргтехника, компьютеры, автомашины и др.) и недвижимое (офис) 
имущество [43]: 

ndT IkIkU ⋅+⋅= 31
4 ,    (2.49) 

где dI  – стоимость движимого имущества юридического лица, пострадавшего в 
результате радиационной аварии, тыс.руб.; nI  – стоимость недвижимого иму-
щества фирмы. 

Относительно выбора коэффициентов 1k  и 3k  справедливо все вышеска-
занное [43]. 
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2.5.F-N диаграмма риска для оценки значимости возможных аварий на 

объектах 

Общие сведения 

Как уже было сказано выше в настоящее время разработано большое ко-
личество методов оценки риска аварий на опасных производственных объектах 
[23], существуют методические указания по проведению анализа риска опасных 
производственных объектов [22]. Однако работы по классификации риска ава-
рий полученных после анализа находятся в настоящее время лишь на стадии 
развития. Важность проведения корректирующих мероприятий для того или 
иного рассмотренного опасного события основывается в основном на эксперт-
ных оценках, которые опираются в большинстве случаев на субъективную точ-
ку зрения специалистов, проводящих анализ, и не имеют единой обоснованной 
концепции. Это в большинстве случаев приводит к недостаточной степени про-
работанности результатов оценок риска и, соответственно, либо к неоправдан-
ным затратам на повышение безопасности в случаях, когда опасность изна-
чально пренебрежимо мала, либо к отсутствию действий на предотвращение 
последовательности опасных событий, вероятность которых мала, но последст-
вия являются катастрофическими. 

В связи с вышесказанным в рамках диссертационного исследования была 
разработана методика классификации риска возможных проектных и запроект-
ных аварий на проектируемых радиационно опасных объектах, с выдачей ре-
комендаций о проведении необходимых корректирующих мероприятий. 

На рисунке 13 приведена общая блок-схема проектной процедуры клас-
сификации радиационных аварий на РОО (Указанные в [64] схемы были пере-
работаны для автоматизации процесса классификации. Также были пересмот-
рены критерии отнесения аварий к уровням шкалы INES с точки зрения раз-
личных характеристик их последствий.). Как видно из рисунка рассматривают-
ся три различных сферы воздействия последствий аварий: воздействие за пре-
делами площадки, воздействие на площадке и воздействие на глубокоэшелони-
рованную защиту. 
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E
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я защита» 

Выбросы за пределы площадки 
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Утерянный при транспортировке 
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Максимальный уровень по 
критерию «за пределами 

площадки»

B

Радиологический ущерб

Загрязнение

Доза облучения персонала

Максимальный уровень по 
критерию «на площадке»

D

Метод эшелонов защиты

Метод исходных событий 

Дополнительные факторы

Максимальный уровень по 
критерию «глубоко 

эшелонированная защита»

F

Принять максимальный из 
трех уровней по критериям: 
"за пределами площадки", 
"на площадке" и "глубоко 

эшелонированная защита"

Конец  
Рис. 13. Общая блок-схема процедуры классификации радиационных аварий на 

РОО. 

Ниже подробно рассмотрены каждая из сфер воздействия. 
События, сопровождающиеся выбросом радиоактивности за пределы 

площадки РОО. В данном случае рассматриваются только те события, в резуль-
тате реализации которых возможно непосредственное воздействие радиоактив-
ности на население (см. рисунок 14), именно такие выбросы больше всего бес-
покоят общественность. Наименьшим с точки зрения последствий рассматри-
ваемым в данной подпроцедуре событием является выброс, который приводит 
к максимальной расчетной дозе облучения критической группы, численно эк-
вивалентной приблизительно десятой доле предельной годовой дозы для насе-
ления и соответствует уровню 3 по шкале INES. 
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Рис. 14. Блок-схема подпроцедуры «за пределами площадки». 
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Такая доза обычно составляет около одной десятой среднегодовой дозы 
от естественного радиационного фона. Высшая ступень в первом столбце соот-
ветствует крупной ядерной аварии с обширными последствиями для здоровья 
населения и для окружающей среды. 

События, сопровождающиеся воздействием радиоактивности на пло-
щадке расположения РОО. Здесь рассматриваются события, негативное воз-
действие которых распространяется только в пределах площадки расположения 
РОО (см. рисунок 15). Эта категория событий охватывает диапазон от уровня 2 
(«Облучение работника дозой 1-2 Гр») до уровня 5 («Выход за барьер безопас-
ности РВ, который радиологически эквивалентен величине порядка 1015-1016 Бк 
131I»). 

Пояснения к отдельным блокам рисунка 15: 
(1) –в данном случае рассматриваются события на РОО, сопровождающиеся 

выбросом (утечкой) ОВ в указанных количествах за барьеры безопасно-
сти, когда невозможно вернуть этот активный материал в зону безопас-
ного хранения. Под барьером безопасности здесь понимаются границы 
ЭТСС, содержащего до реализации отказа ОВ. 

(2) события, сопровождающиеся выбросом (утечкой) ОВ в указанных коли-
чествах за барьеры безопасности, когда имеется возможность вернуть 
этот активный материал в зону безопасного хранения. 

(3) в данном контексте под «значительным количеством» понимается: а) за-
грязнение жидкостями с суммарной активностью, радиологически экви-
валентной нескольким сотням гигабеккерелей рутения-106; б) выброс 
твердого радиоактивного материала в количестве, радиологически экви-
валентном нескольким сотням гигабеккерелей рутения-106; с) выброс аэ-
розольного радиоактивного материала внутри здания в количестве, ра-
диологически эквивалентном нескольким десяткам гигабеккерелей йода-
131. 
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События, сопровождающиеся воздействием на глубокоэшелонированную 
защиту РОО. Предотвращение радиологических аварий и инцидентов на РОО 
основывается на качестве исходного проекта объекта. Концепция глубокоэше-
лонированной защиты применяется для учета возможности отказа оборудова-
ния, ошибки человека и незапланированного развития событий. 

Определение глубокоэшелонированной защиты, сформулированное Ме-
ждународной консультативной группой по ядерной безопасности, гласит [136]: 

«…Для компенсации потенциальных ошибок человека и механических 
отказов реализуется концепция глубокоэшелонированной защиты, опирающая-
ся на несколько уровней защиты и включающая последовательные барьеры, 
препятствующие выходу радиоактивных веществ в окружающую среду. Эта 
концепция включает защиту барьеров для предотвращения повреждения уста-
новки и самих барьеров. Она включает дальнейшие меры защиты населения и 
окружающей среды от ущерба в случае, если эти барьеры окажутся не вполне 
эффективными…». 

Следует отметить, что средства глубокоэшелонированной защиты преду-
сматриваются на всех РОО и при транспортировке ядерных материалов. Реше-
ние о необходимости их использования продиктована обязательностью выпол-
нения требований по защите населения и персонала, которые включают меры и 
средства, предупреждающие перенос материала в слабо защищенные участки, а 
также выброс (утечку) радиоактивности. Глубокоэшелонированная защита, та-
ким образом, представляет собой комбинацию консервативного проектирова-
ния, обеспечения качества, деятельности по надзору и контролю, средств огра-
ничения последствий и общей культуры безопасности, которая укрепляет каж-
дый из последовательных уровней (эшелонов) защиты. 

На рисунке 16 приведена блок-схема подпроцедуры «глубокоэшелониро-
ванная защита». В схеме под термином высокоустойчивый эшелон защиты по-
нимается ЭТСС, обладающий следующими характеристиками: 

а) эшелон защиты рассчитан на преодоление всех проектных недостатков 
и указан или подразумевается в обосновании безопасности объекта как тре-
бующий особенно высокого уровня надежности или целостности; 

б) целостность эшелона защиты обеспечивается соответствующим кон-
тролем или проверками таким образом, что выявляется любое ухудшение цело-
стности; 
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Рис. 16. Блок-схема подпроцедуры «глубокоэшелонированная защита». 
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 Сохранившиеся 
эшелоны защи-

ты 

Максимально 
возможные последствия 

  уровни 
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B  3 1 0 0 
C  2 2 1 0 
D  1 или 0 3 2 1 
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Ожидалось ли это в течение срока эксплуатации 
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Потребовались ли функции безопасности? 

Соответствовали ли ЭПУ все средства 
обеспечения безопасности? 
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в) при обнаружении любого ухудшения состояния эшелона защиты, име-
ются определенные средства, чтобы справиться с нарушением и осуществить 
корректирующие меры – либо по заранее установленным процедурам, либо 
благодаря длительному располагаемому времени для ослабления последствий 
нарушения. 

Дополнительно в рамках данного исследования была решена задача раз-
работки и обоснования варианта классификации радиационного риска аварий 
для РОО, позволяющего минимизировать субъективность в восприятии резуль-
татов анализа, в форме F-N диаграммы (см. рисунок 17) [134]. 

 
Рис. 17. F-N диаграмма радиационного риска аварий на РОО 

Определение границ матрицы 

По оси абсцисс диаграммы отложены вероятности возникновения аварий 
рассматриваемых при проведении обоснования безопасности РОО. Шкала яв-
ляется логарифмической с ограниченным диапазоном от 10-7 до 1 год-1. Первое 
граничное значение продиктовано общепринятой концепцией минимально зна-
чимой вероятности проявления опасности, а второе – недопустимостью воз-
никновения аварий в ТС чаще 1 события в год. 

По оси ординат отложена возможная тяжесть последствий аварий в соот-
ветствии с Международной шкалой ядерных событий (INES) [64], описанной в 
пункте 1.6. 

Предполагается, что каждый уровень шкалы отличается от предыдущего 
на порядок, а основные деления оси ординат отстоят друг от друга на одинако-
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вую величину. 

Проектные и запроектные аварии 

В соответствии с [64] исходные события аварий по частоте их возникно-
вения можно разделить на: 

– ожидаемые: исходные события, наступление которых ожидается один 
или несколько раз за весь срок эксплуатации объекта; 

– возможные: исходные события, которые не «ожидаются», но их пред-
полагаемая вероятность за срок эксплуатации превышает уровень около 1% 
(т.е. около 3·10-4 год-1); 

– маловероятные: исходные события, рассматриваемые в проекте объек-
та, которые менее вероятны, чем предыдущие. 

– запроектные: исходные события с очень малой частотой, которые, как 
правило, не включаются в обычный анализ безопасности объекта. Если все же 
вводятся системы защиты от таких исходных событий, то они не обязательно 
должны иметь тот же уровень резервирования или разнородности, как меры 
защиты от проектных аварий. 

Данные сведения помогают выделить наиболее важные с точки зрения 
необходимости первичного рассмотрения возможные аварии, поэтому на 
рис. 17 определены минимальные границы вероятности возникновения «ожи-
даемых» и «возможных» исходных событий аварий для объекта с проектным 
сроком эксплуатации 50 лет. 

Приемлемый (незначительный) и недопустимый риски 

В настоящее время уровень безопасности той или иной человеческой дея-
тельности выражают через единую меру – вероятную частоту гибели людей, 
т.е. через индивидуальный (либо обобщенный) риск гибели людей в пересчете 
на год жизни. 

Для определения границы приемлемого риска при эксплуатации РОО на 
матрице риска были использованы значения обобщенного риска (произведение 
вероятности события, приводящего к облучению, и вероятности смерти, свя-
занной с облучением) утвержденные в [125] и описания уровней шкалы INES 
(см. пункт 1.6): 

Точка 1. вероятность облучения населения [125]: более 1,0×10-5, год-1 
уровень по шкале INES: «Уровень 3. Облучение населения на уровне до-

лей установленных пределов» 
Точка 2. вероятность переоблучения персонала [118]: более 2,0×10-4, год-
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1 
уровень по шкале INES: «Уровень 2. Переоблучение персонала». 
Через точки 1 и 2 была проведена прямая, характеризующая верхнюю 

границу приемлемого риска (на рис. 17 «Макс. допустимый риск персонала и 
населения»). Полученная прямая в точке 3 имеет перегиб и идет параллельно 
оси абсцисс по уровню 1 шкалы INES, т.к. нет необходимости выполнения ка-
ких-либо действий для устранения событий, не существенных с точки зрения 
безопасности. Область ниже полученной ограничительной линии представляет 
собой область пренебрежимо малого риска, где дополнительные меры безопас-
ности практически не приводят к уменьшению риска. 

При определении границы недопустимого риска был применен принцип 
недопущения повышения риска естественной смерти из-за эксплуатации опас-
ного производственного объекта: 

Точка 4. вероятность естественной смерти людей [11]: 1,2×10-2, год-1 
уровень по шкале INES: «Уровень 4. Смертельное облучение персонала». 
Используя значение пренебрежимо малой вероятности исходного собы-

тия аварии [125], характеризующей запроектные аварии, и максимальный уро-
вень шкалы INES была получена точка 5: 

Точка 5. пренебрежимо малая вероятность исходного события [125]: 
1×10-6, год-1 

уровень по шкале INES: «Уровень 7. Крупномасштабные воздействия на 
здоровье и окружающую среду». 

Через точки 4 и 5 была проведена прямая, характеризующая нижнюю 
границу недопустимого риска (на рис. 17 «Граница недопустимого риска»). По-
лученная прямая в точке 4 имеет перегиб и идет параллельно оси абсцисс по 
уровню 4 шкалы INES, т.к. никакими документами не регламентирована необ-
ходимость более жесткого установления границы. Область выше ограничи-
тельной линии представляет область недопустимо высокого риска, где требует-
ся проведение немедленных мер безопасности или остановка работы объекта. 

Коридор риска 

Область, ограниченная линиями приемлемого (рис.17 - «Максимальный 
допустимый риск персонала и населения») и недопустимого (рис.17 - «Граница 
недопустимого риска») риска, обозначает коридор риска, в котором необходи-
мо планирование и проведение соответствующих корректирующих действий, 
направленных на снижение вероятности возникновения исходных событий ава-
рий и/или тяжести их последствий. 

 
109



В полученном коридоре риска выделены области (категории), где: 
С – рекомендуется проведение анализа риска и принятие мер безопасно-

сти (например, корректирующие действия в течение 24 месяцев); 
В – желателен детальный анализ риска, требуются меры безопасности 

(например, корректирующие действия в течение 12 месяцев); 
А – обязателен детальный анализ риска, требуются оперативные меры 

безопасности для снижения риска (например, корректирующие действия в те-
чение 3 месяцев). 

Верхние границы областей В и С получены исходя из предположения по-
вышения тяжести последствий для персонала и населения при неизменной ве-
роятности возникновения неблагоприятных воздействий, т.е.: 

Точка 6. вероятность переоблучения населения: более 1,0×10-5, год-1 
уровень по шкале INES: «Уровень 4. Облучение населения на уровне ве-

личин, сравнимых с установленными пределами». 
Точка 7. вероятность переоблучения персонала: более 2,0×10-4, год-1 
уровень по шкале INES: «Уровень 3. Острые лучевые поражения персо-

нала». 
Точка 8. вероятность переоблучения населения: более 1,0×10-5, год-1 
уровень по шкале INES: «Уровень 5. вероятно, требуется частичное осу-

ществление предусмотренных планом контрмер». 
Точка 9. вероятность переоблучения персонала: более 2,0×10-4, год-1 
уровень по шкале INES: «Уровень 4. Смертельное облучение персонала». 
Через точки 6 и 7, 8 и 9 были проведены прямые, характеризующие верх-

ние границы областей С и В (на рис. 17 «Верхняя граница области С», «Верх-
няя граница области В», соответственно). Полученные прямые в точках 10 и 11 
имеют перегибы. Перегиб в точке 10 характеризует допустимое однократное в 
течение года облучение работника из числа персонала эффективной дозой до 50 
мЗв [125]. А перегиб в точке 11 – недопущение переоблучения персонала дозой 
свыше 1 Гр, вызывающей детерминированные последствия, проявляющиеся в 
виде поражения всего организма (острая лучевая болезнь) или отдельных его 
частей (катаракта хрусталика глаза, временная или постоянная стерилизация и 
др.). 

Следует отметить, что разработанный вариант классификации радиаци-
онного риска возможных аварий для РОО в форме F-N диаграммы, основывает-
ся на требованиях международных и отечественных нормативных документов. 

После нанесения на диаграмму данных о риске возможных аварий для 
рассматриваемого объекта можно судить об его уровне безопасности. Характе-
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ризующие безопасность объекта значения параметров могут быть получены на 
основе анализа статистических данных или оценок экспертной группы. 

2.6.Сравнение предлагаемого метода с существующими методами 

Предлагаемый метод имеет ряд весомых преимуществ и положительных 
сторон. Однако есть и недостатки. Чтобы оценить и то и другое, было проведе-
но сравнение разработанной методики с альтернативными вариантами. 

Как отмечалось ранее в проведенных к настоящему времени исследова-
ниях рассмотрению подвергаются лишь отдельные этапы процесса анализа 
риска. Поэтому сравнение проводится с методами, используемыми на каждом 
этапе анализа отдельно. 

Согласно концептуальной схемы компонента комплекса средств автома-
тизированного проектирования отвечающего за исследование безопасности 
проектируемого объекта содержащего опасные вещества (см. рисунок 9) этапы 
на которых было проведено сравнение: 

- вероятностный анализ безопасности 1 уровня; 
- количественная оценка последствий аварий; 
- классификация риска аварий. 
Вероятностный анализ безопасности 1 уровня 
Как уже было отмечено в разделах 1.4 и 1.7 это наиболее проработанный 

этап процедуры анализа риска. В нашем случае используется метод построения 
«Деревьев отказов». Данный метод позволяет отображать конъюнктивность и 
дизъюнктивность условий обеспечения, мажоритарные структуры, последова-
тельность событий. Важнейшим достоинством метода является то, что пра-
вильно построенное дерево позволяет исключить один из самых трудоемких 
этапов моделирования - преобразование логической функции в вероятностную. 

Но есть и недостатки применения данного метода: 
- громоздкость (число элементов ДО N всегда превышает количество 

элементов принципиальной схемы n и в общем случае стремится к величине 
количество элементов принципиальной схемы n и в общем случае стремится к 
величине N =2n); 

- недопустимость (с точки зрения последующего этапа моделирования) 
наличия одинаковых элементов в различных ветвях; 

- невозможность отображения немонотонных структур; 
- трудность отображения условий подключения резервов; 
- невозможность изображения логических циклов. 
Часть указанных недостатков устраняется с помощью предлагаемого 

подхода формирования ДО, а именно первоначальное формирование таблиц 
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безопасности, характеризующих последовательность протекания аварии, и ав-
томатическое построение ДО (что позволяет передать всю «черную» работу по 
созданию ДО компьютеру). Также предлагаемый подход позволяет разделить 
раличные одинаковые элементы по различным ветвям с помощью ведения 
уточняющих сведений. В связи с тем, что в работе предлагается экспресс мето-
дология, позволяющая сделать консервативную оценку риска возможных ава-
рий, которая в дальнейшем при необходимости может быть более детально ис-
следована другими методами, остальные недостатки использования метода по-
троения «Деревьев отказов» невелируются. 

Количественная оценка последствий аварий 
В работе предлагается усовершенствованная методика, которая отвечает 

последним требования законодательства и позволяет с помощью соответст-
вующих алгоритмов большинство расчетов проводить по полученным исход-
ным данным. Указанное обстоятельство позволяет экономить время на прове-
дении «рутиных» подсчетов. Также следует отметить, что предлагаемая мето-
дика позволяет учитывать экономическую оценку вреда для здоровья и жизни 
населения и персонала в соответстии с последними нормативными требования-
ми. 

Классификация риска аварий 
В предлагаемой методике учтены национальные и международные требо-

вания по классифиации радиаионных аварий, что в настоящий момент не реа-
лизовано больше ни в одном исследовании. 

 
В дополнении остановимся на общих достоинствах предлагаемого мето-

да:  
1. Широкая применяемость. Предлагаемый метод позволяет оценить риск 

аварий на объектах содержащих опасные вещества в различных отраслях эко-
номики.  

2. Быстрая укрупненная оценка. Это важно на начальных стадиях проек-
тирования, когда информация об объекте проектирования неполная и нечеткая.  

3. Низкие вычислительные затраты. 
4. Результаты оценки понятны даже не специалисту. Итоговый результат 

нагляден в связи с представлением в виде диаграммы с выделенными областя-
ми. Это позволяет транслировать экспертные знания неподготовленному слу-
шателю. 

5. Реализован весь рассматриваемый этап проектирования объекта содер-
жащего опасные вещества, а именно полный цикла анализа и классификации 
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сценариев проектных и запроектных аварий. 
 
Однако, анализ будет неполным без перечисления недостатков модели:  
1. Оценки субъективны. Поскольку исходые сведения вводятся человеком 

и возможны пропуски или ошибки. Для снижения влияния субъективизма мож-
но перепроверять исходные сведения несколькими специалистами, выполняю-
щими работы по проектированию объекта.  

2. Метод опирается на неточные и неполные данные (т.е. данные имею-
щиеся у специалиста выполняюего анализ). Это вносит риск ошибки.  

3. Используется укрупненная оценка, что может привести к излишней 
консервативности. Недостаток исключается параллельным применением более 
точных методов, причем в данном случае параллельные вычисления нужно 
проводить лишь для небольших узлов, которые вносят наибольший вклад в 
итоговый риск аварии, а не для объекта проектирования в целом.  

2.7.Выводы 

Анализ методов и средств решения задач выявления и классификации, 
имеющихся в ТС, опасностей позволил разработать единую схему проведения 
проектных процедур в области анализа риска возможных аварий в проектируе-
мых ТС содержащих опасные вещества, которая позволяет четко определить 
проектные процедуры поэтапное выполнение которых позволит разработать 
необходимую проектную документацию в области анализа риска аварий. 

Основным достоинством указанной схемы является наличие этапа опре-
деления критериев безопасности, а также этапа ранжирования опасностей 
(классификации риска аварий) на основе выработанных критериев, что позво-
ляет выявить наиболее критичные сценарии развития аварий, реализация кото-
рых возможна при принятых проектных решениях, для проведения корректи-
рующих мероприятий с целью уменьшения их вероятности или тяжести по-
следствий. 

На основе единой схемы была разработана концептуальная схема компо-
нента комплекса средств автоматизированного проектирования ТС содержащих 
опасные вещества, как основа системы анализа и предупреждения опасных со-
бытий. 

Для выполнения одного из основных блоков концептуальной схемы «Ко-
личественная оценка последствий ОС» была разработана методика учета раз-
личных видов ущербов для населения, объектов техносферы и окружающей 
среды. 

Данная методика позволяет проводить оценку вреда для здоровья людей в 
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результате аварии на РОО, используя данные радиационного воздействия и ут-
вержденные нормативными документами величины ущерба, связанного с поте-
рей одной человеческой жизни, и ущерба, связанного с нанесением вреда здо-
ровью человека. Подобный подход устраняет один из наиболее важных и про-
тиворечивых вопросов во многих исследованиях по оценке риска и ущерба, а 
именно вопрос экономической оценки риска для здоровья и жизни человека. 

Дополнительно с целью повышения качества и достоверности итоговых 
результатов анализа риска аварий был разработан и обоснован вариант класси-
фикации риска радиационных аварий в форме F-N диаграммы, который осно-
вывается на требованиях международных и отечественных нормативных доку-
ментов. 

После нанесения на диаграмму данных о риске возможных аварий для 
проектируемого объекта можно судить об его уровне безопасности. Характери-
зующие безопасность объекта значения параметров могут быть получены на 
основе анализа статистических данных или оценок экспертной группы. 
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Глава 3. ПРОГРАММНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ И РЕАЛИЗА-

ЦИЯ МЕТОДИК 

3.1.Компонент комплекса средств автоматизированного проектирования 

ТС содержащих опасные вещества 

Основные принципы 

На основе рассмотренного в главе 2 подхода к анализу риска опасных 
событий предлагается комплекс средств автоматизированного проектирова-
ния в области анализа риска аварий в ТС содержащих опасные вещества, ко-
торый позволяет: 

- снизить воздействие субъективного восприятия специалиста прово-
дящего анализ на конечный результат исследования за счет: 

1) алгоритмизации процесса составления вербальной модели 
безопасности проектируемого объекта; 
2) реализации экспресс-метода анализа риска аварий, охваты-
вающего все основные разделы анализа. 

- сократить время проектирования ТС содержащих опасные вещества с 
помощью реализации в программном коде алгоритмов: 

1) вывода отчетных документов в соответствии с требованиями 
нормативных документов; 
2) расчета вероятности возникновения аварии; 
3) расчета экономических последствий аварий; 
4) расчета и классификации показателей риска. 

Разработанный компонент комплекса средств автоматизированного 
проектирования ТС содержащих опасные вещества состоит из: 

1) алгоритма формирования перечня ЭТСС и опасных событий [135]; 
2) алгоритма оценки риска аварий и их классификации. 
Ниже подробно рассмотрены структура и элементы каждого из указан-

ных алгоритмов. 

Алгоритм формирования перечня ЭТСС и опасных событий  

Данный алгоритм позволяет унифицировать процесс определения не-
обходимых для рассмотрения опасных событий при анализе риска аварий в 
ТС. 

На рисунке 18 упрощенно показаны основные блоки алгоритма и их 
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взаимосвязи (показаны стрелками), характеризующие передаваемую (или 
принимаемую) информацию от одной части к другой. 

Начало

Определение типа объекта и  
требований НД

Составление перечня ЭТСС
  n (текущего) уровня и описание 

характеристик ОВ
 (Mr,  Ar,  AC, SN)

Составление перечня ЭТСИ для ЭТСС 
текущего уровня

({ETSIn}i)

Описание возможных отказов ЭТСС 
текущего уровня и соответствующих 
ЭТСИ, характеристик ОВ, которые 

могут изменить свое место- 
расположение вследствие этих 
отказов, и определение ЭТСС 

следующего уровня
(OS, Р, Dosepers,  Mr,  Ar,  AC, SN)

Критерии 
остановки процесса 

выполняются?
(Ar<MZA and Ar/Mr<MZUA

OR
NETSSu+1=’окружающая среда’

НЕТ

Подготовка данных о событиях, 
характеризующих пути миграции ОВ из 

ЭТСС n в n+1 уровень
(OSScens, РScens, Dosepers,  Mr,  Ar,  AC, 

SN)

ДА

Конец

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

 
Рис. 18. Общая блок-схема алгоритма формирования перечня ЭТСС и опас-

ных событий на ОПО. 

«Определение типа объекта и требований НД» 
В данном блоке происходит ввод первичной информации о типе объек-

та в соответствии со следующей классификацией ТС (в настоящий момент 
реализован учет типов ТС представленный ниже): 

– пункт хранения РАО (в том числе ЖРО, ТРО); 
– горячая камера; 
– объект хранения ЯМ; 
– объект хранения ОЯТ; 
– транспорт РВ и ЯМ; 
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– производственный объект (в т.ч. лаборатория), использующая РВ и 
ЯМ; 

– объект производства ТВС; 
– исследовательская ядерная установка. 
Данная информация позволяет провести первичный анализ норматив-

но-правовой документации, требования которой распространяются на вы-
бранный для рассмотрения объект, и сформировать перечень исходных со-
бытий аварий рекомендованных для рассмотрения в соответствии с требова-
ниями нормативных документов (НД) для данного вида объекта. 

Нормативными документами предполагается следующая классифика-
ция исходных событий аварий, рекомендованная при проведении обоснова-
ния безопасности [118]: 

– внешние воздействия техногенного происхождения (взрывы на со-
седних предприятиях, АЗС и т.п.); 

– внешние воздействия природного происхождения (землетрясение, 
смерч, наводнение и т.д.); 

– отказы систем и элементов ТС; 
– ошибки персонала объекта. 
Итогом выполнения данной части алгоритма является перечень исход-

ных событий (причин возникновения) аварий рекомендованных для рассмот-
рения в соответствии с требованиями нормативных документов для данного 
вида проетируемого объекта, который включает в себя следующие сведения: 

– тип ТС; 
– ИС, связанные с внешним воздействием природного характера; 
– ИС, связанные с внешним воздействием техногенного характера; 
– ИС, связанные с отказом систем и элементов ТС; 
– ИС, связанные с ошибками персонала; 
– Наименование НД (нормативные документы, рекомендующие для 

рассмотрения исходные события). 
«Составление перечня ЭТСС n (текущего) уровня и описание характе-

ристик ОВ (Мr, Ar, АС, SN)» 
Вторая часть алгоритма направлена на определение всех возможных 

мест размещения опасных веществ, используемых либо хранящихся на опас-
ном производственном объекте. В данном случае речь идет о принципиаль-
ной схеме глубокоэшелонированной защиты спроектированной на рассмат-
риваемом объекте. 

После перехода к блоку №2 первоначально происходит заполнение пе-
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речня ЭТСС, в соответствии с требованиями нормативных документов, о не-
обходимости их рассмотрения для данного типа проектируемого объекта. 
Далее специалисты дополняют этот перечень элементами ТС, содержащих 
(при нормальной эксплуатации или в случае аварий) опасные вещества (ОВ), 
хранящиеся или используемые на рассматриваемом объекте. 

Главным итогом выполнения второй части алгоритма является реали-
зация проектной процедуры по подготовке перечня ЭТСС, включающего в 
себя следующие составляющие: 

– уровень ЭТСС (характеризует принципиальную схему глубокоэше-
лонированной защиты спроектированной на объекте); 

– наименование ЭТСС (конкретное оборудование, выступающее в ка-
честве ЭТСС); 

– агрегатное состояние ОВ (агрегатное состояние ОВ, содержание ко-
торых возможно в ЭТСС) – AC; 

– максимальное количество ОВ (максимальное для ЭТСС количество 
ОВ) – Mr; 

– максимальная активность ОВ (максимальная для ЭТСС активность 
ОВ (актуально для РОО)) – Ar; 

− радионуклидный состав (состав радионуклидов определяющий со-
держащиеся в ЭТСС ОВ) (актуально для РОО) − SN; 

– Наименование документа, определяющего максимальное количество 
и активность ОВ для рассматриваемого ЭТСС. 

«Составление перечня ЭТСИ для ЭТСС текущего уровня» 
В данном блоке алгоритма детальному анализу подвергаются элементы 

проектируемого объекта, изменение состояния которых способно привести к 
изменению объекта размещения (т.е. ЭТСС) ОВ, что позволяет определить 
требования к элементам подобного рода. 

Также как и в предыдущем случае, после перехода к блоку №3 перво-
начально происходит заполнение перечня ЭТСИ, в соответствии с требова-
ниями нормативных документов, о необходимости их рассмотрения для дан-
ного типа проетируемого объекта. Далее специалисты дополняют этот пере-
чень конкретным оборудованием, используемым на рассматриваемом объек-
те. 

Главным итогом выполнения второй части алгоритма является реали-
зация проектной процедуры по подготовке перечня ЭТСИ, включающего в 
себя следующие составляющие: 

– наименование ЭТСИ (конкретное оборудование, связанное с рас-
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сматриваемым ЭТСС, изменение состояния которого способно привести к 
изменению объекта размещения ОВ, согласно принятым проектным решени-
ям); 

– функция ЭТСИ (выполняемая в технологическом процессе функция 
ЭТСИ); 

– наименование документа, определяющего процедуры использования 
ЭТСИ. 

«Описание возможных отказов ЭТСС текущего уровня и соответст-
вующих ЭТСИ, характеристик ОВ, которые могут изменить свое место рас-
положение вследствие этих отказов, и определение ЭТСС следующего уров-
ня» 

При выполнении блока №4 каждый определенный в блоках № 2 и 3 
ЭТСС и ЭТСИ анализируется на возможность отказа вследствие следующих 
причин: внешние природные и техногенные воздействия, отказы оборудова-
ния, ошибки персонала. Одним из важнейших результатов такого анализа яв-
ляется выявление опасных событий, способных привести к выходу ОВ за 
пределы элемента ТС их содержащего. Данное событие описывается вероят-
ностью возникновения (РEq), характеристиками вышедших ОВ (AC, Mr, Ar, 
SN) и дозой воздействия ОВ на персонал, полученной при реализации опас-
ного события с выходом ОВ ( Eq

persDose ). После этого определяются ЭТСС 

следующего уровня (из которых возможен выход ОВ) и связанные с ними 
ЭТСИ, и анализ повторяется. 

Следует отметить, что перечень ЭТСС (т.е. основной результат второй 
части алгоритма) дополняется определенными, после отказов ЭТСС (или 
ЭТСИ) с выходом ОВ, ЭТСС следующего уровня. 

«Критерии остановки процесса выполняются?» 
Критериями окончания процесса выявления всевозможных отказов 

ЭТСС и ЭТСИ являются (блок №5 рис.18): 
1) Выход ОВ в ЭТСС n+1 уровня в количествах, которые ни при каких 

условиях не способны привести к негативному воздействию (для РОО в со-
ответствии с НРБ-99/2009 [125] (т.е. Ar<MZA and Ar/Mr<MZUA)); 

2) Выход ОВ в окружающую среду (т.е. NETSSu+1=’окружающая сре-
да’). 

«Подготовка данных о событиях, характеризующих пути миграции ОВ 
из ЭТСС n в n+1 уровень (OSScens, РScens, Scens

persDose , Mr, Ar, AC, SN)». 

После определения всех возможных путей миграции ОВ из ЭТСС од-
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ного уровня в другой информация, характеризующая эти события, передается 
в блок №6 БС, где описываются все возможные отказы ЭТСС и ЭТСИ, а так-
же сценарии развития аварий. После этого проводится сравнение выявлен-
ных в ходе анализа опасных событий с подготовленным в первой части алго-
ритма перечнем и дополнение последнего. 

Итогом выполнения последнего блока алгоритма является перечень 
опасных событий, сопровождающихся выходом опасных веществ за различ-
ные барьеры безопасности, который содержит следующие сведения: 

– уровень ЭТСС; 
– наименование ЭТСС; 
– наименование ЭТСИ; 
– тип отказа (внешнее природное или техногенное воздействие, отказ 

оборудования, ошибка персонала); 
– описание отказа ЭТСС или связанного с ним ЭТСИ, при котором 

происходит выход ОВ за пределы рассматриваемого ЭТСС; 
– вероятность отказа ЭТСС или связанного с ним ЭТСИ – РEq; 
– вероятность итогового события с выходом ОВ в ЭТСС n+1 уровня – 

РScens; 
– агрегатное состояние ОВ вышедших в следующий ЭТСС для рас-

сматриваемого отказа – AC; 
– максимальное количество ОВ вышедших в следующий ЭТСС для 

рассматриваемого отказа – Mr; 
– максимальная активность ОВ вышедших в следующий ЭТСС для 

рассматриваемого отказа (актуально для РОО) – Ar; 
− радионуклидный состав (состав радионуклидов определяющий со-

держащиеся в ЭТСС следующего уровня ОВ) (актуально для РОО) − SN; 
– доза воздействия ОВ на персонал, полученная при реализации опас-

ного события с выходом ОВ – Eq
persDose ; 

– наименование ЭТСС следующего уровня − NETSS. 
Указанные выше сведения передаются в качестве исходных данных в 

алгоритм оценки риска аварий и их классификации. 

Алгоритм оценки риска аварий и их классификации 

С помощью данного алгоритма происходит обработка информации об 

опасных событиях и построение сценариев аварий, сопровождающихся вы-

ходом опасных веществ за различные барьеры безопасности. 
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Общая схема алгоритма представлена на рис. 19. 
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Рис. 19. Общая блок-схема алгоритма оценки риска аварий и их классифи-

кации. 
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Как уже указывалось выше исходными данными в данном случае яв-

ляются результаты реализации алгоритма формирования перечня ЭТСС и 

опасных событий описанные выше, а именно: 

– полный перечень ЭТСС, характеризующий спроектированный на 

рассматриваемом объекте принцип глубокоэшелонированной защиты; 

– перечень событий приводящих к выходу ОВ за пределы ЭТСС с ука-

занием следующих характеристик: вероятность возникновения, вероятность 

итогового события, масса, активность (актуально дл РОО), агрегатное со-

стояние, радионуклидный состав (актуально дл РОО) вышедших ОВ и доза 

воздействия ОВ на персонал (РEq, РScens, AC, Mr, Ar, SN, Eq
persDose ). 

Построение деревьев отказов 
Схема расчета ДО. В рамках данного подраздела совмещено описание 

процедуры формирования деревьев отказов, как для блока «Построение де-

ревьев отказов ЭТСС и ЭТСИ», так и для блока «Построение деревьев отка-

зов ЭТСС и ЭТСИ с учетом спроектированных систем безопасности (СБ)». 

В рамках указанных блоков алгоритма выстраивается графическая мо-

дель безопасности проектируемого объекта, т.е. формализованное наглядное 

описание системы в виде графа. 

В диссертационном исследовании для построения графической модели 

безопасности был выбран метод построения «дерева отказов (неисправно-

стей)» (Fault Tree Analysis – анализ дерева неисправностей (отказов)) [122], 

так как данный метод удовлетворяет следующим требованиям: 

– метод научно обоснован и соответствует рассматриваемым системам; 

– метод дает результаты в виде, позволяющем лучше понять критиче-

ские элементы системы и наметить пути снижения риска; 

– метод повторяем и проверяем. 

Схема расчета состоит из следующих этапов: на первом - оцениваются 

вероятности отдельных отказов и их взаимосвязи (с помощью логических 

операторов, используемых в Булевой алгебре), а затем, используя соответст-

вующие операции алгебры логики, рассчитывается вероятность итогового 
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события. Таким путем можно быстро оценить влияние изменений характера 

происшествий на их частоту. Поэтому метод построения ДО обеспечивает 

простую возможность исследовать альтернативные проектные решения для 

обеспечения безопасности объекта. 

ДО строится следующим образом. Рассматриваемое главное событие, 

характеризующее конечное состояние системы после ряда отказов (количе-

ство отказов зависит от того на каком шаге были выполнены критерии оста-

новки процесса в блоке №5 алгоритма формирования перечня ЭТСС и ОС), 

изображается на вершине дерева. Далее при построении дерева логическая 

схема отталкивается от главного события. Исходная точка – это не причины, 

приведшие к событию, а само событие. И только задав событие, начинают 

исследование возможных причин его появления. Ветви дерева представляют 

собой пути, по которым событие может осуществиться, а связь между опас-

ными событиями и главным событием осуществляется через условие, кото-

рое может иметь вид AND (И), OR (ИЛИ), K-N (К из N) (см. рис. 20). 

Логическое условие AND означает, что вышестоящее событие возника-

ет при одновременном наступлении нижестоящих событий [122] (соответст-

вует перемножению их вероятностей для оценки вероятности вышестоящего 

события, т.е.: BAF PPP ⋅= , где PF , PA и PВ – вероятность возникновения со-

бытий F, А и В, соответственно). 

Логическое условие OR означает, что вышестоящее событие может 

произойти вследствие возникновения одного из нижестоящих событий [122] 

(соответствует сложению их вероятностей для оценки вероятности выше-

стоящего события, т.е.: GFH PPP += , где PH, PF и PG – вероятность возник-

новения событий H, F и G, соответственно). 

Относительно оператора К-N следует отметить, что он используется 

для моделирования резервированных систем безопасности, применяемых на 

ОПО. Например, для трехканальной системы, если для успешного выполне-

ния ее функции достаточно срабатывания только двух любых каналов, струк-

тура ДО с оператором 2-из-3 представлена на рисунке 21 (справа внизу обве-
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дена штриховой линией). Для нее достаточно просто построить эк-

вивалентное ДО только на основе операторов AND и OR (см. рисунок 21). 
Н
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событие

Исходные 
события

 
Рис. 20. Структура дерева отказов. 

Логическое уравнение, раскрывающее представленное на рисунке 21 

ДО в терминах Булевой алгебры может быть представлено следующей фор-

мулой: 

( ) ( ) ( )EDECDCG PPPPPPP ⋅+⋅+⋅= ,                               (3.1) 

где PС, PD, PE и PG – вероятность возникновения событий C, D, E и G, соот-

ветственно. 

Границы систем. Одним из основных требований при создании ДО яв-

ляется обязательность установления четко определенных границ систем, то 

есть должны быть определены те элементы (единицы оборудования), кото-

рые относятся к данной системе, и, которые относятся к другим системам. В 
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данном исследовании данное условие выполняется при составлении перечня 

ЭТСС и ЭТСИ для рассматриваемого объекта. 

G

C
D

CD

AND

O
R

C
E

CE

AND

D
E

DE

AND

 
Рис. 21. Пример логического эквивалента оператора К-N. 

При определении границ систем необходимо следовать границам сис-

тем, принятым на проектируемом объекте. Следует отметить, что в не-

скольких ДО могут появиться общие элементы. Во избежание повторения 

одинаковых аварийных последовательностей, при описании идентичных от-

казов необходимо использовать одинаковые имена базовых событий таких 

элементов. 

Допущения и ограничения анализа. В данной работе при построении ДО 

используются следующие допущения и ограничения: 1) не учитываются от-

казы трубопроводов на ответвлениях потоков жидкостей с диаметром мень-

ше 1/3 диаметра основного потока; 2) не моделируется оборудование, ис-

пользуемое только для испытаний системы; 3) Опасные события, связанные с 

отказами оборудования и конструкций ТС рассматриваются как совместные 

и независимые. 
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Дополнение проекта объекта системами безопасности (СБ) 
В рамках блока №3 алгоритма происходит дополнение исходного про-

екта ТС, построенной на основе проекта, спроектированными (либо рассмат-

риваемыми для внедрения) системами безопасности (СБ). 

Данный процесс выполняется следующим образом. Во-первых, из пе-

речней ЭТСС и ЭТСИ выбирается конкретное оборудование, контроль пара-

метров которого производится. Далее описываются следующие характери-

стики системы безопасности: 

– наименование СБ (датчик, установка, оборудование и т.п.); 
– контролируемые параметры (давление, мощность экспозиционной 

дозы, общая удельная альфа активность и т.д.); 
– диапазон измерений (берется из описания устройства); 
– тип контроля (автоматический, в ручную); 
– периодичность контроля (1 раз/год, 1 раз/мин и т.п.); 
– источник информации о контроле; 
– наличие и описание дублирования информации с устройства (пример, 

дополнительный вывод информации с устройства на щит оператора); 
– вид отказа СБ; 
– краткое описание отказа СБ; 
– вероятность отказа СБ – PSB (расчет производится в соответствии с 

подходом, описанном в пункте 2.3); 
– связь СБ с ЭТСС или ЭТСИ (в данном случае речь идет об оборудо-

вании контроль параметров которого проводится СБ). 
Следует отметить, что после дополнения проекта ТС системами безо-

пасности происходит автоматический пересчет итоговой вероятности аварий 
с учетом отказов СБ. 

Вероятность итогового события >10-7 1/год? 
При выполнении данного блока алгоритма происходит составление пе-

речня отказов ЭТСС и ЭТСИ, вероятность которых после дополнения проек-
та ТС системами безопасности уменьшилась до величины меньше  
10-7 1/год. 

Указанный перечень необходим для оценки эффективности спроекти-
рованных систем безопасности для проекта ТС, с точки зрения своевремен-
ности выявления и устранения последствий отказов ЭТСС и ЭТСИ. 

Расчет последствий аварий по воздействию на персонал, население и 
окружающую природную среду 
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В рамках блока №6 происходит оценка воздействий последствий воз-
можных аварий на персонал, население, объекты техносферы и окружающую 
среду в соответствии с методикой расчета, описанной в пункте 2.4. 

Классификация риска аварий 
Процедура классификации риска возможных аварий на проектируемом 

объекте в настоящем исследовании реализована только для радиационно 
опасных объектов и основана на подходе, описанном в разделе 2.5. 

Переход к выработке корректирующих мероприятий и составлению за-
ключения об уровне безопасности объекта 

На данном этапе используются сведения о путях реализации аварий и 
их ранжирования для выработки общих предложений по проведению коррек-
тирующих мероприятий и определения сроков их проведения. 

3.2.Программный комплекс анализа риска аварий в ТС 

Структурная схема программного комплекса 

Разработанные алгоритмы позволили создать программный комплекс 
моделирования опасных событий и выработки вариантов проектных решений 
по обеспечению безопасности ТС содержащих опасные вещества с целью не 
превышения допустимых уровней воздействия на людей, объекты техносфе-
ры и окружающую среду. 

Программный комплекс является компонентом комплекса средств ав-
томатизированного проектирования реализующим этап проектирования свя-
занный с анализом риска аварий на проектируемом объекте. Структурная 
схема указанной проектирующей подсистемы, представленной на рисунке 22 
[137]. 

Таблицы отказов

Таблицы 
нормативных 
документов

Блок входных 
параметров

Интерфейс пользователя

Блок расчета 
вероятности 

отказа элементов

Блок формирования 
предикатной модели 

аварии

Блок построения 
графической 

модели 
безопасности

Блок расчета 
последствий 

аварий

Блок 
классификации 
риска аварий

Блок выработки 
корректирующих 
мероприятий и 
заключения об 

уровне 
безопасности 

объекта  
Рис. 22. Структурная схема программного комплекса анализа риска 

аварий на проектируемом объекте. 

Программный комплекс «ANALYSIS AND PREVENTION OF EMER-
GENCY SITUATIONS ON THE OBJECTS OF THE NUCLEAR FUEL 
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CYCLE» (ПК APES ONFC) имеет модульную структуру, при которой, каж-
дая отдельная подзадача (в соответствии с концептуальной схемой, см. 
рис. 9) реализуется отдельным модулем. Это не только повышает гибкость, 
но и позволит со временем нарастить возможности всей системы. В 2012 го-
ду ПК APES ONFC прошел государственную регистрацию в Федеральной 
службе по интеллектуальной собственности (свидетельство о государствен-
ной регистрации программы для ЭВМ № 2012618644 от 21.09.2012 [138]). 

Полное описание ПК APES ONFC представлено в приложении 2. 

3.3.Выводы 

Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы: 
Во-первых, в ходе исследований разработан комплекс средств автома-

тизированного проектирования в области анализа риска аварий в ТС содер-
жащих опасные вещества, который позволяет: 

- снизить воздействие субъективного восприятия специалиста прово-
дящего анализ на конечный результат исследования за счет: 

1) алгоритмизации процесса составления вербальной модели 
безопасности проектируемого объекта; 
2) реализации экспресс-метода анализа риска аварий, охваты-
вающего все основные разделы анализа. 

- сократить время проектирования ТС содержащих опасные вещества с 
помощью реализации в программном коде алгоритмов: 

1) вывода отчетных документов в соответствии с требованиями 
нормативных документов; 
2) расчета вероятности возникновения аварии; 
3) расчета экономических последствий аварий; 
4) расчета и классификации показателей риска. 

Программная реализация разработанных алгоритмов позволила прак-

тически реализовать центральные задачи диссертационной работы: 

− создать логико-вероятностную модель описания возможных аварий на 

проектируемой ТС, характеризующую возможные опасные события на рас-

сматриваемом объекте с точки зрения вероятности их возникновения и путей 

протекания; 
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− провести автоматизацию процесса формирования графической модели 

безопасности проектируемой ТС на основе построения «дерева отказов», 

учитывающей все возможные сценарии реализации опасностей; 

− разработать методику классификации аварий с выдачей рекомендации 

о необходимости корректировки проектных решений. 
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Глава 4. АПРОБИРОВАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ДИССЕРТАЦИИ НА ПРАК-

ТИКЕ 

4.1. Анализ риска возможных аварий центрального хранилища для от-

работавших тепловыделяющих сборок 

Выбор объекта исследования 

Хранение отработавшего ядерного топлива (ОЯТ) является одним из 
завершающих этапов топливного цикла атомной электростанции. Хранение 
ОЯТ должно обеспечивать снятие остаточного тепловыделения отработав-
шей тепловыделяющей сборки (ОТВС), защиту персонала и окружающей 
среды от ионизирующего излучения и выхода радиоактивных веществ в ок-
ружающую среду, физическую защиту отработавшего топлива [140]. Этим 
требованиям в полной мере отвечает хранение ОЯТ в водной среде (мокрый 
способ хранения), при котором происходит снижение остаточного тепловы-
деления до 2 – 10 кВт на ОТВС (уровень при котором возможно дальнейшее 
обращение с отработавшим топливом) и распад наиболее активных коротко-
живущих радионуклидов, таких как иод-131, ксенон-133 и др. Время необхо-
димое для этого составляет 1 – 3 года в зависимости от типа ядерного топли-
ва. Мокрое хранение ОЯТ энергетических реакторов осуществляется в при-
реакторных бассейнах выдержки, промежуточных хранилищах и отдельно 
стоящих хранилищах ОЯТ. 

Многолетний опыт мокрого хранения ОЯТ доказал его надежность и 
удобство, особенно для уменьшения уровня радиационных нагрузок и тепло-
выделения отработавшего топлива непосредственно после выгрузки из реак-
тора. Мокрое хранение позволяет осуществлять непосредственный контроль 
состояния топлива, его наличие. Параметры воды поддерживаются с помо-
щью простых и надежных технологий. Вода обеспечивает необходимую био-
логическую защиту при хранении ОЯТ и выполнении технологических опе-
раций по загрузке топлива и выгрузке его из бассейнов [140]. 

В рамках проведения всесторонней оценки достоверности получаемых 
результатов, быстродействию работы и затратам ресурсов ПК APES ONFC 
проведено комплексное исследование ядерной и радиационной безопасности 
центрального хранилища отработавших тепловыделяющих сборок АО «ГНЦ 
НИИАР» (далее ЦХ ОТВС). Указанный проект выбран в связи с тем, что в 
открытых источниках наиболее полно представлена информация о техноло-
гических и организационных схемах реализованных на данном объекте [141-
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147]. Однако данной информации недостаточно, поэтому в случаях, когда 
необходимая открытая информации по указанному объекту отсутствовала, в 
работе использовалось мнение экспертов по возможным вариантам конст-
рукции и построения технологических и организационных схем, так как ос-
новной целью исследования является тестирование ПК APES ONFC. 

Краткое описание объекта исследования 

Использована информация согласно источника [147]. 
ЦХ ОТВС предназначено для приема, временного хранения и отправки 

на переработку ОТВС реакторных установок (РУ) ВК-50, СМ-3, МИР.М1, 
БОР-60, АСТ и пеналов с делящимися материалами после исследований теп-
ловыделяющих сборок и представляет собой сооружение из трех железобе-
тонных бассейнов, примыкающего к ним транспортного въезда и пристрой-
ки, в которой размещается установка очистки бассейновых вод и бытовые 
помещения. Имеет железнодорожную связь с РУ и находится в непосредст-
венной близости от них, а так же имеет общую с РУ санитарно-защитную зо-
ну, зону наблюдения и защитную территорию. 

Для выполнения транспортно-технологических операций в хранилище 
имеются три бассейна № 1, 2, 3, транспортный коридор и установка очистки 
бассейновых вод. Здание оснащено крановой тележкой грузоподъемностью 
100 тонн, а также мостовым краном грузоподъемностью 15 тонн. 

Бассейны № 1 и № 2 являются хранилищами ОТВС и пеналов с обрез-
ками ОТВС, бассейн № 3 служит для установки контейнеров и загрузки или 
выгрузки из них ОТВС. Бассейн № 3 отсекается от бассейнов № 1 и 2 гидро-
затворами. Бассейны заполнены дистиллированной водой. Все транспортно-
технологические операции выполняются под слоем воды для защиты персо-
нала от ионизирующего излучения. 

В здании хранилища имеется установка очистки бассейновых вод для 
снижения радиоактивности на перлитовых, песчаном и ионообменных 
фильтрах. 

Бассейны № 1 и № 2 идентичны и облицованы изнутри листовой угле-
родистой сталью, покрытой эпоксидно-пеновым составом по металлизиро-
ванной Al поверхности. 

Параметры бассейна: 
- Длина 40,6 м; 
- Ширина 7,0 м; 
- Высота 7,0 м; 
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- Относительная отметка дна 1,7 м; 
- Высота для воды (5,8+0,2) м; 
- Объем одного бассейна 1700 м3; 
- Толщина стен и днища из тяжелого ж/б 0,8 м; 
- Толщина перемычки между бассейнами 1,2 м. 
Бассейн № 3 отделяется от бассейнов № 1 и № 2 гидрозатворами и со-

стоит из двух частей: приемной камеры для установки транспортных контей-
неров и перегрузочной камеры. 

Параметры бассейна: 
- Длина 15 м; 
- Ширина 4,3 м; 
- Высота 10 м; 
- Относительная отметка дна 5,2 м; 
- Объем воды 500 м3. 
В бассейнах № 1 и 2 для каждого типа ОТВС определены соответст-

вующие места. Для надежной фиксации чехлов с ОТВС БОР-60, МИР, СМ, 
АСТ и пеналов ОРМ и предотвращения их опрокидывания в бассейнах смон-
тированы гнезда, соединенные между собой в секции. Секции закреплены к 
облицовке бассейна. 

Гнезда представляют собой вертикально установленные трубы с проре-
зями в нижней части для лучшего охлаждения чехлов водой и разделены на 
типы по диаметру в соответствии с диаметрами чехлов исследовательских 
реакторных установок НИИАР. 

Чехлы тип 16 с ОТВС ВК-50, АСТ и пеналами ОРМ устанавливаются 
непосредственно на дно бассейна. На отметке +5,3 м все три бассейна имеют 
щелевые перекрытия, которые смонтированы на швеллерах, забетонирован-
ных одним концом в стены бассейнов. Перекрытия имеют центральную про-
дольную щель и поперечные щели, закрываемые съемными крышками. 

ОТВС реакторных установок транспортируются по территории промп-
лощадки № 1 в защитных контейнерах на спецавтомашине марки БЕЛАЗ, 
оборудованной специально для этих операций и имеющей санитарный пас-
порт о соответствие условий и способов транспортировки РВ и ЯМ, уст-
ройств и установок с источниками излучения и радиоактивных отходов сани-
тарным правилам. Так же для транспортировки ОТВС используется ж/д 
платформа. 

В нормальных условиях эксплуатации хранилища для ОТВС исключа-
ется выход радиоактивных продуктов во внешнюю среду выше установлен-
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ных норм. Оборудование и защитные сооружения объекта рассчитаны на 
возможность эксплуатации в пределах проектных значений природных воз-
действий. В пределах этих значений сохраняется целостность всех защитных 
барьеров: контейнеров, чехлов, трубопроводов, бассейнов, зданий. Повреж-
дение или разрушение барьеров возможно лишь в случае превышения про-
ектных значений природных воздействий. Практически исключена вероят-
ность разрушения здания и оборудования вследствие техногенного воздейст-
вия на объекте и территории промплощадки. 

Благодаря организованной на объекте и промплощадке многоуровне-
вой системе защиты от проникновения на территорию посторонних лиц ди-
версионные акты маловероятны. 

Отключение электроэнергии по причине природного или техногенного 
воздействия не приведёт к неконтролируемому выбросу радиоактивных про-
дуктов во внешнюю среду. На здании останется разряжение за счёт тяги вы-
сотной трубы вентиляционного центра даже при отключении вентиляторов 
вентиляционной системы объекта [144]. 

Начало работы с ПК APES ONFC 

 
Рис. 23. Форма «Наименование проекта». 

На рисунке 23 представлена заполненная форма «Наименование проек-
та» для текущей работы. 
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Требования нормативных документов, предъявляемые к объектам по-
добного рода, изложены в [124, 148-151]. На рисунке 24 представлен пере-
чень исходных событий аварий рекомендованных для рассмотрения в соот-
ветствии с требованиями нормативных документов для данного вида объек-
та. 

 
Рис. 24. Перечень исходных событий аварий рекомендованных для рассмот-

рения в соответствии с требованиями нормативных документов для хра-
нилища ОЯТ. 

Составление перечня ЭТСС и ЭТСИ для хранилища ОЯТ 
На рисунке 25 представлен поперечный разрез здания хранилища ОЯТ 

[145], который был взят за основу при определении ЭТСС. 
Проведённый анализ открытых источников [141-147], а также мнение 

экспертов по возможной детализации вариантов конструкции и построения 
технологических и организационных схем всех возможных мест размещения 
радиоактивных веществ и ядерных материалов, используемых либо храня-
щихся на рассматриваемом радиационно-опасном объекте, позволил соста-
вить перечень ЭТСС. После чего были определены также все ЭТСИ. 

Следует отметить, что радионуклидный состав ОЯТ был определён ис-
ходя из предположения, что состав ОЯТ одинаков для всех типов ОТВС и 
определён из [141, 143] (таблица 11). 

В связи с отсутствием официальной информации о количестве ОЯТ 
хранящегося в ЦХ ОТВС предположим, что максимальная удельная актив-
ность топлива составляет 1017 Бк/т [143]. Соответственно общее количество 
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ОЯТ составляет 1420 кг, а на одну ОТВС приходится 4,46 кг ОЯТ [141]. Ко-
личество ОТВС в контейнере типа А 18 штук, в контейнере типа В 16 штук. 
В соответствии с [144] удельная активность воды бассейнов на 90 % опреде-
ляется 137Сs и составляет примерно 4·106 Бк/кг. 

 
Рис. 25. Поперечный разрез здания ЦХ ОТВС: 1) Бассейн № 1 облицован из-

нутри листовой углеродистой сталью, покрытой эпоксидно-пеновым со-
ставом по металлизированной Al поверхности; 2) Бассейн № 2 облицован 
изнутри листовой углеродистой сталью, покрытой эпоксидно-пеновым 

составом по металлизированной Al поверхности; 3) Мостовой кран грузо-
подъемностью 15 тонн. 

Таблица 11 – Радионуклидный состав ОЯТ. 
№ Радионуклид % содер-

жания 
Активность 

1 Cs-137 13 1,84E+16 

Кран мостовой электрический    Q = 15 т.

70007000

1300
770 800

-1,7-1,
7

+5,3

-0,6

18000

+11,3

+14,75

2 1

 

7

3 
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№ Радионуклид % содер-
жания 

Активность 

2 Ba-137m 12 1,70E+16 
3 Ce-144 11 1,56E+16 
4 Pr-144 10 1,42E+16 
5 Sr-90 9 1,28E+16 
6 Y-90 9 1,28E+16 
7 Ru-106 8 1,13E+16 
8 Rh-106 8 1,13E+16 
9 Pm-147 10 1,42E+16 

10 Cs-134 7 9,93E+15 
11 Kr-85 1 1,42E+15 
12 Eu-154 1 1,42E+15 
13 Eu-155 1 1,42E+15 
  Итого 100 1,42E+17 

Перечень ЭТСС и ЭТСИ ЦХ ОТВС в ПК APES ONFC представлен на 
рисунке 26. 

 
Рис. 26. Перечень ЭТСС и ЭТСИ ЦХ ОТВС в ПК APES ONFC. 

В таблице 12 представлен перечень ЭТСС и ЭТСИ ЦХ ОТВС. 
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Построение ДО и оценка вероятности аварий в ЦХ ОТВС 

Возможные отказы ЭТСС и ЭТСИ 
Определенные на предыдущем уровне ЭТСС и ЭТСИ были проанализи-

рованы на возможность отказа вследствие следующих причин: внешние при-
родные и техногенные воздействия, отказы оборудования, ошибки персонала. В 
результате была сформирована таблица 13, в которой представлен перечень со-
бытий, способных привести к выходу ОВ за пределы ЭТСС. Каждое событие 
характеризуется вероятностью возникновения и характеристиками вышедших 
ОВ, а также наименованием ЭТСС следующего уровня. 
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Построение ДО для ЦХ ОТВС 
После определения всех взаимосвязей опасных событий и расчета веро-

ятностей промежуточных и итоговых вероятностей было получено ДО (см. рис. 
27), характеризующее графическую модель безопасности ЦХ ОТВС. 

Следует отметить, что в данной работе при построении ДО используются 
следующие допущения и ограничения: 1) не учитываются отказы тру-
бопроводов на ответвлениях потоков жидкостей с диаметром меньше 1/3 диа-
метра основного потока; 2) не моделируется оборудование, используемое толь-
ко для испытаний системы; 3) опасные события, связанные с отказами обору-
дования и конструкций РОО рассматриваются как совместные и независимые. 

 
Рис. 27. ДО для ЦХ ОТВС 

Дополнение модели объекта системами безопасности 
После дополнения исходного проекта ЦХ ОТВС системами безопасности 

ДО описывающее возможную аварию было переработано следующим образом 
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(см. рис. 53-55). 

 
Рис. 28. «Дерево отказа» для аварии 1 с учетом СБ 

Как видно из рисунка 28 ДО исходного проекта после добавления СБ раз-
делилось на 2 ДО (см. рис. 29 и 30), т.к. по одному из путей достигнута вероят-
ность реализации 10-7 1/год. Также после добавления СБ несущественным ста-
новится событие ОС2, т.к. вероятность его реализации и при этом не обнаруже-
ние его СБ составляет 7,00E-08 1/год. 
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Рис. 29. Авария №1 для ЦХ ОТВС с СБ 

 
Рис. 30. Авария №2 для ЦХ ОТВС с СБ 
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Экономический ущерб возможных аварий в ЦХ ОТВС 

В работе представлен расчет основных компонент экономического ущер-
ба (см. рис. 31-36), связанного с воздействием излучения и радиоактивных ве-
ществ на здоровье персонала и населения, объекты техносферы, а также на ок-
ружающую природную среду, могут быть разделены на две большие части, свя-
занные со следующими потерями и затратами: 

− прямые потери для здоровья; 
− прямые экономические потери, связанные с ликвидацией последствий 

радиационного воздействия. 

 
Рис. 31. Экономическая оценка вреда для здоровья 
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Рис. 32. Расчет затрат на обследование помещений и территорий загрязнен-

ных радионуклидам 

 
Рис. 33. Расчет затрат на дезактивацию помещений и территорий 
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Рис. 34. Расчет затрат на транспортирование и захоронение РАО 

 
Рис. 35. Оценка имущественных потерь физических и юридических лиц в ре-

зультате радиационной аварии 
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Рис. 36. Итоговые данные об ущербе 

Классификация возможных аварий с использованием матрицы ядерного и 

радиационного риска 

 
Рис. 37. F-N диаграмма риска для ЦХ ОТВС (1 - авария №1 с учетом СБ; 2- 

авария для исходного проекта; 3- авария №2 с учетом СБ). 
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Авария №1 не попала в коридор риска и характеризуется пренебрежимо 
малым риском (см. рис. 37). 

Авария для исходного проекта и авария №1 с учетом СБ попали в кори-
дор риска. Причем Авария исходного проекта характеризуется недопустимым 
риском. Однако использующиеся на объекте СБ позволили перевести данную 
аварию для исходного проекта в область С, где рекомендуется проведение де-
тального анализа риска и принятие дополнительных мер безопасности. 

Обоснование корректирующих мероприятий для повышения радиационной 

безопасности ЦХ ОТВС 

Следует отметить, что в рамках данного исследования были определены и 

проанализированы возможные проектные и запроектные аварии при подготовке 

и проведении технологических операций с ОЯТ, выбраны наиболее опасные 

возможные аварии. Для них проведён детальный анализ радиационных послед-

ствий. В соответствии с результатами данной работы (см. рис. 38) радиацион-

ные воздействия этих аварий будут ограничены территорией здания и промп-

лощадки, что говорит о продуманности как самого исходного проекта, так и ус-

тановленных на объекте систем безопасности. 

 
Рис. 38. Рекомендации по планированию корректирующих мероприятий. 
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Для уменьшения тяжести последствий аварии № 1 (с учетом СБ) предла-

гается разработать план действий персонала при возникновении рассматривае-

мого исходного события. Анализ положений шкалы INES показывает, что в 

данном случае нельзя понизить уровень тяжести последствий. Поэтому коррек-

тирующие мероприятия должны быть направлены на уменьшение вероятности 

события. 

4.2.Расчет экономической эффективности внедрения программного ком-

плекса. 

На основании проведенных тестов, был проведен расчет экономической 
эффективности внедрения в проектной организации предлагаемого программ-
ного комплекса. Были использованы следующие исходные данные, представле-
ные в таблице 14. 

Таблица 14 – Исходные данные. 
 

№ 

п/п 

Наименование показателя Ед. изм. Значение по вариантам 

До внедрения 

(вариант 1) 

После внедре-

ния (вариант 2) 

1 Средняя зарплата инженера с 

учетом премий (Кпр = 1,25), 

Смес 

тыс. руб. 42,023 

[139] 

42,023 

[139] 

2 Трудоемкость процесса расче-

та 

чел-ч. 120 40 

3 Количество годовых расчетов, 

А 

шт/год 14 40 

4 Стоимость ПО (вместе с обу-

чением персонала), К 

тыс. руб. – 50 

 
Следует отметить, что подсчет трудоемкости процесса проводился на ос-

новании большого количества экспериментов. Причем основными процедура-
ми, которые позволили резко сократить трудоемость, являются следующие: 

1) Возможноть выгрузки результатов расчетов (экономия около 20% 
времени); 

2) Автоматизированное выполнение всех необходимых расчетов (эконо-
мия около 30% времени); 

3) Формирование графических данных (экономия около 10% времени). 
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Также дополнительно было выявлено, что при проектровании однотип-

ных объектов трудоемкость может быть сокращена ещё более значительно. 

Данное обстоятельство достигается в связи с использованием базы данных реа-

лизованных проектов. 

Экономический эффект от внедрения ПК состоит из двух составляющих:  

– повышение качества проектных и управленческих решений за счет ис-

пользования ПК, а, следовательно, сокращение издержек на переработку про-

ектной документации; 

– эффект, полученный в результате сокращения трудоемкости выполне-

ния работы сотрудниками. 

Эффект от повышения качества проектных работ рассчитывать не будем, 

хотя его значение иногда приобретает внушительную величину, вплоть до соз-

дания во внемодернизированном проекте ситуаций форс-мажора, которые при-

водят к прямым убыткам. 

Годовые текущие издержки производства (себестоимость) представляют 

собой расходы на содержание и эксплуатацию техники и производственных 

площадей, занимаемых этой техникой, и включают: 

– заработную плату основную и дополнительную с отчислениями во вне-

бюджетные фонды инженера; 

– амортизационные отчисления на полное восстановление (реновацию) 

техники; 

– расходы на ремонт и техническое обслуживание техники; 

– затраты на силовую электроэнергию; 

– расходы на содержание и эксплуатацию производственных площадей, 

занятых техникой (амортизация, ремонт, отопление, освещение, уборка). 

Рассчитаем статьи калькуляции себестоимости по вариантам.  

накларэаотчзп С + С + С + С + С + С = С , 

где: Сзп – затраты на зарплату инженера; 

Сотч – отчисления во внебюджетные фонды с зарплаты инженера; 

Са – амортизация основных производственных фондов; 

Сэ – затраты на силовую электроэнергию; 
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Сар – аренда площадей; 

Снакл – накладные расходы. 

Годовые затраты на зарплату инженера по базовому и проектному вари-

антам рассчитаем по зависимости: 

504,28 = 1242,023 = 12 С = С =  С месзп2зп1 ⋅⋅  тыс. руб. 

где: Сзп1 – затраты на зарплату инженера по варианту 1; 

Сзп2 – затраты на зарплату инженера по варианту 2. 

Отчисления во внебюджетные фонды: 

152,29 = 0,302504,276 = 0,302С = С = С зпотч2отч1 ⋅⋅  тыс. руб. 

где: Сотч1 – отчисления во внебюджетные фонды с зарплаты инженера по вари-

анту 1; 

Сотч2 – отчисления во внебюджетные фонды с зарплаты инженера по ва-

рианту 2. 

Амортизация основных производственных фондов по базовому варианту 

(вариант 1) равна нулю (Са1 = 0), а по проектному варианту (вариант 2) по ли-

нейному методу амортизации: 

0,10
5

0,50
Т

К = С
э

бал
а2 ==  тыс. руб./год, 

где: Кбал – стоимость программного продукта; 

Тэ – срок его эксплуатации (для расчетов 5 лет). 

Затраты на силовую электроэнергию, в связи с их малой величиной, 

включим в накладные расходы. 

Аренда площадей и по базовому (вариант 1), и по проектному (вариант 2) 

вариантам составит: 

30,012500,0512ЦПС С пар2ар1 =⋅⋅=⋅⋅==  тыс. руб. 

где: П – площадь с учетом проходов, необходимая для размещения рабочего 

места инженера (для расчета взято 5 м2); 

Цп – месячная арендная плата за единицу площади (для расчета 500,00 

руб./м2). 

Накладные расходы примем средними по отрасли (25% от суммы преды-

дущих пунктов): 
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( )
( ) 171,640,2530,00 + 0 + 152,29 + 504,28 =

= 0,25С +  С +  С + СС ар1а1отч1зп1накл1

=⋅

⋅=
  тыс.руб., 

( )
( ) 174,140,2530,00 + 10,0 + 152,29 + 504,28 =

= 0,25С +  С +  С + СС ар2а2отч2зп2накл2

=⋅

⋅=
  тыс.руб., 

где: Снакл1 – накладные расходы по варианту 1; 

Снакл2 – накладные расходы по варианту 2. 

Себестоимость продукции (работ, услуг) соответственно по базовому (ва-

риант 1) и проектному (вариант 2) вариантам равна: 

858,21 = 171,64 + 30,00 + 0 + 152,29 + 504,28 =
 = С +  С +  С +  С + С = С накл1ар1а1отч1зп11  тыс. руб., 

870,71 = 174,14 + 30,00 + 10,00 + 152,29 + 504,28 =
 = С +  С +  С +  С + С = С накл2ар2а2отч2зп22  тыс. руб., 

где: С1 – себестоимость продукции (работ, услуг) по варианту 1; 

С2 – себестоимость продукции (работ, услуг) по варианту 2. 

Для расчета годового экономического эффекта воспользуемся прямыми 

продажами с установленной ценой по рентабельности. 

Соответственно приведенные затраты на один расчет по базовому (вари-

ант 1) варианту составляют: 

( ) ( ) 61,30
14

0,20,00+858,21=
А

Е   К+С = П
1

н111
з ≈

⋅⋅ тыс. руб., 

где К1 – капитальные затраты по базовому (вариант 1) варианту; 

Ен – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений 

(принимается равным 0,2); 

А1 – годовой объем производства по базовому (вариант 1) варианту. 

При рентабельности ρ = 30% стоимость продажи (Ц) 1 комплекта проект-

ной документации составит: 

80,03,030,6130,61ПП Ц 1
з

1
з ≈⋅+=⋅+= ρ  тыс. руб. 

Выручка предприятия по базовому (вариант 1) варианту составит: 

,01201140,80Ц В 11 =⋅=⋅= A  тыс. руб. 

Валовая прибыль по базовому (вариант 1) варианту: 
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( ) ( ) 8,2611430,610,80ВП 111 =⋅−=⋅−= AЗЦ  тыс. руб. 

Чистая прибыль по базовому (вариант 1) варианту (при классической сис-

теме налогообложения): 

44,2098,08,2618,0ЧП 11 =⋅=⋅= ВП  

Приведенные затраты на один расчет по проектному (вариант 2) варианту 

составляют: 

( ) ( ) 22,02
40

0,250,0+870,71=
А

Е   К+С = П
2

н222
з ≈

⋅⋅  тыс. руб., 

где К2 – капитальные затраты по проектному (вариант 2) варианту; 

А2 – годовой объем производства по проектному (вариант 2) варианту. 

Выручка предприятия по проектному (вариант 2) варианту составит: 

,03200400,80Ц В 22 =⋅=⋅= A  тыс. руб. 

Валовая прибыль по проектному (вариант 2) варианту: 

( ) ( ) 2,23194002,220,80ВП 222 =⋅−=⋅−= AЗЦ  тыс. руб. 

Чистая прибыль по проектному (вариант 2) варианту (при классической 

системе налогообложения): 

36,18558,02,23198,0ЧП 22 =⋅=⋅= ВП  тыс. руб. 

 

Соответственно годовой экономический эффект методом приведенных 

затрат от сокращения трудоемкости процесса создания проектной документа-

ции равен: 

2,15714002,224030,612
2

1
1 =⋅−⋅=⋅−⋅⋅= АПАПЭ зз β  тыс. руб., 

где: β – коэффициент эквивалентности для приведения показателей базового 

(вариант 1) варианта к сопоставимому с проектным (вариант 2) вариантом по 

объему производства (βА), качественным параметрам (βкач), фактору времени 

(βt): 

β = βА ⋅ βкач ⋅ βt, 

βА = 
1

2

А
А ; 
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βкач  = 
1

2

Z
Z ; 

βt = 
( )

1
1

1
=

+ tE
 (принимаем для нашего случая), 

где: Z1 и Z2 – значение показателя качества соответственно по базовому (вари-

ант 1) и проектному (вариант 2) вариантам (в нашем случае принимаем что Z1 = 

Z2); 

Е – норматив приведения разновременных затрат по времени (принимают 

равным 0,1); 

t – количество лет, отделяющих начальный момент осуществления меро-

приятия до расчетного года. 

Соответственно прямой эффект от продаж составит: 

24,164644,20968,185512 =−=−= ЧПЧПЭП  тыс. руб. 

4.3.Вывод 

В результате проведенных тестовых испытаний ПК APES ONFC получе-

ны следующие результаты: 

1. Выполнен предварительный анализ возможных радиационных 

опасных событий в ЦХ ОТВС; 

2. Определены сценарии развития возможных аварий и вероятности 

отказов систем защиты (контроля); 

3. Рассчитан экономический ущерб радиационных аварий ЦХ ОТВС; 

4. Проведена классификация возможных аварий с использованием F-

N диаграммы; 

5. Обоснованы корректирующие мероприятия для повышения ядер-

ной и радиационной безопасности ЦХ ОТВС. 

Выполнение всех поставленных задач позволило провести полноценное 

тестирование ПК APES ONFC, т.е. провести анализ риска озможных аварий ЦХ 

ОТВС. 

В рамках данной работы определены и проанализированы возможные 

проектные и запроектные аварии при хранении ОТВС и проведении транспорт-
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но-технологических операций с ними в здании хранилища, из возможных ава-

рий выбраны наиболее опасные. Для них проведён детальный анализ радиаци-

онных последствий. Выполнена оценка риска возможных аварий в ЦХ ОТВС и 

предложены корректирующие мероприятия, выполнение которых позволит 

обеспечить достижение на объекте уровня пренебрежимого риска. 

Дополнительно на основе тестов проведена всесторонняя оценка про-

граммного комплекса по быстродействию работы, затратам ресурсов, требова-

ниям и условиям реализации. Проведен расчет трудоемкости выполнения про-

ектных процедур, выполняемых при анализе риска аварий на проектируемом 

объекте. 

Также дополнительно было выявлено, что при проектировании однотип-

ных объектов трудоемкость может быть сокращена ещё более значительно. 

Данное обстоятельство достигается в связи с использованием базы данных реа-

лизованных проектов. Следует отметить, что применение программного ком-

плекса позволяет исключить ошибки, связанные с пропуском описанных отка-

зов оборудования, при построении «деревьев отказов» в связи с автоматизиро-

ванным его построением по всем имеющимся в базе отказам. 

Разработанный программный комплекс имеет хорошие перспективы для 

решения задач анализа проектных решений в ТС содержащих опасные вещест-

ва. После небольших изменений и модернизации основных блоков систему 

можно применять, также и при выполнении работ по обоснованию безопасно-

сти исследовательских ядерных установок и критических стендов. Достоинство 

системы, заключается в ее модульном построении, при котором, каждая от-

дельная подзадача реализуется отдельным модулем. Это не только повышает 

гибкость, но и позволит со временем нарастить возможности всей системы. 
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Заключение 

Подводя обобщающий итог диссертационному исследованию и практи-

ческим разработкам, реализованным на базе результатов исследований, можно 

утверждать следующее. 

Цель исследований, направленная на сокращение затрат на разработку и 

повышение качества формирования проектных решений, рассматриваемых при 

проектировании технических систем содержащих опасные вещества, путем 

реализации методов и средств анализа возможных проектных и запроектных 

аварий в указанных системах, достигнута. 

Предложена, исследована и проверена совокупность средств, на базе ко-

торых осуществляется обоснование принятия проектных решений в области 

обеспечения безопасности ТС с использованием автоматизированных проце-

дур. 

Получены новые научные результаты: 

1. Логико-вероятностная модель описания возможных аварий на объекте 

проектирования, содержащем опасные вещества, позволяющая определять тре-

бования к проектным решениям в сфере обеспечения безопасности проекти-

руемого объекта; 

2. Алгоритм формирования графической модели безопасности проектируе-

мой ТС, основанный на построении «Деревьев отказов» для используемого в 

технологических целях оборудования; 

3. Методика оценки последствий реализации проектных и запроектных ава-

рий (на примере радиационно опасных объектов), учитывающая воздействие на 

людей, объекты техносферы и окружающую среду; 

4. Методика классификации риска возможных проектных и запроектных 

аварий на проектируемом объекте (на примере радиационно опасных объек-

тов), с выдачей рекомендаций о проведении необходимых корректирующих 

мероприятий. 

Практическая ценность.  

Разработанный способ экспресс оценки выбранных для реализации про-

ектных решений позволяет добиться следующего: 
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1. Сократить время проектирования ТС с помощью реализации в программ-

ном коде: алгоритма расчета вероятности возникновения аварии и возможности 

выгрузки результатов расчетов и графических данных; 

2. Исключить ошибки, связанные с пропуском описанных отказов оборудо-

вания, при построении «деревьев отказов» в связи с автоматизированным его 

построением по всем имеющимся в базе отказам; 

3. Проводить полный цикл анализа риска возникновения аварий при задан-

ных проектных решениях с выводом рекомендаций о достигнутом уровне безо-

пасности на объекте проектирования. 

Практическую ценность работы составляет программный комплекс для 

ЭВМ, решающий задачу автоматизации процедуры обоснования проектных 

решений при проектировании ТС содержащих опасные вещества с целью дос-

тижения заданных требований безопасности. 

 

Также следует отметить, что полученные в рамках данной работы резуль-
таты могут быть использованы в образовательной деятельности, для обучения 
студентов и специалистов работе с системами автоматизированного проектиро-
вания. 

На основе проведенных исследований в рамках данной работы может 
быть создан и введен в образовательную программу для студентов технических 
специальностей, специалистов проектных организаций и персонала опасных 
производственных объектов научно-образовательный курс «Надежность техни-
ческих систем и анализ риска возможных аварий в ТС содержащих опасные 
вещества», который может состоять из курса лекций и лабораторного практи-
кума. 

Дальнейший план проведения исследований, развивающий полученные в 
рамках данной работы результаты может быть построен следующим образом: 

1) Научно-исследовательская работа, направленная на создание логико-
вероятностных моделей эксплуатируемых и проектируемых ТС и графических 
моделей безопасности данных объектов. 

2) Определение концептуальных решений построения и структуры про-
ектных решений для различных типов ТС. 

3) Разработка проектов объектов рассмотренных типов. 
 
Автор выражает глубокую благодарность своему научному руководителю 
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Светухину за постановку задач, детальное обсуждение результатов работы и 
всестороннюю поддержку, а также начальнику лаборатории радиационно-
технологических методов и систем отдела радиационной безопасности АО 
«ГНЦ НИИАР» кандидату технических наук Виктору Дмитриевичу Кизину за 
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Приложение 1. 

Таблицы параметров элементов используемых в ТС 

 
Рис. 1. Структура взаимосвязи таблиц элементов используемых в ТС. 

На рисунке 1 представлена структура базы данных элементов используе-
мых в ТС. Она состоит из 8, связанных между собой, таблиц. Данная БД может 
быть заполнена как до начала процедур анализа риска аварий, так и во время их 
выполнения при описании конкретного используемого оборудования на рас-
сматриваемом объекте, и используется в качестве источника исходных данных 
об отказах оборудования. 

tTypeGr – содержит информацию о четырех основных категориях, по ко-
торым распределено все оборудование, используемое в ТС, а именно: 

– механическое оборудование; 
– электрическое оборудование; 
– контрольно-измерительные приборы и аппаратура управления; 
– аварийные источники энергоснабжения. 

Таблица 1 – Список полей в таблице tTypeGr. 
Имя столбца Тип данных Описание 
nIdTGr Счетчик Идентификатор категории 
sTypeGr Текстовый (255) Наименование основных кате-

горий оборудования 
tGroup – содержит информацию о группах типового оборудования (тру-

бопроводы, теплообменники, насосы, клапаны, вентили, задвижки и т.д.) 
Таблица 2 – Список полей в таблице tGroup. 

Имя столбца Тип данных Описание 
nIdTGr Числовой Идентификатор категории 
nIdGr Счетчик Идентификатор группы типово-

го оборудования 
sNameGr Текстовый (255) Наименование групп типового 
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оборудования 
tElement – содержит информацию о конкретном оборудовании, исполь-

зуемом в СТ. 
Таблица 3 – Список полей в таблице tElement. 

Имя столбца Тип данных Описание 
nIdEl Счетчик Идентификатор конкретного 

оборудования 
nIdGr Числовой Идентификатор группы типово-

го оборудования 
nIdCont Числовой Информация о типе оборудова-

ния (1-ЭТСИ; 2-ЭТСС; 3-СБ) 
sNameEl Текстовый (255) Наименование конкретного 

оборудования 
tContain – содержит информацию о возможных типах оборудования 

(ЭТСС - элементы технических систем, содержащие (при нормальной эксплуа-
тации или в случае аварии) опасные вещества, хранящиеся или используемые 
на рассматриваемом объекте; ЭТСИ - элементы технических систем, изменение 
состояния которых способно привести к изменению объекта размещения ОВ). 

Таблица 4 – Список полей в таблице tContain. 
Имя столбца Тип данных Описание 
nIdCont Счетчик Идентификатор типа оборудо-

вания 
sContain Текстовый (50) Тип оборудования: содержит 

(ЭТСС), не содержит (ЭТСИ и 
СБ) ОВ 

tDamage – содержит информацию о типах возможных отказов (течь, не-
выполнение функции, ложное срабатывание и т.д.). 

Таблица 5 – Список полей в таблице tDamage. 
Имя столбца Тип данных Описание 
nIdDam Счетчик Идентификатор типа отказа 
sNameDam Текстовый (255) Наименование типа отказа обо-

рудования 
tSource – содержит информацию об источниках сведений (вероятности 

и/или интенсивности отказов) об отказах оборудования, используемого на РОО. 
Таблица 6 – Список полей в таблице tSource. 

Имя столбца Тип данных Описание 
nIdSource Счетчик Идентификатор источника 
sNameSource Текстовый (255) Выходные данные источника 

tProbability – содержит информацию о вероятности возникновения отказа 
определенного типа у конкретного оборудования. 

Таблица 7 – Список полей в таблице tProbability. 
Имя столбца Тип данных Описание 
nIdSource Числовой Идентификатор источника 
nIdDam Числовой Идентификатор типа отказа 
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nIdEl Числовой Идентификатор конкретного 
оборудования 

fValueP Числовой Значение вероятности отказа 
данного типа для конкретного 
оборудования 

c Счетчик Идентификатор сведений о ве-
роятности отказа 

tIntens – содержит информацию об интенсивности возникновения отказа 
определенного типа у конкретного оборудования. 

Таблица 8 – Список полей в таблице tIntens. 
Имя столбца Тип данных Описание 
nIdSource Числовой Идентификатор источника 
nIdDam Числовой Идентификатор типа отказа 
nIdEl Числовой Идентификатор конкретного 

оборудования 
fValueIn Числовой Значение интенсивности отказа 

данного типа для конкретного 
оборудования 

c Счетчик Идентификатор сведений об ин-
тенсивности отказа 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рабочие таблицы ПК «APES ONFC» 
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Рис. 2. Структура рабочих таблиц ПК «APES ONFC» . 

На рисунке 2 представлена структура рабочих таблиц ПК «APES ONFC». 
Она состоит из 10 связанных между собой таблиц. Данные таблицы заполняют-
ся в процессе проведения анализа опасных событий и аварий, и используются в 
качестве хранилища основных результатов исследования уровня безопасности 
рассматриваемого объекта. 

tNameWork – содержит информацию о работе по исследованию уровня 
безопасности ТС. 

Таблица 9 – Список полей в таблице tNameWork. 
Имя столбца Тип данных Описание 
nidWork Счетчик Идентификатор работы по ис-

следованию уровня безопасно-
сти объекта 

sNameWork Текстовый (255) Наименование работы по иссле-
дованию уровня безопасности 
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объекта 
sYear Текстовый (4) Год в котором была выполнена 

работа 
sTypeObject Текстовый (255) Наименование типа объекта  
sNameObject Текстовый (255) Наименование объекта  
sNameFirm Текстовый (255) Наименование организации экс-

плуатирующей объект  
sAimAnalysis Текстовый (255) Цель проведения анализа  

tCritSafety − содержит информацию о выбранных для проекта критериях 
безопасности (параметрах приемлемого и недопустимого риска). 

Таблица 10 – Список полей в таблице tCritSafety. 
Имя столбца Тип данных Описание 
nidWork Числовой Идентификатор работы по ис-

следованию уровня безопасно-
сти объекта 

fDLpers Числовой дозовый предел при облучении 
персонала 

sDLpers Текстовый (10) единицы измерения дозового 
предела при облучении персо-
нала 

fDLpop Числовой дозовый предел при облучении 
населения 

sDLpop Текстовый (10) единицы измерения дозового 
предела при облучении населе-
ния 

fMaxA Числовой максимальная допустимая ак-
тивность выброса РВ (в пере-
счете на 131-I) 

sMaxA Текстовый (10) единицы измерения максималь-
ной допустимой активности вы-
броса РВ (в пересчете на 131-I) 

fPpers_accept Числовой допустимое значение произве-
дения вероятности события, 
приводящего к облучению пер-
сонала, и вероятности смерти, 
связанной с облучением 

sPpers_accept Текстовый (10) единицы измерения допустимо-
го значения произведения веро-
ятности события, приводящего к 
облучению персонала, и вероят-
ности смерти, связанной с облу-
чением 

fPpop_accept Числовой допустимое значение произве-
дения вероятности события, 
приводящего к облучению насе-
ления, и вероятности смерти, 
связанной с облучением 

sPpop_accept Текстовый (10) единицы измерения допустимо-
го значения произведения веро-
ятности события, приводящего к 
облучению населения, и вероят-
ности смерти, связанной с облу-

 
184



чением 
fADosepers Числовой разрешенная доза переоблуче-

ния персонала 
sADosepers Текстовый (10) единицы измерения разрешен-

ной дозы переоблучения персо-
нала 

fADosepop Числовой значение дозы переоблучения 
населения, свыше которой не-
обходимо приня-тие решения о 
временном отселении 

sADosepop Текстовый (10) единицы измерения значения 
дозы переоблучения населения, 
свыше которой необходимо 
приня-тие решения о временном 
отселении 

fPnegligible Числовой значение минимально значимой 
вероятности проявления опас-
ности 

sPnegligible Текстовый (10) единицы измерения значения 
минимально значимой вероят-
ности проявления опасности 

fPnat_pop Числовой вероятность смерти людей 
вследствие естественных при-
чин 

sPnat_pop Текстовый (10) единицы измерения вероятности 
смерти людей вследствие есте-
ственных причин 

tSetNucl – содержит информацию о наборах радионуклидов, содержа-
щихся в ЭТСС. 

Таблица 11 – Список полей в таблице tSetNucl. 
Имя столбца Тип данных Описание 
nIdSetNucl Числовой Идентификатор набора радио-

нуклидов, содержащихся в 
ЭТСС 

sNameSet Текстовый (255) Наименование набора радио-
нуклидов, содержащихся в 
ЭТСС 

sNameNucl Текстовый (10) Наименование радионуклида 
fLambda Числовой Постоянная распада радионук-

лида 
fActivNucl Числовой Активность данного радионук-

лида в наборе 
sUnitActiv Текстовый (10) Единицы измерения активности 

радионуклида в наборе (Бк) 
tETSS – содержит информацию об используемых на объекте ЭТСС. 

Таблица 12 – Список полей в таблице tETSS. 
Имя столбца Тип данных Описание 
nIdETSS Счетчик Идентификатор ЭТСС 
nidWork Числовой Идентификатор работы по ис-

следованию уровня безопасно-

 
185



сти объекта 
sNameEl Текстовый (255) Наименование конкретного 

оборудования 
sCommentETSS Текстовый (255) Дополнительная информация по 

данному ЭТСС 
sAggrCondition Текстовый (50) Агрегатное состояние ОВ в дан-

ном ЭТСС 
fMaxNumber Числовой Максимальное для ЭТСС коли-

чество ОВ 
sUnitMaxN Текстовый (50) Единицы измерения максималь-

ного для ЭТСС количество ОВ 
(кг, л, т и т.д.) 

fMaxActiv Числовой Максимальная для ЭТСС актив-
ность ОВ 

sUnitMaxA Текстовый (50) Единицы измерения максималь-
ной для ЭТСС удельной актив-
ности ОВ (Бк/кг, Бк/л и т.д.) 

sDoc Текстовый (255) Документ определяющий мак-
симальную для ЭТСС удельную 
активность ОВ 

nNumBarrier Числовой Номер барьера безопасности в 
схеме глубокоэшелонированной 
защиты, реализованной на объ-
екте 

nIdSetNucl Числовой Идентификатор набора радио-
нуклидов, содержащихся в 
ЭТСС 

tETSI – содержит информацию об используемых на объекте ЭТСИ. 
Таблица 13 – Список полей в таблице tETSI. 

Имя столбца Тип данных Описание 
nIdETSS Числовой Идентификатор ЭТСС 
nIdETSI Счетчик Идентификатор ЭТСИ 
sNameETSI Текстовый (255) Наименование конкретного 

оборудования 
sCommentETSI Текстовый (255) Дополнительная информация по 

данному ЭТСИ 
sFunc Текстовый (255) выполняемая в технологическом 

процессе функция ЭТСИ 
tEffectsIs и tEffectsIsSB – содержат информацию о вероятностях и послед-

ствиях отказов используемого в ТС оборудования. tEffectsIs используется при 
построении ДО исходного проекта объекта, а tEffectsIsSB – для ДО проекта 
объекта с учетом СБ. Т.к. рассматриваемые таблицы имеют большое число 
одинаковых полей в таблице 13 представлено описание всех встречающихся в 
обоих таблицах полей. 

Таблица 14 – Список полей в таблицах tEffectsIs и tEffectsIsSB. 
Имя столбца Тип данных Описание 
nidWork Числовой Идентификатор работы по ис-

следованию уровня безопасно-
сти объекта 
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nIdEffectsIS Счетчик Идентификатор события с отка-
зом оборудования 

nETSS_ETSI Числовой Выбор: 0-ЭТСС; 1- ЭТСИ; 2-СБ 
nIdETSS_ETSI Числовой Идентификатор ЭТСС или  

ЭТСИ 
nNumBarrier Числовой Номер барьера безопасности в 

схеме глубокоэшелонированной 
защиты, реализованной на объ-
екте 

nIdSB Числовой Идентификатор системы безо-
пасности 

sNameTypeIS Текстовый (255) Наименование типа исходного 
события, приведшего к отказу 
оборудования 

sNameIS Текстовый (255) Наименование исходного собы-
тия, приведшего к отказу обо-
рудования 

mDiscrIS Поле МЕМО Краткое описание исходного 
события, приведшего к отказу 
оборудования 

fProbabIS Числовой Вероятность возникновения ис-
ходного события, приведшего к 
отказу оборудования, 1/год 

fIntensIS Числовой Интенсивность возникновения 
исходного события, приведшего 
к отказу оборудования, 1/треб 

nOperInYear Числовой Количество операций в год 
sNameSource Текстовый (255) Наименование источника рег-

ламентирующего количество 
операций в год 

fPeople Числовой Величина эффективной дозы 
(либо мощности дозы) воздей-
ствия на персонал 

sPeopleUnit Текстовый (50) Единица измерения эффектив-
ной дозы воздействия на персо-
нал (либо мощности дозы) 

mComment1 Поле МЕМО Описание воздействия на пер-
сонал 

fNumRAs Числовой Количество выброшенных в 
следующий ЭТСС ОВ 

sNumUnit Текстовый (50) Единица измерения количества 
выброшенных в следующий 
ЭТСС ОВ 

fActivRAs Числовой Активность выброшенных в 
следующий ЭТСС ОВ 

sActivUnit Текстовый (50) Единица измерения ативности 
выброшенных в следующий 
ЭТСС ОВ 

mComment2 Поле МЕМО Описание события с выбросом в 
следующий ЭТСС ОВ 

sNameETSS_Next Текстовый (255) Наименование конкретного 
оборудования, в которое проис-
ходит выход ОВ 
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sCommentETSSNext Текстовый (255) Дополнительная информация по 
ЭТСС следующего уровня 

nIdSetNucl Числовой Идентификатор набора радио-
нуклидов, содержащихся в 
ЭТСС следующего уровня 

fProbabResult Числовой Значение итоговой вероятности 
события с учетом перехода от 
одного барьера безопасности к 
другому 

tSB – содержит информацию о используемых в ТС системах безопасно-
сти. 

Таблица 15 – Список полей в таблице tSB. 
Имя столбца Тип данных Описание 
nETSS_ETSI Числовой Выбор: 0-ЭТСС; 1- ЭТСИ 
nIdETSS_ETSI Числовой Идентификатор ЭТСС или  

ЭТСИ 
nIdSB Числовой Идентификатор системы безо-

пасности 
sNameSB Текстовый (255) Наименование системы безо-

пасности 
sCommentSB Текстовый (255) Дополнительная информация по 

данной СБ 
sControlParam Текстовый (255) Контролируемый системой 

безопасности параметр (давле-
ние, температура и т.д.) 

sTypeControl Текстовый (50) Тип контроля автоматический-0 
или вручную-1 

fPeriodControl Числовой Периодичность контроля пара-
метра (1 раз/год, 1 раз/мин и 
т.п.) 

sPeriodCUnit Текстовый (50) Единица измерения периодич-
ности контроля параметра 

sDocSB Текстовый (255) Выходные данные источника 
сведений о периодичности кон-
троля СБ 

sDublInform Текстовый (255) Описание дублирования ин-
формации о работе СБ (напри-
мер на пульт оператора) 

nTypeSB Числовой Тип системы безопасности: кон-
тролируемый, неконтролируе-
мый, восстанавливаемый, не-
восстанавливаемый и т.д. 

fFailureIntens Числовой Интенсивность отказа элемента 
СБ 

sFIntensUnit Текстовый (50) Единица измерения интенсив-
ности отказа элемента СБ 

fProbabConst Числовой Постоянная составляющая веро-
ятности отказа на требование 

sPConstUnit Текстовый (50) Единица измерения постоянной 
составляющей вероятности от-
каза на требование 
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fTimeRenew Числовой Время восстановления элемента 
СБ 

sTRenewUnit Текстовый (50) Единица измерения времени 
восстановления элемента СБ 

fTimeWorkSB Числовой Время наблюдения за элемен-
том СБ 

sTWorkSB Текстовый (50) Единица измерения времени на-
блюдения за элементом СБ 

fTimeControl Числовой Время контроля элемента СБ 
sTControlUnit Текстовый (50) Единица измерения времени 

контроля элемента СБ 
fIntervalCheck Числовой Интервал времени между про-

верками элемента СБ 
sICheckUnit Текстовый (50) Единица измерения интервала 

времени между проверками 
элемента СБ 

fTimeCheck1 Числовой Время до первой проверки эле-
мента СБ 

sTimeCheck1 Текстовый (50) Единица измерения времени до 
первой проверки элемента СБ 

fTimeFailure Числовой Время отказа либо допустимое 
время восстановления в зависи-
мости от типа элемента СБ 

sTFailureUnit Текстовый (50) Единица измерения времени от-
каза либо допустимого времени 
восстановления в зависимости 
от типа элемента СБ 

fProbabControlFPers Числовой вероятность отказа элемента СБ 
в период контроля из-за ошибки 
персонала 

sPControlFPersUnit Текстовый (50) Единица измерения вероятности 
отказа элемента СБ в период 
контроля из-за ошибки персона-
ла 

fProbabRenewFPers Числовой вероятность отказа элемента СБ 
в период восстановления из-за 
ошибки персонала 

sPRenewFPersUnit Текстовый (50) Единица измерения вероятности 
отказа элемента СБ в период 
восстановления из-за ошибки 
персонала 

fProbabSkrFailure Числовой вероятность неработоспособно-
го состояния системы контроля 
к моменту скрытого отказа эле-
мента 

sPSkrFailureUnit Текстовый (50) Единица измерения вероятности 
неработоспособного состояния 
системы контроля к моменту 
скрытого отказа элемента 

fProbabResultSB Числовой Итоговая вероятность выхода из 
строя СБ определенного вида, 
1/год 

tEconomicDam – содержит информацию об экономических последствиях 
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возможных аварий на РОО. 
Таблица 16 – Список полей в таблице tEconomicDam. 

Имя столбца Тип данных Описание 
nidWork Числовой Идентификатор работы по ис-

следованию уровня безопасно-
сти объекта 

nIdEffectsIS Числовой идентификатор неблагоприят-
ного события 

mSourceRadPopulation Поле МЕМО способ расчета доз облучения 
населения 

fEkolPopulation Числовой коллективная доза облучения 
населения в Зв 

fGNP Числовой величина 1 годового душевого 
национального дохода, тыс. руб. 

sSourceGNP Текстовый (255) источник сведений о годовом 
душевом национальном доходе 

fK6GrDose Числовой количество лиц из населения, 
облученных дозой свыше 6 Гр, 
чел 

fK4_6GrDose Числовой количество лиц из населения, 
облученных дозой 4-6 Гр, чел 

fK2_4GrDose Числовой количество лиц из населения, 
облученных дозой 2-4 Гр, чел 

fU1method1 Числовой экономическая оценка вреда для 
здоровья населения способ 1, 
тыс.руб. 

fU1method2 Числовой экономическая оценка вреда для 
здоровья населения способ 2, 
тыс.руб. 

fValueGAnalAuto Числовой стоимость гамма-
спектрометрических исследова-
ний проб с выездом на объект, 
руб. проба 

fQuantitateGAnalAuto Числовой количество гамма-
спектрометрических исследова-
ний проб с выездом на объект, 
проб 

sSourceVGAnalAuto Текстовый (255) источник сведений о стоимости 
гамма-спектрометрических ис-
следований проб с выездом на 
объект 

fValueGAnal Числовой стоимость гамма-
спектрометрических исследова-
ний проб без выезда на объект, 
руб. проба 

sSourceVGAnal Текстовый (255) источник сведений о стоимости 
гамма-спектрометрических ис-
следований проб без выезда на 
объект 

fQuantitateGAnal Числовой количество гамма-
спектрометрических исследова-
ний проб без выезда на объект, 
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проб 
fValueRadSmear Числовой стоимость контроля радиоак-

тивной загрязненности методом 
снятия мазка, руб.мазок 

sSourceVRadSmear Текстовый (255) источник сведений о стоимости 
контроля радиоактивной загряз-
ненности методом снятия мазка 

fQuantitateRadSmear Числовой количество мазков для контроля 
радиоактивной загрязненности 
методом снятия мазка, мазков 

fValueDosimetric Числовой стоимость дозиметрических и 
радиометрических измерений, 
руб. 10 точек 

fQuantitateDosimetric Числовой количество  дозиметрических и 
радиометрических измерений 
по 10 точек, 10 точек 

sSourceDosimetric Текстовый (255) источник сведений о стоимости 
дозиметрических и радиометри-
ческих измерений 

fValueARadiometric Числовой стоимость альфа- радиометри-
ческих измерений, руб. кв.м 

fQuantitateARadiometric Числовой количество альфа- радиометри-
ческих измерений, кв.м 

sSourceARadiometric Текстовый (255) источник сведений о стоимости 
альфа- радиометрических изме-
рений 

tAccident – содержит информацию об опасных событиях и их взаимосвя-
зях между собой. 

Таблица 17 – Список полей в таблице tAccident. 
Имя столбца Тип данных Описание 
nidWork Числовой Идентификатор работы по ис-

следованию уровня безопасно-
сти объекта 

nidAccident Числовой идентификатор аварии 
nidETSS_Next Числовой идентификатор ЭТСС следую-

щего уровня при отказе 
nNumBarrier_Next Числовой уровень следующего ЭТСС в 

схеме глубокоэшелонированной 
защиты 

nidETSS_Cur Числовой идентификатор ЭТСС текущего 
уровня при отказе 

nNumBarrier_Cur Числовой уровень текущего ЭТСС в схеме 
глубокоэшелонированной защи-
ты 

nidETSI_Cur Числовой идентификатор ЭТСИ текущего 
уровня при отказе (связан с 
ЭТСС текущего уровня) 

nIdEffectsIS Числовой идентификатор опасного собы-
тия 

sAlterNameOS Текстовый (255) альтернативное название опас-
ного события (для отображения 
в дереве) 
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sConjunction Текстовый (255) перечень опасных событий свя-
занных с текущим опасным со-
бытием конъюнктивной связью 
(записываются через запятую) 

sDisjunction Текстовый (255) перечень опасных событий свя-
занных с текущим опасным со-
бытием дизъюнктивной связью 
(записываются через запятую) 
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Приложение 2. 

Описание программного комплекса 
Главная форма 
При запуске программного комплекса на экране монитора отображается 

главная форма (см. рис. 1). 

 
Рис. 1. Главная Форма ПК APES ONFC. 

Слева на главной форме представлен навигатор для более удобного пере-
мещения по модулям программы. Навигатор состоит из следующих элементов: 

Обоснование безопасности объекта 
 Определение целей анализа риска 
  Наименование проекта 
  Цель анализа 
 Выбор критериев безопасности 
  Справочная информация о критериях безопасности 
  Определение критериев безопасности 
 Сбор исходной информации об объекте 
  Создание вербальной модели объекта 
  Перечень ЭТСС и ЭТСИ 
  Перечень ОС 
 Построение ДО и оценка вероятности аварий 
  Построение ДО исходного проекта 
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  Дополнение исходной модели объекта СБ 
  Построение ДО объекта с СБ 
 Количественная оценка экономического ущерба аварий 
  Экономическая оценка вреда для здоровья людей 
  Затраты на работы по ликвидации последствий аварий 
  Итоговые данные об ущербе 
 Классификация риска аварий 
  Построение матрицы риска 

Рекомендации по планированию корректирующих мероприя-
тий 

 Заключение об уровне безопасности объекта 
Управление модулями ПК 
Выход 
Следует отметить, что для навигатора реализована возможность добавле-

ния новых модулей и запуск всех модулей. 
Остальная часть формы занята схемой работы программы, при нажатии 

на соответствующие блоки на рисунке также осуществляется переход в кон-
кретный модуль программы. 

При переходе на любой из модулей программного комплекса открывается 
диалоговое окно (см. рис. 2), в котором с помощью элемента RadioButton пре-
дусматривается 2 варианта дальнейшей работы: 

1– создать новый проект. 
2– открыть проект (производится выбор проекта из списка формируемого 

в базе данных). 
По нажатию на кнопку «Далее» происходит переход в модуль «Опреде-

ление целей анализа риска». 
По нажатию на кнопку «Закрыть» происходит полное закрытие про-

граммного комплекса. 
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Рис. 2. Диалоговое окно «Выбор проекта» 

Определение целей анализа риска 
Модуль «Определение целей анализа риска» состоит из двух форм: «На-

именование проекта» и «Цель анализа». 
Форма «Наименование проекта» 

 
Рис. 3. Форма «Наименование проекта». 

В рабочем окне формы (см. рис. 3) необходимо заполнить основные све-
дения о проекте: 

1– название работы 
2– год выполнения 
3– наименование объекта исследования 

 
195



4– эксплуатирующая организация 
5–тип объекта выбранного для анализа 
По нажатию на кнопку «Сохранить» происходит сохранение данных в 

таблицу tNameWork. 
По нажатию на кнопку «Удалить» происходит удаление данных из таб-

лицы tNameWork. 
По нажатию на кнопку «Далее» происходит переход на форму «Цель ана-

лиза». 
По нажатию на кнопку «Назад» открывается диалоговое окно «Выбор 

проекта» (см. рис. 2) для выбора дальнейших действий. 
По нажатию на кнопку «Закрыть» происходит переход на главную форму. 
Форма «Цель анализа» 

 
Рис. 4. Форма «Цель анализа» 

При переходе на форму в рабочем окне открывается информационное ок-
но (см. рис. 4). 

В качестве информационного материала на странице представлены: ос-
новные определения, выдержки из нормативной и специализированной литера-
туры, а также ссылки на web-ресурсы по тематике связанной с анализом риска 
на ОПО. 

В основной части странички даны основные варианты целей, преследуе-
мых при проведении анализа риска на ОПО. С краткой характеристикой каж-
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дой из них. 
Далее пользователем производится выбор одной из предложенных целей 

анализа (наиболее полно удовлетворяющую требованиям заказчика) либо опи-
сание собственной цели. 

По нажатию на кнопку «Сохранить» происходит сохранение данных в 
таблицу tNameWork. 

По нажатию на кнопку «Далее» происходит переход в модуль «Выбор 
критериев безопасности». 

По нажатию на кнопку «Назад» происходит переход на форму «Наимено-
вание проекта». 

По нажатию на кнопку «Закрыть» происходит переход на главную форму. 
Выбор критериев безопасности 
Данный модуль предназначен для определения критериев безопасности, 

которым должен соответствовать рассматриваемый ОПО. Модуль состоит из 
двух форм: «Справочная информация о критериях безопасности» и «Определе-
ние критериев безопасности». 

Форма «Справочная информация о критериях безопасности» 
В рабочей области формы «Справочная информация о критериях безо-

пасности» открывается окно в виде html странички (см. рис. 5), в котором пред-
ставлены сведения о возможных критериях безопасности со ссылками на зако-
нодательно-нормативную документацию. 

По нажатию на кнопку «Далее» происходит переход на форму «Опреде-
ление критериев безопасности». 

По нажатию на кнопку «Назад» происходит переход на форму «Цель ана-
лиза». 

По нажатию на кнопку «Закрыть» происходит переход на главную форму. 
Форма «Определение критериев безопасности» 
Форма относится к группе экранных форм предназначенных для заполне-

ния необходимыми для анализа объекта сведениями. В рабочем окне (см. рис. 
6) необходимо заполнить требуемые для установления приемлемого и недопус-
тимого риска критерии, описанные в пункте 2.2: 
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Рис. 5. Форма «Справочная информация о критериях безопасности» 

1− дозовый предел при облучении персонала; 
2− дозовый предел при облучении населения; 
3− максимальная допустимая активность выброса РВ в пересчете на 131I (в 

окружающую среду из РОО, создающая при наиболее неблагоприятных метео-
рологических условиях индивидуальную дозу для населения на уровне дозово-
го предела для населения); 

4− допустимое значение произведения вероятности события, приводяще-
го к облучению персонала, и вероятности смерти, связанной с облучением; 

5− допустимое значение произведения вероятности события, приводяще-
го к облучению населения, и вероятности смерти, связанной с облучением. 

6− разрешенная доза переоблучения персонала; 
7– значение дозы переоблучения населения, свыше которой необходимо 

принятие решения о временном отселении; 
8– значение минимально значимой вероятности проявления опасности; 
9– вероятность смерти людей вследствие естественных причин. 
По нажатию на кнопку «Далее» происходит переход в модуль «Сбор ис-

ходной информации об объекте». 
По нажатию на кнопку «назад» происходит переход на форму «Справоч-

ная информация о критериях безопасности». 
По нажатию на кнопку «Закрыть» происходит переход на главную форму. 
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Рис. 6. Форма определение критериев безопасности 

Сбор исходной информации об объекте 
С помощью данного модуля происходит формирование математической 

модели рассматриваемого РОО. Модуль состоит из трех форм: «Создание вер-
бальной модели объекта», «Перечень ЭТСС и ЭТСИ» и «Перечень ОС». 

Форма «Создание вербальной модели объекта» 
Форма реализована в виде последовательно открывающихся пяти вкла-

док: выбор ЭТСС, выбор нуклидов, выбор ЭТСИ, описание возможных отказов, 
расчет последствий опасных событий. С помощью вкладок происходит запол-
нение необходимых для анализа сведений о применяемом оборудовании и его 
возможных отказах. 

Вкладка «Выбор ЭТСС» На вкладке с помощью элементов пользователь-
ского интерфейса (см. рис. 7) задаются: 

1– агрегатное состояние ОВ; 
2– наименование ЭТСС (выбирается из таблицы модуля «Базы данных 

отказов ЭТСС и ЭТСИ»); 
3– комментарий (для уточнений характеристик ЭТСС); 
4– максимальная удельная активность; 
5– единицы измерения для максимальной удельной активности; 
6– максимальное количество; 
7– единицы измерения для максимального количества; 
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8– каким документом определено максимальное количество; 
9– уровень глубокоэшелонированной защиты (для данного ЭТСС). 
При одновременном задании 4 и 6 происходит расчет максимальной ак-

тивности и данная величина передается на вкладку «Выбор нуклидов». 
При задании 4 и не задании 6 после заполнения необходимой информа-

ции на вкладке «Выбор нуклидов» происходит расчет 6. 

 
Рис. 7. Вкладка «Выбор ЭТСС» 

При задании 6 и не задании 4 после заполнения необходимой информа-
ции на вкладке «Выбор нуклидов» происходит расчет 4. 

По нажатию на кнопку «Ввести новый ЭТСС» – происходит переход в 
модуль «База данных отказов ЭТСС и ЭТСИ». 

По нажатию на кнопку «Обновить» – происходит обновление перечня 
ЭТСС после добавления их в модуле «База данных отказов ЭТСС и ЭТСИ». 

По нажатию на кнопку «Сохранить» – происходит добавление информа-
ции об ЭТСС в таблицу tETSS и в рабочую таблицу (размещенную в нижней 
части данной вкладки). 

По нажатию на кнопку «Удалить» – происходит удаление информации о 
выбранном в рабочей таблице ЭТСС из таблицы tETSS и из рабочей таблицы. 

По нажатию на кнопку «Выбор нуклидов» – происходит переход на 
вкладку «Выбор нуклидов». 

По нажатию на кнопку «Далее» происходит переход на вкладку «Выбор 
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ЭТСИ». 
По нажатию на кнопку «Назад» происходит переход в модуль «Выбор 

критериев безопасности». 
По нажатию на кнопку «Закрыть» происходит переход на главную форму. 

Вкладка «Выбор нуклидов» 

 
Рис. 8. Вкладка «Выбор нуклидов» 

С помощью элементов пользовательского интерфейса (см. рис. 8) задают-
ся: 

1– наименование набора (радионуклидов); 
2– активность каждого радионуклида в наборе (при задании на вкладке 

«Выбор ЭТСС» и 4 и 6 позиции рядом указывается расчетная суммарная актив-
ность). 

Вкладка разделена на 3 области. Крайняя правая область содержит пере-
чень радионуклидов. Все характеристики радионуклидов содержатся в файле 
NuclidsCont.txt. С помощью поэлементного чтения данного файла и последую-
щей записи информации в соответствующий компонент ListBox происходит 
формирование, указанного перечня радионуклидов. Средняя область содержит 
набор кнопок управляющей панели. Крайняя левая – представляет собой рабо-
чую область, в которой формируется набор радионуклидов, характеризующий 
конкретное оборудование или опасное событие. 

При выделении какого-либо радионуклида на крайней левой панели и по-
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следующем нажатии на кнопку  происходит добавление данного радионук-
лида в набор при одновременном исключении его из перечня радионуклидов 

(соответственно при нажатии на кнопку  происходит удаление данного ра-
дионуклида из набора при одновременном включении его в перечень радио-
нуклидов). При включении радионуклида в набор происходит добавление на 
основную часть вкладки следующей информации: 

− наименование радионуклида; 
− активность в наборе; 
− дозовый коэффициент радионуклида при поступлении его в организм 
человека с воздухом, в соответствии с приложением 2 к НРБ-99/2009 
[125]; 
− эквивалентная активность при выбросе 131I или 106Ru (в зависимости от 
выбора нуклида для пересчета на панели «В пересчете», см. рис.8). 
После выделения в наборе какого-либо радионуклида с помощью элемен-

та  вкладки задается его активность в наборе. Причем 
имеется возможность задания удельной либо объемной активности. 

Активность в пересчете на 131I или 106Ru рассчитывается автоматически 
по следующей формуле: 

возд
)Ru ,I(нас

возд
)r(нас

rRu ,I
106

106 AA
131

131
ε

ε
⋅=  

где rA  – активность радионуклида в наборе; возд
)r(насε  – дозовый коэффициент 

при поступлении радионуклида в организм человека через вдыхаемый  воздух 

(в соответствии с [125]); возд
)Ru ,I(нас 106131ε  – дозовый коэффициент при поступле-

нии 131I или 106Ru в организм человека через вдыхаемый  воздух (в соответствии 
с [125]). 

Суммарная активность рассчитывается автоматически путем суммирова-
ния эквивалентной по 131I (или 106Ru) активности всех входящих в набор радио-
нуклидов. 

Кнопка  – открывает ранее сохраненный набор радионуклидов. 

Кнопка  – сохраняет сформированный набор радионуклидов в таблицу 
tSetNucl. 

Кнопка  – удаляет весь сформированный набор радионуклидов. 

Кнопка  – осуществляет закрытие вкладки «выбор нуклидов». 
Вкладка «Выбор ЭТСИ» 
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С помощью элементов пользовательского интерфейса (см. рис. 9) задают-
ся: 

1– наименование ЭТСС (с которым связан ЭТСИ); 
2– наименование ЭТСИ (выбирается из таблицы модуля «Базы данных 

отказов ЭТСС и ЭТСИ»); 
3– комментарий (для уточнений характеристик ЭТСИ); 
4– выполняемая функция (в технологическом процессе). 

 
Рис. 9. Вкладка «Выбор ЭТСИ» 

По нажатию на кнопку «Ввести новый ЭТСИ» – происходит переход в 
модуль «База данных отказов ЭТСС и ЭТСИ». 

По нажатию на кнопку «Обновить» – происходит обновление перечня 
ЭТСИ после добавления их в модуле «База данных отказов ЭТСС и  
ЭТСИ». 

По нажатию на кнопку «Сохранить» – происходит добавление информа-
ции об ЭТСС в таблицу tETSI и в рабочую таблицу (размещенную в нижней 
части данной вкладки). 

По нажатию на кнопку «Удалить» – происходит удаление информации о 
выбранном в рабочей таблице ЭТСИ из таблицы tETSS и из рабочей таблицы. 

По нажатию на кнопку «Далее» происходит переход на вкладку «Описа-
ние возможных отказов». 

По нажатию на кнопку «Назад» происходит переход на вкладку «Выбор 
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ЭТСС». 
По нажатию на кнопку «Закрыть» происходит переход на главную форму. 

Вкладка «Описание возможных отказов» 
С помощью элементов пользовательского интерфейса (см. рис. 10) зада-

ются: 
1– наименование ЭТСС; 
2– наименование ЭТСИ (если рассматривается отказ ЭТСИ); 
3– тип опасного события (в соответствии с [71]); 
4– опасное событие; 
5− краткое описание события; 
6− вероятность события (при выборе в качестве типа исходного события 

«отказы систем и элементов ОПО» происходит автоматическое заполнение 
данного параметра из таблицы модуля «Базы данных отказов ЭТСС и ЭТСИ»); 

7− интенсивность (отказов при выполнении технологической операций); 
8− количество операций в год (количество однотипных технологических 

операций, проводимых на рассматриваемом ОПО, в год); 
9− документ определяющий значение вероятности (интенсивности). 
Следует отметить, что на вкладке не могут быть одновременно заданы 6, 

7 и 8, т.е. либо задается «вероятность события» либо «интенсивность» и «коли-
чество операций в год». Также имеется возможность отключения одного из 
критериев остановки процесса построения схем миграции ОВ, а именно веро-
ятность итогового события < 10-7 1/год, при постановке знака  перед «Не 
учитывать вероятность». 
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Рис. 10. Вкладка «Описание возможных отказов» 

При отсутствии документа определяющего значение вероятности рас-
сматриваемого опасного события в 9 нужно указывать «Экспертная оценка». 

По нажатию на кнопку «Далее» происходит переход на вкладку «Расчет 
последствий опасных событий». 

По нажатию на кнопку «Назад» происходит переход на вкладку «Выбор 
ЭТСИ». 

По нажатию на кнопку «Закрыть» происходит переход на главную форму. 
Вкладка «Расчет последствий опасных событий» 

С помощью элементов пользовательского интерфейса (см. рис. 11) зада-
ются: 

1– количество вышедших ОВ за пределы ЭТСС (с указанием единиц из-
мерения); 

2− активность вышедших ОВ за пределы ЭТСС (с указанием единиц из-
мерения); 

3− агрегатное состояние вышедших ОВ за пределы ЭТСС; 
4– наименование ЭТСС следующего уровня (выбирается из таблицы мо-

дуля «Базы данных отказов ЭТСС и ЭТСИ»); 
5– комментарий (для уточнений характеристик ЭТСС); 
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Рис. 11. Вкладка «Расчет последствий опасных событий» 

6– уровень (глубокоэшелонированной защиты для данного ЭТСС). 
7− воздействие на персонал (непосредственное воздействие излучения на 

персонал при выходе ОВ за пределы ЭТСС); 
8− примечание. 
При одновременном задании 1 и 2 происходит расчет максимальной ак-

тивности и данная величина передается на вкладку «Выбор нуклидов». 
При задании 1 и не задании 2 после заполнения необходимой информа-

ции на вкладке «Выбор нуклидов» происходит расчет 2. 
При задании 2 и не задании 1 после заполнения необходимой информа-

ции на вкладке «Выбор нуклидов» происходит расчет 1. 
По нажатию на кнопку «Ввести новый ЭТСС» – происходит переход в 

модуль «База данных отказов ЭТСС и ЭТСИ». 
По нажатию на кнопку «Обновить» – происходит обновление перечня 

ЭТСС после добавления их в модуле «База данных отказов ЭТСС и  
ЭТСИ». 

По нажатию на кнопку «Метод расчета воздействий» открывается диало-
говое окно рис. 12. 
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Рис. 12. Окно выбора метода расчета воздействия излучения на персонал. 

Производится выбор метода, с помощью которого был проведен расчет 
воздействия излучения на персонал либо задается свой метод. В нижней части 
окна задается значение эффективной дозы облучения полученной персоналом 
при выходе ОВ за пределы ЭТСС. 

По нажатию на кнопку «Сохранить» – происходит добавление информа-
ции о событии в таблицу tEffectsIS и в рабочую таблицу (размещенную в ниж-
ней части данной вкладки). 

По нажатию на кнопку «Удалить» – происходит удаление информации о 
выбранном в рабочей таблице событии из таблицы tEffectsIS и из рабочей таб-
лицы. 

По нажатию на кнопку «Выбор нуклидов» – происходит переход на 
вкладку «Выбор нуклидов». 

По нажатию на кнопку «Далее» происходит переход: 
− при рассмотрении всех ЭТСС и ЭТСИ на возможность отказа − на фор-

му «Перечень ЭТСС и ЭТСИ»; 
− при не рассмотрении какого-либо ЭТСС или ЭТСИ на возможность от-

каза − на вкладку «Выбор ЭТСС» для рассмотрения отказов нерассмотренных 
ЭТСС или ЭТСИ. 

По нажатию на кнопку «Назад» происходит переход на вкладку «Описа-
ние возможных отказов». 

По нажатию на кнопку «закрыть» происходит переход на главную форму. 
Форма «Перечень ЭТСС и ЭТСИ» 
Рабочее окно формы (см. рис. 13) представляет собой таблицу с перечнем 

ЭТСС и ЭТСИ. Имеется возможность передачи данного перечня в Excel для по-
следующего вывода на печать. 
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Рис. 13. Форма «Перечень ЭТСС и ЭТСИ» 

По нажатию на кнопку «Далее» происходит переход на форму «Перечень 
ОС». 

По нажатию на кнопку «Назад» происходит переход на форму «Создание 
вербальной модели объекта». 

По нажатию на кнопку «Закрыть» происходит переход на главную форму. 
Форма «Перечень ОС» 
Рабочее окно формы (см. рис. 14) представляет собой таблицу с перечнем 

опасных событий, реализация которых возможна на рассматриваемом объекте. 
Имеется возможность передачи данного перечня в Exel для последующего вы-
вода на печать. 

По нажатию на кнопку «Далее» происходит переход в модуль «Оценка 
вероятности ОС и построение ДО». 

По нажатию на кнопку «Назад» происходит переход на вкладку «Пере-
чень ЭТСС и ЭТСИ». 

По нажатию на кнопку «Закрыть» происходит переход на главную форму. 
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Рис. 14. Форма «Перечень ОС» 

Построение ДО и оценка вероятности аварий 
С помощью данного модуля происходит формирование графической мо-

дели рассматриваемого РОО в виде дерева. Модуль состоит из 3 форм: «По-
строение ДО исходного проекта», «Дополнение исходной модели объекта СБ», 
«Построение ДО объекта с СБ»). 

Форма «Построение ДО исходного проекта» 
Рабочая область формы (см. рис. 15) заполняется автоматически сформи-

рованным ДО исходного проекта рассматриваемого объекта. Для получения 
полных сведений о том или ином отказе необходимо навести курсор мыши на 
интересующий элемент дерева и нажать на левую кнопку мыши. После чего в 
левой нижней части рабочей области формы появляется информация об узле 
дерева (см. рис. 15) с подробным описанием события с выходом ОВ за барьер 
безопасности. 

В общем случае схема построения дерева отказов выглядит следующим 
образом: 

1) Из таблицы tEffectsIs производится выбор из столбца 
«sNameETSS_Next» всех конечных ЭТСС, в который вышли ОВ, т.е. последний 
из рассматриваемых барьеров безопасности, характеризующих конечное со-
стояние системы после ряда отказов. Указанные итоговые события отобража-
ются на форме построения дерева отказов в виде отдельных графических эле-
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ментов. 

 
Рис. 15. Форма «Построение ДО исходного проекта» 

2) Далее определяются отказы, приводящие к тому или иному итоговому 
событию, т.е. для выбранных по столбцу «sNameETSS_Next» ЭТСС определя-
ются предыдущие ЭТСС или ЭТСИ по столбцам «nETSS_ETSI» (где происхо-
дит определение типа ЭТСС или ЭТСИ) и «nIdETSS_ETSI» (определяется 
идентификатор ЭТСС или ЭТСИ). Указанные отказы отображаются на форме 
построения дерева отказов в виде отдельных графических элементов связанных 
с соответствующими итоговыми событиями. 

3) После чего проводится сравнение выбранных из таблицы tETSS по 
столбцу «sNameEl» ЭТСС с наименованиями ЭТСС таблицы tEffectsIs столбец 
«sNameETSS_Next» (в том числе проводится сравнение характеристик вышед-
ших ОВ. 

4) Далее проводится выбор совпавших ЭТСС и для них повторяется 
пункт 2. После чего опять выполняется п. 3 и т.д. Критерием остановки цикла 
является выбор всех имеющихся в перечне ЭТСС таблица tETSS столбец 
«nIdETSS». 

При постановке знака  перед «Построить дерево отказов в Excel» про-
исходит построение ДО исходного проекта в Exсel для последующего вывода 
на печать. 

По нажатию на кнопку «Построить дерево отказов» происходит построе-
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ние ДО для выбранной в перечне аварии. 
По нажатию на кнопку «Сохранить инф. об аварии» происходит сохране-

ние информации о проанализированной аварии. 
По нажатию на кнопку «Далее» происходит переход на форму «Дополне-

ние исходной модели объекта СБ». 
По нажатию на кнопку «Назад» происходит переход в модуль «Сбор ис-

ходной информации об объекте». 
По нажатию на кнопку «Закрыть» происходит переход на главную форму. 
Форма «Дополнение исходной модели объекта СБ» 
Данная форма состоит из следующих вкладок: «Описание СБ», «Тип СБ». 

Вкладка «Описание СБ» 
С помощью элементов пользовательского интерфейса (см. рис. 16) зада-

ются: 
1– наименование ЭТСС или ЭТСИ (контроль параметров которого про-

водит СБ); 
2− наименование СБ (выбирается из таблицы модуля «Базы данных отка-

зов ЭТСС и ЭТСИ»); 
3− комментарий к СБ (для уточнения используемого оборудования); 
4– контролируемый параметр (с указанием диапазона измерений и еди-

ниц измерения); 
5− тип контроля (автоматический, в ручную); 
6− периодичность контроля (1 раз/год, 1 раз/мин и т.п.); 
7− источник информации о системе безопасности; 
8− наличие и описание дублирования информации с устройства (пример, 

дополнительный вывод информации с устройства на щит оператора). 
По нажатию на кнопку «Ввести новый СБ» – происходит переход в мо-

дуль «База данных отказов ЭТСС и ЭТСИ». 
По нажатию на кнопку «Обновить» – происходит обновление перечня СБ 

после добавления их в модуле «База данных отказов ЭТСС и ЭТСИ». 
По нажатию на кнопку «Далее» происходит переход на вкладку «Тип 

СБ». 
По нажатию на кнопку «Назад» происходит переход на форму «Построе-

ние ДО исходного проекта». 
По нажатию на кнопку «Закрыть» происходит переход на главную форму. 
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Рис. 16. Вкладка «Описание СБ» 

Вкладка «Тип СБ» 
На вкладке с помощью элементов пользовательского интерфейса (см. рис. 

17) задаются: 
1− тип элемента СБ (в соответствии с пунктом 2.3); 
2− в зависимости от выбранного типа элемента СБ далее заполняются 

следующие характеристики: 
– неконтролируемые и невосстанавливаемые элементы: интенсивность 

отказа элемента СБ с указанием единиц измерения; постоянная со-
ставляющая вероятности отказа на требование; продолжительность 
работы элемента с указанием единиц измерения. 

– периодически контролируемые восстанавливаемые элементы: интен-
сивность отказа элемента СБ с указанием единиц измерения; постоян-
ная составляющая вероятности отказа на требование; продолжитель-
ность работы элемента с указанием единиц измерения; время до пер-
вой проверки элемента СБ с указанием единиц измерения; время кон-
троля элемента СБ с указанием единиц измерения; интервал между 
проверками элемента СБ с указанием единиц измерения; время вос-
становления элемента СБ с указанием единиц измерения; вероятность 
отказа элемента СБ в период контроля из-за ошибки персонала с ука-
занием единиц измерения; вероятность отказа элемента СБ в период 
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восстановления из-за ошибки персонала с указанием единиц измере-
ния; переводится ли элемент во время проверки в состояние, не позво-
ляющее использовать его по прямому назначению (указывается знак 
«+»). 

 
Рис. 17. Вкладка «Тип СБ» 

– периодически контролируемые невосстанавливаемые элементы: ин-
тенсивность отказа элемента СБ с указанием единиц измерения; по-
стоянная составляющая вероятности отказа на требование; продолжи-
тельность работы элемента с указанием единиц измерения; время до 
первой проверки элемента СБ с указанием единиц измерения; время 
контроля элемента СБ с указанием единиц измерения; интервал между 
проверками элемента СБ с указанием единиц измерения; вероятность 
отказа элемента СБ в период контроля из-за ошибки персонала с ука-
занием единиц измерения; вероятность отказа элемента СБ в период 
восстановления из-за ошибки персонала с указанием единиц измере-
ния; переводится ли элемент во время проверки в состояние, не позво-
ляющее использовать его по прямому назначению (указывается знак 
«+»). 

– непрерывно контролируемые восстанавливаемые элементы: интен-
сивность отказа элемента СБ с указанием единиц измерения; постоян-
ная составляющая вероятности отказа на требование; продолжитель-
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ность работы элемента с указанием единиц измерения; вероятность 
неработоспособного состояния системы контроля к моменту скрытого 
отказа элемента с указанием единиц измерения; допустимое время 
восстановления с указанием единиц измерения; время восстановления 
элемента СБ с указанием единиц измерения. 

– непрерывно контролируемые не восстанавливаемые элементы: интен-
сивность отказа элемента СБ с указанием единиц измерения; постоян-
ная составляющая вероятности отказа на требование; продолжитель-
ность работы элемента с указанием единиц измерения; вероятность 
неработоспособного состояния системы контроля к моменту скрытого 
отказа элемента с указанием единиц измерения; время отказа элемента 
СБ с указанием единиц измерения. 

– находящиеся в работе, восстанавливаемые элементы: интенсивность 
отказа элемента СБ с указанием единиц измерения; время восстанов-
ления элемента СБ с указанием единиц измерения. 

– находящиеся в работе, не восстанавливаемые элементы: интенсив-
ность отказа элемента СБ с указанием единиц измерения; продолжи-
тельность работы элемента с указанием единиц измерения. 

По нажатию на кнопку «Сохранить» – происходит добавление информа-
ции об СБ в таблицу tSB и в рабочую таблицу (размещенную в нижней части 
данной вкладки). 

По нажатию на кнопку «Удалить» – происходит удаление информации о 
выбранной в рабочей таблице СБ из таблицы tSB и из рабочей таблицы. 

По нажатию на кнопку «Далее» происходит переход на вкладку «Коррек-
тировка параметров отказов с учетом СБ». 

По нажатию на кнопку «Назад» происходит переход на вкладку «Описа-
ние СБ». 

По нажатию на кнопку «Закрыть» происходит переход на главную форму. 
Форма «Построение ДО объекта с СБ». 
Данная форма и работа с ней идентична форме «Построение ДО исходно-

го проекта» (см. рис. 18). 
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Рис. 18. Вкладка «Построение ДО объекта с СБ» 

По нажатию на кнопку «Далее» происходит переход в модуль «Количест-
венная оценка экономического ущерба аварий». 

По нажатию на кнопку «Назад» происходит переход на форму «Дополне-
ние исходной модели объекта СБ». 

По нажатию на кнопку «Закрыть» происходит переход на главную форму. 
Количественная оценка ущерба аварий 
Модуль «Количественная оценка ущерба аварий» состоит из трёх форм: 

«Экономическая оценка вреда для здоровья людей», «Затраты на работы по ли-
квидации последствий аварий» и «Итоговые данные об ущербе». 

Форма «Экономическая оценка вреда для здоровья людей» 
При переходе на форму создается таблица «Перечень итоговых событий с 

выходом ОВ в окружающую среду». После чего на форме отображаются сле-
дующие данные по каждому из событий: 

1– наименование аварии, при которой произошел выход ОВ в окружаю-
щую среду; 

2– количество выброшенных в окружающую среду ОВ; 
3– активность выброшенных в окружающую среду ОВ; 
4− доза облучения персонала. 
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Рис. 19. Форма «Экономическая оценка вреда для здоровья людей» 

Далее с помощью элементов пользовательского интерфейса (см. рис. 19) 
таблица дополняется следующими сведениями: 

1– способ расчета доз облучения населения; 
2– коллективная доза облучения населения; 
3– величина 1 годового душевого национального дохода; 
4– источник сведений о годовом душевом национальном доходе; 
5– количество лиц из населения, облученных дозой свыше 6 Гр; 
6– количество лиц из населения, облученных дозой 4-6 Гр; 
7– количество лиц из населения, облученных дозой 2-4 Гр; 
После нажатия на кнопку «Расчет» производится расчет экономической 

оценки вреда для здоровья населения и персонала по двум методам, описанным 
в пункте 2.4. 

По нажатию на кнопку «Далее» происходит переход на форму «Затраты 
на работы по ликвидации последствий аварий». 

По нажатию на кнопку «Назад» происходит переход в модуль «Оценка 
вероятности ОС и построение ДО». 

По нажатию на кнопку «Закрыть» происходит переход на главную форму. 
Форма «Затраты на работы по ликвидации последствий аварий» 
Данная форма состоит из следующих вкладок: «Расчет затрат на обследо-

вание помещений и территорий загрязненных радионуклидами», «Расчет затрат 
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на дезактивацию помещений и территорий», «Расчет затрат на транспортирова-
ние и захоронение РАО», «Расчет экономических потерь вследствие вывода зе-
мель из сельскохозяйственного производства» и «Оценка имущественных по-
терь физических и юридических лиц в результате радиационной аварии». 

Вкладка «Расчет затрат на обследование помещений и террито-
рий загрязненных радионуклидами» 
На вкладке в виде таблицы задаются сведения, характеризующие пере-

чень работ, проводимых при обследовании помещений и территорий, загряз-
ненных радионуклидами (см. рис. 20): 

 
Рис. 20. Вкладка «Расчет затрат на обследование помещений и территорий 

загрязненных радионуклидами» 

1− наименование работы или услуги; 
2− единица измерения работы или услуги; 
3− стоимость; 
4− количество работ или услуг; 
5− информационный источник о стоимости работ или услуг (может быть 

задано несколько источников). 
Причем имеется возможность автоматического заполнения пунктов 1, 2, 

3, 5 из сформированной базы. 
Столбец «Всего затрат, руб.» заполняется автоматически с использовани-

ем формулы из пункта 2.4. 
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Также в ячейке «ИТОГО, руб.» производится автоматическое суммирова-
ние затрат на проведение работ, по обследованию помещений и территорий, за-
грязненных радионуклидами. 

По нажатию на кнопку «Далее» происходит переход на вкладку «Расчет 
затрат на дезактивацию помещений и территорий». 

По нажатию на кнопку «Назад» происходит переход на форму «Экономи-
ческая оценка вреда для здоровья людей». 

По нажатию на кнопку «Закрыть» происходит переход на главную форму. 
Вкладка «Расчет затрат на дезактивацию помещений и террито-

рий» 

 
Рис. 21. Расчет затрат на дезактивацию помещений и территорий 

Интерфейс пользователя и работа на вкладке построена аналогично 
вкладке «Расчет затрат на обследование помещений и территорий загрязненных 
радионуклидами» (см. рис. 21) только задаются сведения, характеризующие пе-
речень работ по дезактивации помещений и территорий, загрязненных радио-
нуклидами. 

По нажатию на кнопку «Далее» происходит переход на вкладку «Расчет 
затрат на транспортирование и захоронение РАО». 

По нажатию на кнопку «Назад» происходит переход на вкладку «Расчет 
затрат на обследование помещений и территорий загрязненных радионуклида-
ми». 
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По нажатию на кнопку «Закрыть» происходит переход на главную форму. 
 Вкладка «Расчет затрат на транспортирование и захоронение 

РАО» 
Интерфейс пользователя и работа на вкладке построена аналогично 

вкладке «Расчет затрат на обследование помещений и территорий загрязненных 
радионуклидами» (см. рис. 22) только задаются сведения, характеризующие пе-
речень работ по транспортированию и захоронению РАО. 

 
Рис. 22. Расчет затрат на транспортирование и захоронение РАО 

По нажатию на кнопку «Далее» происходит переход на вкладку «Расчет 
экономических потерь вследствие вывода земель из сельскохозяйственного 
производства». 

По нажатию на кнопку «Назад» происходит переход на вкладку «Расчет 
затрат на дезактивацию помещений и территорий». 

По нажатию на кнопку «Закрыть» происходит переход на главную форму. 
Вкладка «Расчет экономических потерь вследствие вывода земель 

из сельскохозяйственного производства» 
На вкладке в виде таблицы задаются следующие сведения (см. рис. 23): 
1− норматив стоимости земли за 1 га; 
2− площадь участка, выведенного из сельхозоборота вследствие радиоак-

тивного загрязнения; 
3− период времени неиспользования участка земли под сельскохозяйст-
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венного производство; 
4− нормативный срок окупаемости участка земли, используемого для 

сельскохозяйственного производства без коренного улучшения его качества, 
принят равным 20 годам (может быть от 10 до 50 лет в зависимости от направ-
ления использования участка земли); 

5− информационные источники по стоимости земли и способу оценки 
выведенного из сельхозоборота участка земли. 

 
Рис. 23. Расчет экономических потерь вследствие вывода земель из сельскохо-

зяйственного производства 

Причем имеется возможность автоматического заполнения пунктов 1, 4, 5 
из сформированной базы. 

Столбец «Всего затрат, руб.» заполняется автоматически с использовани-
ем формулы из пункта 2.4. 

Также в ячейке «ИТОГО, руб.» производится автоматическое суммирова-
ние потерь вследствие вывода земель из сельскохозяйственного производства. 

По нажатию на кнопку «Далее» происходит переход на вкладку «Оценка 
имущественных потерь физических и юридических лиц в результате радиаци-
онной аварии». 

По нажатию на кнопку «Назад» происходит переход на вкладку «Расчет 
затрат на транспортирование и захоронение РАО». 

По нажатию на кнопку «Закрыть» происходит переход на главную форму. 
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Вкладка «Оценка имущественных потерь физических и юридических лиц 
в результате радиационной аварии» 

 
Рис. 24. Вкладка «Оценка имущественных потерь физических и юридических 

лиц в результате радиационной аварии» 

На вкладке в виде двух таблиц (см. рис. 24) задаются следующие сведе-
ния: 

1− населенный пункт; 
2− количество физических лиц (населения), понесших имущественные 

потери в результате аварии; 
3− стоимостная оценка имущества, приходящаяся на одного человека из 

населения (включая детей); 
4− доля безвозвратных потерь имущества физических лиц (населения), 

изменяется от 0 до 1 (При безвозвратной потере имущества (при эвакуации на-
селения из зоны сильного загрязнения, сильном загрязнении имущества и не-
возможности его дезактивации и т.д.) задается «1», а при частичной потере – 
рекомендуется задание значения «0,5»); 

5− доля безвозвратных потерь для квартиры (и вообще для недвижимого 
имущества) принимается равной 1 при задании в 3 «1» или «0» во всех осталь-
ных случаях; 

6− средняя цена квадратного метра жилья в населенном пункте (задается 
только если в 3 задано «1»); 
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7− среднюю обеспеченность одного человека из населения России кв. м 
жилья (задается только если в 3 задано «1»); 

8− годовой финансовый оборот фирм населенного пункта подвергшегося 
радиационному воздействию; 

9− время, потерянное фирмами вследствие прекращения операций в ре-
зультате радиационной аварии; 

10− стоимость совокупного движимого имущества всех юридических 
лиц, пострадавших в результате радиационной аварии; 

11− стоимость недвижимого имущества фирм; 
12− источники информации по рассматриваемым показателям. 
Столбцы «Всего затрат, руб.» заполняется автоматически с использова-

нием формул из пункта 2.4. 
Также в ячейках «ИТОГО, руб.» производится автоматическое суммиро-

вание имущественных потерь физических и юридических лиц. 
По нажатию на кнопку «Далее» происходит переход на форму «Итоговые 

данные об ущербе». 
По нажатию на кнопку «Назад» происходит переход на вкладку «Расчет 

экономических потерь вследствие вывода земель из сельскохозяйственного 
производства». 

По нажатию на кнопку «Закрыть» происходит переход на главную форму. 
Форма «Итоговые данные об ущербе» 
На форме в виде таблицы (см. рис. 25) выводятся следующие сведения: 
1– наименование аварии; 
2– количество выброшенных в окружающую среду ОВ; 
3– активность выброшенных в окружающую среду ОВ; 
4− доза облучения персонала; 
5– способ расчета доз облучения населения; 
5– коллективная доза облучения населения; 
6– экономическая оценка вреда для здоровья населения и персонала с ис-

пользованием значения коллективной дозы; 
7– экономическая оценка вреда для здоровья населения и персонала с ис-

пользованием значения пороговых доз облучения; 
8– итоговая сумма затрат на проведение работ, по обследованию поме-

щений и территорий, загрязненных радионуклидами; 
9– итоговая сумма затрат на проведение работ, по дезактивации помеще-

ний и территорий, загрязненных радионуклидами; 
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Рис. 25. Форма «Итоговые данные об ущербе» 

10– итоговой суммы затрат на проведение работ, по транспортированию и 
захоронению РАО; 

11– экономические потери вследствие вывода земель из сельскохозяйст-
венного производства; 

12– имущественные потери физических и юридических лиц в результате 
радиационной аварии; 

13–Общая сумма затрат на ликвидацию последствий радиационной ава-
рии. 

По нажатию на кнопку «Далее» происходит переход в модуль «Класси-
фикация риска аварий». 

По нажатию на кнопку «Назад» происходит переход на форму «Затраты 
на работы по ликвидации последствий аварий». 

По нажатию на кнопку «Закрыть» происходит переход на главную форму. 
Классификация риска аварий 
Модуль «Классификация риска аварий» состоит из двух форм: «Построе-

ние матрицы риска» и «Рекомендации по планированию корректирующих ме-
роприятий». 

Форма «Построение матрицы риска» 
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Рис. 26. Форма «Построение матрицы риска» 

Рабочая область формы (см. рис. 26) заполняется автоматически при пе-
реходе на вкладку. В дальнейшем для уточнения данных о тяжести воздействия 
аварий проводится уточнение с помощью диалогового поля, реализующего 
блок-схемы описанные в разделе 3.1. 

По нажатию на кнопку «Построить матрицу риска в Excel» происходит 
передача информации о вероятностях и тяжести последствий аварий в шаблон 
Excel и построение матрицы ядерного и радиационного риска проанализиро-
ванных аварий. 

По нажатию на кнопку «Далее» происходит переход на форму «Рекомен-
дации по планированию корректирующих мероприятий». 

По нажатию на кнопку «Назад» происходит переход в модуль «Количест-
венная оценка экономического ущерба аварий». 

По нажатию на кнопку «Закрыть» происходит переход на главную форму. 
Форма «Рекомендации по планированию корректирующих мероприятий» 
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Рис. 27. Форма «Рекомендации по планированию корректирующих мероприя-

тий» 

На форме в виде таблицы выводятся следующие сведения (см. рис. 27): 
1– наименование аварии; 
2– вероятность реализации аварии; 
3– общая сумма затрат на ликвидацию последствий радиационной ава-

рии; 
4− риск аварии; 
5– область на матрице риска; 
6– необходимость проведения корректирующих мероприятий (имеет-

ся/отсутствует); 
7– срок проведения корректирующих мероприятий; 
По нажатию на кнопку «Далее» происходит переход в модуль «Заключе-

ние об уровне безопасности РОО». 
По нажатию на кнопку «Назад» происходит переход на форму «Построе-

ние матрицы риска». 
По нажатию на кнопку «Закрыть» происходит переход на главную форму. 
Заключение об уровне безопасности объекта 
Модуль состоит из одной формы «Заключение об уровне безопасности 

объекта». 
Форма «Заключение об уровне безопасности объекта» 
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Рис. 28. Форма «Заключение об уровне безопасности объекта» 

На форме (см. рис. 28) выводятся следующие сведения: 
1– название работы 
2– год выполнения 
3– наименование объекта исследования 
4– эксплуатирующая организация 
5– тип объекта выбранного для анализа 
6− количество возможных аварий уровня C 
7− количество возможных аварий уровня B 
8− количество возможных аварий уровня A 
9− количество возможных аварий с недопустимым риском 
10− количество проанализированных аварий. 
Также на форме с помощью элементов пользовательского интерфейса 

(см. рис. 28) реализована возможность передачи основных результатов работы 
программного комплекса в Excel для последующего вывода на печать. 

По нажатию на кнопку «Далее» открывается диалоговое окно «Выбор 
проекта» (см. рис. 2). 

По нажатию на кнопку «Назад» происходит переход в модуль «Класси-
фикация риска аварий». 

По нажатию на кнопку «Закрыть» происходит переход на главную форму. 
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